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ESPALHAMENTO INELÁSTICO DE 

ELÉTRONS NO ^̂ C 

Maria Cristina Aguiar Campos 

RESUMO 

A região de exc i t ação Ex < 12 M e V do núc leo ' "C , foi e s t u d a d a a t ravés de 

m e d i d a s de e s p a l h a m e n t o i ne l á s t i co de e l é t rons u t i l i z ando b a i x o s va lo res de 

m o m e n t o t ransfe r ido [q < 0,6 fm" ' ) . O ob je t ivo p r inc ipa l des t e e s t u d o foi a 

i nves t igação do es tado I J ' ' , T = r , 0 > , - 10,84 M e V , e x c i t a d o por u m a t r ans i ção 

(E1 ,AT=0) pro ib ida pe la regra de s e l e ç ã o de i sosp in para n ú c l e o s a u t o - c o n j u g a d o s . 

Pe la p r ime i ra vez foram d e t e r m i n a d o s os va lo res da p r o b a b i l i d a d e r e d u z i d a de 

t r ans ição , B (E1) , v i d a - m é d i a (x) e l a rgura r ad ia t iva (F^o) p a r a es te e s t a d o . A 

ocor rênc ia de uma mis tu ra de i so sp in foi e v i d e n c i a d a pe la p r e s e n ç a de u m a 

c o m p o n e n t e i sove tor ia l ( T = l ) , cuja c o n t r i b u i ç ã o é i n d i s p e n s á v e l para r e p r o d u z i r o 

c o m p o r t a m e n t o do fator de fo rma na reg ião de b a i x o s m o m e n t o s t r ans fe r idos . 

In fo rmações quan t i t a t ivas sobre a m i s t u r a de i sosp in foram o b t i d a s , a t ravés da 

d e t e r m i n a ç ã o do E l e m e n t o de M a t r i z C o u l o m b i a n o ( < H r > ) de queb ra de s imet r ia 

de i s o s p m . Além d i s so , foram d e t e r m i n a d o s os fatores de fo rma dos e s t ados 

I J M = 2 \ 0 > . I J M = 0 \ 0 > e I J \ T = . r , 0 > , t a m b é m s i t uados na reg ião de 

exc i t ação inves t igada , c o m p l e m e n t a n d o a l i t e ra tu ra com va lo re s na r eg i ão de 

ba ixos m o m e n t o s t r anfe r idos , para a qual os d a d o s ex i s t en te s são ma i s r a ros . 
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INELASTIC ELECTRON SCATTERING 

I N " C 

Maria Cristina Aguiar Campos 

ABSTRACT 

The e l ec t roexc i t a t ion of '^C was s tud ied t h r o u g h ine la s t i c e lec t ron 

sca t t e r ing m e a s u r e m e n t s at l ow va lues of m o m e n t u m t ransfer (q < 0 .6 fm" ') , for 

exc i t a t ion energ ies up to 12 M e V . T h e main p u r p o s e of th is e x p e r i m e n t was to 

inves t iga te the I J ' ' , T = r , 0 > s t a te , at = 10.84 M e V , exc i t ed by an i sosp in -

forb idden t rans i t ion ( E l , A T = 0) f rom the g round- s t a t e . Fo r the first t ime , the 

r e d u c e d t rans i t ion p robab i l i ty B (E1 ), the l i fe t ime (T) and the g r o u n d - s t a t e r ad ia t ive 

w id th (r.^o) were d e t e r m i n e d for the IJ",T = r , 0 > s ta te in ^ ' C . I so sp in m i x i n g w a s 

s h o w n to occur t h rough the p r e s e n c e of an i sovec to r c o m p o n e n t (T = 1), w h i c h is 

necessa ry to account for the fo rm factor b e h a v i o u r at l ow m o m e n t u m t ransfers . 

B e s i d e s , quan t i t a t ive resu l t s for the i sosp in m i x i n g were o b t a i n e d by d e t e r m i n i n g 

the i sosp in b reak ing C o u l o m b M a t r i x E l e m e n t ( < H c > ) . In add i t i on , form factors 

for the I2*,0>. I0",0> and I3 ' ,0> s t a tes were ob ta ined , c o m p l e m e n t i n g the data set 

f rom l i te ra ture wi th l o w - ^ va lue s . 
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INTRODUÇÃO 

E s t u d o u - s e nes te t raba lho a r e g i ã o de exc i t ação < 12 M e V do n ú c l e o 

' ' C , a t r avés de m e d i d a s de e s p a l h a m e n t o ine l á s t i co de e l é t rons pa ra b a i x o s va lo res 

de m o m e n t o t ransfer ido {q < 0,6 fm" ' ) . Se rá v i s to ao l ongo des ta a p r e s e n t a ç ã o que 

r , 0 ) , Ex = 10 ,84 M e V , a ênfase do p resen te es tudo es tá v o l t a d a pa ra o es tado 

cuja i n v e s t i g a ç ã o não apenas m o t i v o u , c o m o t a m b é m d e t e r m i n o u c o n d i ç õ e s 

e x p e r i m e n t a i s espec í f icas para a r e a l i z a ç ã o des tas m e d i d a s . A m o t i v a ç ã o e os 

ob j e t i vos des ta inves t igação são e x p o s t o s nes tas c o n s i d e r a ç õ e s i n t r o d u t ó r i a s , c o m 

as qua i s se p re t ende dar uma v i são gera l do c o n t e x t o no qual es tá i n se r ido o 

p r o b l e m a . Cabe ressa l ta r que na r eg i ão de e x c i t a ç ã o e s t u d a d a e n c o n t r a m - s e a inda 

os e s t a d o s 2"',o), 0 ' ' , o ) e 3" ,o), aqui t a m b é m ana l i s ados . 

A e l e t roexc i t ação do e s t a d o l . o ) e n v o l v e u m a t r a n s i ç ã o i s o e s c a l a r de 

d i p o l o e lé t r i co , (E1 ,AT=0) , a par t i r do e s t a d o fundamenta l do ' ' C . E m núc l eos 

a u t o - c o n j u g a d o s (N=Z) , as t r ans ições ( E 1 , A T = 0 ) são p r o i b i d a s em p r i m e i r a o rdem 

pe la r eg ra de se leção de i sosp in . N o e n t a n t o , será vis to no decor re r do t r a b a l h o que 

a regra de se leção de isospin tem v a l i d a d e res t r i ta , s endo v io l ada em a l g u m a s 

s i t u a ç õ e s . D e fato, obse rva-se a o c o r r ê n c i a des tas t r ans i ções q u e , ao i nvés de 

t o t a l m e n t e p ro ib ida s , sofrem for te i n i b i ç ã o . A o longo dos ú l t i m o s 20 anos , as 

t r ans i ções (E1 ,AT=0) vêm d e s p e r t a n d o c o n s t a n t e in te resse u m a vez q u e , sob o 

p o n t o de vis ta t eór ico , cons t i t uem e x c e l e n t e teste pa ra cá l cu los de m o d e l o s 

n u c l e a r e s , e e x p e r i m e n t a l m e n t e , r e p r e s e n t a m u m g rande desaf io po i s , po r s e r em 

fo r t emen te in ib idas , l evam a e s t ados f r acamen te exc i t ados e, p o r t a n t o , mu i to 

dif íceis de serem inves t igados . 



D e n t r e os n ú c l e o s a u t o - c o n j u g a d o s , o '^O ^''^'^^ t e m s ido o ma i s 

i nves t igado a t ravés de m e d i d a s de e s p a l h a m e n t o de e l é t r o n s . Os t r aba lhos 

rea l i zados por Miska et al}^^ no ' ^O , b e m c o m o por Graef et al}'^^ no '^''Ca, 

m o s t r a r a m que a o c o r r ê n c i a de s sa s t r ans i ções e n v o l v e a mi s tu r a d e u m a 

c o m p o n e n t e i sove to r i a l ( T = l ) , que in ter fere d e s t r u t i v a m e n t e c o m a c o m p o n e n t e 

i soesca la r , r e s u l t a n d o n u m m í n i m o do fator de fo rma n a r eg i ão de ba ixos 

m o m e n t o s t r ans fe r idos . P o r t a n t o , a s e n s i b i l i d a d e do fa to r d e fo rma a uma 

con t r ibu ição de ca rá t e r i sove to r i a l p o d e ser e x p l o r a d a a t r avés de m e d i d a s ( e , e ' ) , 

para ba ixos m o m e n t o s t r ans fe r idos , t r a z e n d o i n f o r m a ç õ e s i m p o r t a n t e s sobre a 

p resença de mi s tu r a de i sosp in . 

C o n t r a r i a n d o as e v i d ê n c i a s a n t e r i o r m e n t e e s t a b e l e c i d a s , r e su l t ados de 

med idas de e s p a l h a m e n t o de píons'^^ para o n ú c l e o ' ^C , p u b l i c a d o s em 1993 , 

i nd i cavam cará te r p u r a m e n t e i soesca l a r pa ra o e s t ado V ,0). Es te r e su l t ado 

con t rad i tó r io despe r tou in t e res se para u m a n o v a i n v e s t i g a ç ã o des te es tado a t ravés 

de m e d i d a s de e s p a l h a m e n t o ine l á s t i co de e l é t rons . A u t i l i z a ç ã o do e s p a l h a m e n t o 

de e l é t rons , cuja p o t e n c i a l i d a d e pa ra a i n v e s t i g a ç ã o des te t ipo de t r ans ição j á havia 

sido d e m o n s t r a d a t o r n a v a - s e mais i n d i c a d a a inda pa ra o p re sen te ca so , pela 

van t agem ad ic iona l o fe rec ida po r es te p r o c e s s o de m e d i d a : a in t e ração e lé t ron-

núc leo é e l e t r o m a g n é t i c a , p o r t a n t o fraca o suf ic ien te p a r a não causa r g rande 

pe r tu rbação , e v i t a n d o a in te r fe rênc ia de m e c a n i s m o s de r e a ç ã o p o u c o c o n h e c i d o s , 

c o m o o b s e r v a d o n o ca so do e s p a l h a m e n t o de p í o n s e de o u t r o s p ro jé te i s que 

in t e ragem fo r t emen te c o m o n ú c l e o 

A m o t i v a ç ã o pa ra a r ea l i z ação desse t r a b a l h o t o rnou - se a inda ma io r após a 

cons t a t ação da g r a n d e e s c a s s e z , ou q u a s e i nex i s t ênc i a , de i n f o r m a ç õ e s sobre o 

es tado V,o) do '^C na l i t e ra tu ra A n t e s da r e a l i z a ç ã o des te t r aba lho , a lém de 

spin, pa r idade e l a rgura , n a d a ma i s se c o n h e c i a sobre es te e s t a d o , ao con t r á r io do 

que ocor re com os núc l eos '^O e ""Ca. Is to c e r t a m e n t e decor re de uma 

pecu l i a r idade do ' ^C : a l a rgu ra na tura l do e s t ado r , o ) é m u i t o g rande , o que , 

a l iado à b a i x í s s i m a s e ç ã o de c h o q u e de e x c i t a ç ã o , to rna a r e a l i z a ç ã o de m e d i d a s 

ainda mais dif íci l . A p ó s c u i d a d o s a b u s c a na l i t e ra tura , e n c o n t r o u - s e apenas um 



t r aba lho de e s p a l h a m e n t o de e l é t rons r e a l i z a d o po r Torizuka et al}^' no 

Labora tó r io Sendai ( J a p ã o ) . N e s t e t r aba lho , r e a l i z a d o há m u i t o s anos , foram 

med idos os fatores de fo rma pa ra os e s t ados | r , o ) dos n ú c l e o s '^C e '^O 

ab rangendo um g r a n d e i n t e r v a l o de m o m e n t o s t r ans fe r idos . N o e n t a n t o , j u s t a m e n t e 

a r eg ião de b a i x o s m o m e n t o s , f undamen ta l pa ra o p r e s e n t e t i po de aná l i se , não é 

exp lo rada por es tas m e d i d a s . A l i á s , o re fe r ido t r aba lho t raz a p e n a s os r e su l t ados 

ob t idos para o fator de fo rma, s e m ex t ra i r q u a l q u e r ou t ro t ipo de i n f o r m a ç ã o . 

Será v i s to no C a p í t u l o 1 que , no e s p a l h a m e n t o de e l é t rons a d e t e r m i n a ç ã o 

de p r o p r i e d a d e s n u c l e a r e s r e l e v a n t e s ; c o m o p r o b a b i l i d a d e r e d u z i d a de t r ans i ção , 

v ida -méd ia e l a rgura r ad i a t iva ; é poss íve l a t r avés da e x t r a p o l a ç ã o do fator de 

forma para o p o n t o de fóton. P o r t a n t o , é s e m p r e dese jáve l q u e as m e d i d a s se 

e s t endam para b a i x o s va lo re s de m o m e n t o t r ans fe r ido , t ão p r ó x i m o s quan to 

poss íve l des te p o n t o . Es t a o b s e r v a ç ã o é p a r t i c u l a r m e n t e v e r d a d e i r a no caso da 

e le t roexc i t ação da t r ans i ção ( E 1 , A T = 0 ) , u m a vez que sua o c o r r ê n c i a na r eg ião de 

ba ixos m o m e n t o s t r ans fe r idos e n v o l v e a m i s t u r a de i sosp in q u e se que r inves t iga r . 

Cabe nes te p o n t o u m a o b s e r v a ç ã o i m p o r t a n t e : de m o d o gera l , a r ea l i zação 

de m e d i d a s ( e , e ' ) p a r a b a i x o s m o m e n t o s t r ans fe r idos é m u i t o dif íci l , 

p r inc ipa lmen te dev ido ao e l e v a d o fundo p r o v e n i e n t e do e s p a l h a m e n t o e l á s t i co . Isto 

se reflete na c o n h e c i d a e scas sez de dados pa ra b a i x o s m o m e n t o s o b s e r v a d a na 

l i tera tura em gera l . E m casos pa r t i cu l a r e s c o m o es t e , no qua l u m a regra de se leção 

para o pon to de fóton in ibe a oco r r ênc i a do p r o c e s s o pa ra b a i x o s m o m e n t o s , o 

p r o b l e m a é ag ravado . Se rá v i s to n o C a p í t u l o 5, que até m e s m o pa ra os e s t ados do 

'"C c o n s i d e r a d o s b e m c o n h e c i d o s ; 2"',o), 0'',o) e 13",o); t a m b é m ana l i s ados aqui , 

os dados se t o r n a m m a i s ra ros na reg ião q < 0 ,6 f m ' , s e n d o p o r t a n t o impor t an t e a 

con t r ibu ição t raz ida p e l o p r e sen t e t r aba lho . 

Por t an to , pa ra v i a b i l i z a r a aná l i se c o m o ob j e t i vo de d e t e r m i n a r , os va lo res 

da p robab i l i dade r e d u z i d a de t r ans i ção , v ida m é d i a e l a rgura r ad ia t iva do es tado 

r , 0 ) , bem c o m o i n v e s t i g a r a m i s t u r a de i sosp in , foram r e a l i z a d a s novas m e d i d a s 

(e ,e ' ) no '^C e s t e n d e n d o o con jun to de d a d o s da l i t e ra tu ra (Sendai^^^) pa ra va lo res 



m e n o r e s de m o m e n t o s t rans fe r idos . A e x p e r i ê n c i a foi r e a l i z a d a no L a b o r a t ó r i o 5-

DALINAC do Instituí fiir Kernphysik de D a r m s t a d t ( A l e m a n h a ) , l a b o r a t ó r i o c o m 

longa t r ad ição no c a m p o de e s p a l h a m e n t o de e l é t rons , u t i l i z ando o a c e l e r a d o r 

s u p e r c o n d u t o r de o n d a - c o n t í n u a S-DALINAC e o e s p e c t r ó m e t r o m a g n é t i c o 

QCLAM, a s e rem desc r i tos no C a p í t u l o 2. 

F i n a l m e n t e , a o rgan ização des ta a p r e s e n t a ç ã o : no C a p í t u l o 1, a p r e s e n t a m -

se os f u n d a m e n t o s t eór icos bás i cos do e s p a l h a m e n t o ine l á s t i co de e l é t rons e suas 

i m p l i c a ç õ e s no l imi te de ba ixos m o m e n t o s t r ans fe r idos . N o C a p í t u l o 2, d e s c r e v e m -

se e m l inhas gera is as a t iv idades d e s e n v o l v i d a s no L a b o r a t ó r i o , e ma i s 

d e t a l h a d a m e n t e , o ace le rador S-DALINAC e o e s p e c t r ó m e t r o QCLAM, c o m o 

r e s p e c t i v o s i s t ema de aquis ição de d a d o s . N o C a p í t u l o 3, d e s c r e v e - s e em d e t a l h e o 

p r o c e s s o de r edução de dados , c o m u m a todos os e s t ados i n v e s t i g a d o s , e n v o l v e n d o 

desde o ajuste dos espec t ros até a d e t e r m i n a ç ã o do fator de fo rma e x p e r i m e n t a l 

l ong i t ud ina l . N o C a p í t u l o 4, d e d i c a d o i n t e i r a m e n t e ao e s t ado r , o ) , d i s cu t e - s e 

m i n u c i o s a m e n t e a aná l i se de d a d o s e a p r e s e n t a m - s e os r e s u l t a d o s o b t i d o s . E s t e s 

r e su l t ados são c o m p a r a d o s a r e su l t ados s imi l a r e s pa ra ou t ros n ú c l e o s . F i n a l m e n t e , 

no C a p í t u l o 5, ap re sen tam-se os r e s u l t a d o s ob t idos para os e s t ados 2*,o), 0"^,o) e 

3 , o ) , e as C o n c l u s õ e s do t raba lho . 



CAPITULO 1 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

1. INTRODUÇÃO 

Os f u n d a m e n t o s t eó r i cos neces sá r io s ao d e s e n v o l v i m e n t o desse t raba lho 

es tão r e l ac ionados à f ísica do espalhamento inelástico de elétrons e, p r i n c i p a l m e n t e , a 

sua fo rmulação no limite de baixo momento transferido ao n ú c l e o . N a seção 1.1 deste 

cap í tu lo , a p r e s e n t a m - s e a l g u m a s ca rac te r í s t i cas i m p o r t a n t e s , bem c o m o o 

fo rma l i smo geral do e s p a l h a m e n t o ine lás t i co de e l é t rons . N a seção 1.2, ap l ica -se o 

l imi te de ba ixo m o m e n t o t rans fe r ido aos e l e m e n t o s de ma t r i z dos ope radores e 

de r ivam-se as r e l a ç õ e s de le deco r r en t e s . 

1.1 Espalhamento Inelástico de Elétrons 

O e s p a l h a m e n t o ine lá s t i co de e lé t rons é u m a t écn ica de m e d i d a s mui to 

u t i l izada em i n v e s t i g a ç õ e s da es t ru tura nuc lear . Por ser e x t r e m a m e n t e versá t i l , 

pe rmi te es tudar o perfi l da e x c i t a ç ã o nuc lea r ( ca rac te r í s t i co em função da reg ião de 

energ ia de e x c i t a ç ã o ) em q u a l q u e r in te rva lo de ene rg ia . Para res t r ing i r es ta 

ap resen tação , se rão foca l i zados p r i n c i p a l m e n t e os a spec tos re la t ivos às t rans ições 

de cará ter e lé t r ico e n v o l v i d a s na exc i t ação de e s t ados l i gados , po r t an to s i tuados na 

reg ião de ba ixa e n e r g i a de e x c i t a ç ã o do núc l eo . 



1.1.1 Características Gerais 

o e s p a l h a m e n t o de e l é t r o n s t em se m o s t r a d o , ao l o n g o dos a n o s , u m a 

t écn i ca m u i t o p o d e r o s a pa ra o e s tudo da es t ru tu ra n u c l e a r , a p r e s e n t a n d o 

ca rac t e r í s t i ca s pa r t i cu l a r e s q u e o c o l o c a m em pos i ção de d e s t a q u e c o m re l ação a 

o u t r o s m é t o d o s e x p e r i m e n t a i s . E m p r ime i ro lugar , a i n t e r a ç ã o d o e l é t ron c o m as 

d e n s i d a d e s de ca rga e c o r r e n t e d o n ú c l e o é de na tu reza e l e t r o m a g n é t i c a . A l é m de 

b e m conhec ida , a in t e ração e l e t r o m a g n é t i c a é su f i c i en t emen te f raca pa ra pe rmi t i r 

q u e o p roce s so de m e d i d a não i n t roduza g randes p e r t u r b a ç õ e s n a e s t r u t u r a do 

n ú c l e o . Is to não ocor re p o r e x e m p l o , c o m o e s p a l h a m e n t o de h á d r o n s , n o qual as 

p a r t í c u l a s i nc iden te s a p r e s e n t a m in te ração do t ipo forte c o m o n ú c l e o , t o r n a n d o 

m u i t o difícil a s e p a r a ç ã o en t r e os efei tos dos m e c a n i s m o s de r e a ç ã o (pouco 

c o n h e c i d o s ) e os da e s t ru tu ra nuc l ea r . 

A l é m d i s so , no e s p a l h a m e n t o de e lé t rons para u m a e n e r g i a de e x c i t a ç ã o 

f ixa, = h (£), é pos s íve l va r i a r - se o m o m e n t o t ransfe r ido ao n ú c l e o pe lo e lé t ron 

e s p a l h a d o , a t ravés de d i fe ren tes c o m b i n a ç õ e s para a ene r g i a i n c i d e n t e e/ou o 

â n g u l o de e s p a l h a m e n t o . Es ta é u m a das ca rac te r í s t i cas m a i s i m p o r t a n t e s des ta 

t é c n i c a de m e d i d a s , e r ep re sen t a u m a grande van tagem c o m r e l a ç ã o aos p r o c e s s o s 

f o t o n u c l e a r e s , nos qua i s o m o m e n t o t ransfe r ido é f ixo, e d e t e r m i n a d o pe l a ene rg i a 

de e x c i t a ç ã o c o m o : lk l= ha/hc . 

C o m o será v i s to , o fator de forma m e d i d o pa ra u m d e t e r m i n a d o va lo r de 

m o m e n t o t r ans fe r ido , c o r r e s p o n d e à t r ans fo rmada de F o u r i e r das d e n s i d a d e s de 

ca rga e cor ren te de t r ans i ção do e s t a d o exc i t ado . Po r t an to , a t r avés de m e d i d a s de 

s e ç ã o de c h o q u e (fator de fo rma) pa ra um g rande in te rva lo de v a l o r e s de m o m e n t o 

t r ans f e r ido , é poss íve l r e c o n s t i t u i r - s e es tas d e n s i d a d e s , a t r avés d a i n v e r s ã o da 

t r a n s f o r m a d a de Four ie r . 

A o con t rá r io do que se o b s e r v a nos p roces sos de f o t o a b s o r ç ã o , d o m i n a d o s 

p e l a s exc i t a ções de d i p o l o e l é t r i c o , no e s p a l h a m e n t o ine l á s t i co de e l é t r o n s , é 

p o s s í v e l e s tuda r - se e s t ados de sp in e l evado . Para a l tos v a l o r e s de m o m e n t o 

t r ans f e r ido , t r ans i ções e l é t r i cas e m a g n é t i c a s , que r e q u e r e m m o m e n t o angu la r 



e l e v a d o , p o d e m ocorrer . A l i á s , c o m o a i n t e r ação do e l é t ron c o m a c o r r e n t e nuc l ea r 

de m a g n e t i z a ç ã o de spin é m u i t o r ea l çada pa ra va lo r e s e l e v a d o s de m o m e n t o 

t ransfe r ido e geome t r i a de â n g u l o s t r a se i ro s , a t écn ica ma i s i n d i c a d a p a r a o e s t u d o 

de es tados de cará ter m a g n é t i c o , e n v o l v e n d o t r ans i ções de m u l t i p o l a r i d a d e 

e l evada , é o e s p a l h a m e n t o i ne l á s t i co de e l é t rons . 

A p o t e n c i a l i d a d e do e s p a l h a m e n t o de e l é t rons , seja e le elástico ou 

inelástico, é e v i d e n c i a d a pe l a r i q u e z a de i n f o r m a ç õ e s sobre e s t r u t u r a nuc lea r , 

ob t ida a t ravés de sua u t i l i zação ao l o n g o dos anos . É i m p o r t a n t e l e m b r a r que , o 

e s p a l h a m e n t o elástico t raz i n f o r m a ç õ e s sobre d i s t r i bu i ção de ca rgas e c o r r e n t e s no 

estado fundamental do n ú c l e o . E n q u a n t o que o e s p a l h a m e n t o inelástico, no qual a 

i n t e r ação se dá c o m ca rgas e c o r r e n t e s de transição, fo rnece i n f o r m a ç õ e s sob re os 

e s t ados exc i t ados do núc l eo . 

Para conc lu i r es tas c o n s i d e r a ç õ e s gera i s , é i m p o r t a n t e o b s e r v a r que , a 

d ive r s idade de in fo rmações sobre a e s t ru tu ra nuc lea r ob t i da s no e s p a l h a m e n t o 

ine lás t i co de e lé t rons é m u i t o g r a n d e . D e p e n d e n d o do t ipo de i n f o r m a ç ã o q u e se 

busca , é necessá r io r eco r re r - se a c o n d i ç õ e s e x p e r i m e n t a i s e spec í f i ca s . Por 

e x e m p l o , m e d i d a s de seção de c h o q u e {e,e ') pa ra m o m e n t o s t r ans fe r idos e l e v a d o s , 

t r a z e m in fo rmações sobre d e n s i d a d e s de ca rga e co r ren te de t r a n s i ç ã o , e x c i t a ç ã o de 

e s t ados de ca rá te r e lé t r i co ou m a g n é t i c o de al to spin , e tc . 

Por ou t ro l ado , m e d i d a s e f e tuadas na r eg i ão de b a i x o s m o m e n t o s 

t r ans fe r idos , caso do p r e sen t e t r a b a l h o , t r a z e m ou t ro t ipo de i n f o r m a ç ã o r e l evan te s 

pa ra a es t ru tura nuc lear : a l ém de spin e pa r i dade , p e r m i t e m a d e t e r m i n a ç ã o da 

p r o b a b i l i d a d e r eduz ida de t r a n s i ç ã o , B(À,), v i d a - m é d i a e l a rgura r a d i a t i v a do e s t ado 

e x c i t a d o , e tc . O c o n h e c i m e n t o d a p r o b a b i l i d a d e r e d u z i d a de t r a n s i ç ã o e das 

g r a n d e z a s de r ivadas é de f u n d a m e n t a l i m p o r t â n c i a t a m b é m sob o p o n t o de vis ta 

t eó r i co , pois pe rmi t e tes tar a v a l i d a d e das p r ev i sões de m o d e l o s n u c l e a r e s . 



1.1.2 Formalismo 

(a) Aproximação de Born de Onda Plana (PWBA) 

O f o r m a l i s m o do e s p a l h a m e n t o ine l á s t i co de e lé t rons é desc r i t o na 

Aproximação de Born de Onda-Plana ( P W B A ) , c o n s i d e r a n d o - s e a t roca de u m 

ú n i c o fóton v i r t ua l . C o m o a i n t e r ação e l e t r o m a g n é t i c a é fraca, p r o c e s s o s 

e n v o l v e n d o a t r o c a de dois fó tons p o d e m ser d e s p r e z a d o s Nes ta a p r o x i m a ç ã o , 

os e l é t rons , i n c i d e n t e e e s p a l h a d o , são t r a t ados c o m o o n d a s p l anas . 

Para n ú c l e o s i n t e rmed iá r i o s e p e s a d o s , o c a m p o C o u l o m b i a n o p r o v o c a 

d i s to rção a p r e c i á v e l das ondas i nc iden te s e e s p a l h a d a s , po r t an to a a p r o x i m a ç ã o de 

o n d a s p l anas n ã o pode ser u t i l i zada , e os c á l c u l o s de seção de c h o q u e pa ra e s t e s 

núc l eos d e v e m ser fei tos na Aproximação de Born de Onda Distorcida ( D W B A ) . 

No en t an to , e m núc l eos leves c o m o o ' ^ C , p a r a os qua i s Z a « 1, os e fe i tos da 

d i s to rção c o u l o m b i a n a p o d e m ser d e s p r e z a d o s , e a a p r o x i m a ç ã o de ondas p l anas 

( P W B A ) p o d e ser u t i l i zada sem in t roduz i r g r a n d e s e r ros . A a p r o x i m a ç ã o P W B A 

m o s t r a com c l a r e z a a r e l ação en t re a seção de c h o q u e m e d i d a e a es t ru tura nuc l ea r . 

A d e r i v a ç ã o da seção de c h o q u e de e s p a l h a m e n t o ine lás t i co de e l é t r o n s é 

bas t an te t r a b a l h o s a , e não se p r e t e n d e fazê- lo nes ta ap re sen t ação . N o e n t a n t o , 

ind ica - se o p r o c e d i m e n t o a ser s egu ido . P a r a m a i o r e s de ta lhes sobre esta d e r i v a ç ã o 

r e c o m e n d a m - s e os ar t igos de Donnelly et.al}'^^ e Willey et.al!^^\ l e m b r a n d o no 

e n t a n t o , que é p o s s í v e l encon t r á - l a em ou t ros t r aba lhos na l i t e ra tura A 

p r ime i r a e t a p a d o p r o c e d i m e n t o é o c á l c u l o do e l e m e n t o de mat r i z do o p e r a d o r 

H a m i l t o n i a n o da i n t e r a ç ã o , (f H i ) . q u e , nes te ca so , é a ene rg ia de i n t e r ação . 

N o e s p a l h a m e n t o ine lás t ico de e l é t rons , a carga e a co r ren te de t r ans i ção do 

e lé t ron i n t e r a g e m c o m as d e n s i d a d e s de ca rga e cor ren te de t r ans ição do n ú c l e o , 

c o m o j á m e n c i o n a d o . A no tação aqui u t i l i z ada pa ra dens idades de carga e co r r en t e 

nuc lea re s é: PN (r)fi, JN(r)fi e [iN(r)fi, r e s p e c t i v a m e n t e . Es tas d e n s i d a d e s de ca rga e 

de co r r en t e t r a n s i ç ã o são os e l e m e n t o s de ma t r i z dos o p e r a d o r e s de d e n s i d a d e de 

carga (p" ' ' ) e de co r r en t e ( j ^ e M̂N̂  ) n u c l e a r e s , en t re os e s t ados f inal . "f. e in ic ia l . 



i ' , ou seja: pw (r)f, = f p^'ir) i ) ; JN(r)fi = f i^°^(r) i e f ina lmen te , 

M-N(i')fi = (f l t N ° ' ' ( ' ' ) y- A l é m d i s so , es tão r e l a c i o n a d a s aos r e spec t ivos o p e r a d o r e s 

de t rans ição m u l t i p o l a r e s , M°^{C/E/M)X,q), o n d e CA,=mult ipolos de carga; 

EX= mu l t ipo los e l é t r i c o s t r ansve r sa i s , MX= m u l t i p o l o s m a g n é t i c o s t r ansve r sa i s . 

Es tes operadores de t r a n s i ç ã o se rão def in idos na s u b s e ç ã o 1.1.2.b. 

Por t an to , o e l e m e n t o de mat r i z do o p e r a d o r H a m i l t o n i a n o de in te ração é 

escr i to c o m o : 

f H 1 = J A ^ ( x ) j ; : ( x ) d^x . (1) 

Na e x p r e s s ã o (1) , A ^ ( x ) é o po tenc ia l ve to r e l e t r o m a g n é t i c o ; e J N ( x ) o 

ope rador de c o r r e n t e nuc l ea r , dado por Jf;, ( x ) = (p^ ' ' (x) , JN W + V x | i ° P ( x ) ) . É 

impor tan te l embra r q u e , a co r r en t e nuc lea r é c o m p o s t a po r um te rmo de c o n v e c ç ã o , 

JN , p roven ien te do m o v i m e n t o orbi ta l dos n u c l e o n s , e u m t e r m o de m a g n e t i z a ç ã o , 

|J.N, dev ido ao m o m e n t o m a g n é t i c o in t r ínseco dos n u c l e o n s . Subs t i t u indo - se es tes 

ope radores nuc l ea re s na e x p r e s s ã o (1) , ca l cu la - se o e l e m e n t o de mat r iz f̂ H i) do 

ope rado r de i n t e r ação . 

O q u a d r a d o d e s t e e l e m e n t o de ma t r i z , f̂ H s o m a d o sobre os e s t ados 

finais e d iv id ido p e l o s e s t a d o s in ic ia is de sp in , do n ú c l e o e do e lé t ron , q u a n d o 

subs t i tu ído na e x p r e s s ã o da ' r eg ra de o u r o ' ( F e r m i ) , p e r m i t e a d e t e r m i n a ç ã o da 

taxa de t rans ição 'co' do p r o c e s s o de e s p a l h a m e n t o : 

2 
0) = — 

PI V O T . 1 ^ O ^ 

^ J ¡ ̂  i M, M, " S| S, 

H '•) p(Ef) . (2) 

Nes ta e x p r e s s ã o , p(Ef) é a dens idade de e s t a d o s f inais do e lé t ron com 

energia Ef. A taxa de t r ans i ção (2) , d iv id ida pe lo f luxo de e lé t rons i nc iden te s , 

resul ta na seção de c h o q u e do p roces so de e s p a l h a m e n t o . At ravés de a lguma 
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m a n i p u l a ç ã o a lgéb r i ca , c h e g a - s e à exp re s são gera l , m o s t r a d a n a s u b s e ç ã o 1.1.2.b, 

pa ra a seção de c h o q u e de e s p a l h a m e n t o ine lás t i co . 

(b) Seção de Choque e Fatores de Forma 

N a A p r o x i m a ç ã o de B o r n de O nda P l ana (PWBA), a s eção de c h o q u e de 

e s p a l h a m e n t o i ne l á s t i co de e l é t rons po r u m n ú c l e o de ca rga Ze, a t r avés de um 

ângu lo 6, é escr i ta c o m o 

d g 

d í 2 x=o q 
F ' ( q ) í { | F Í ( q ) r + | F Í ' ( q ) r } (3) 

A e x p r e s s ã o geral da s eção de c h o q u e p o d e ser s imp l i f i cada d e s d e que 

se façam a lgumas a p r o x i m a ç õ e s . E m pr ime i ro lugar , d e s p r e z a n d o - s e a ene r g i a de 

r e c u o do núc l eo , a ene rg i a de e x c i t a ç ã o p o d e ser escr i ta c o m o : Ex = Ei - Ef = /i to, 

o n d e Ei e Ef são as e n e r g i a s , in ic ia l e f inal , do e lé t ron. A l é m d i s so , g e r a l m e n t e é 

vá l ida a r e l ação Ei, Ef » Ex (a ene rg ia de exc i t ação dos e s t a d o s de in t e res se é 

b a i x a ) , o que p e r m i t e e s c r e v e r pa ra o m o m e n t o t rans fe r ido : q »h(ú/ñc. A s s i m o 

q u a d r i - m o m e n t o do fóton v i r tua l q^ = (q, ico), dado por : q = q^ - CO", p o d e ser 

a p r o x i m a d o pa ra q^^ = q^, p e r m i t i n d o a subs t i tu i ção : / q'' = 1 e m (3) . 

A par t i r des t a s a p r o x i m a ç õ e s , a s eção de c h o q u e de e s p a l h a m e n t o 

ine lá s t i co p o d e ser r eesc r i t a c o m o : 

2 _ 

d g 

d Q + 
.À=0 

1 
- - i - t a n " r (4) 

Nes ta e x p r e s s ã o , O m é a seção de c h o q u e de Mot t pa ra e s p a l h a m e n t o de 

u m e lé t ron r e l a t iv í s t i co , c o m ene r g i a inc iden te Ei, por u m n ú c l e o de ca rga Ze. A 

seção de c h o q u e de M o t t é e sc r i t a c o m o : 
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Zah c cos^ e /2 

sen^ e /2 ' 

onde a é a cons t an t e de e s t ru tu ra f ina. 

O t e r m o T] é o fator de r e c u o do núc l eo . C o m o m o s t r a , a segui r , a 

e x p r e s s ã o (6) , r] é em gera l m u i t o p e q u e n o , s endo inc lu ído a p e n a s n o c á l c u l o da 

d e n s i d a d e de e s t ados f inais (p(Ef) n a e x p r e s s ã o (2) , m a s n ã o n o c á l c u l o dos 

e l e m e n t o s de mat r iz dos o p e r a d o r e s de t r ans i ção . 

2 E, sen^ 9/2 

^ = M c ' • 

o n d e M é a m a s s a do núc l eo . 

Os t e rmos re levan tes da s e ç ã o de c h o q u e são os fa tores de fo rma: (q) 

l ong i tud ina l e lé t r i co , e, F;f(q) e ¥ ^ (q) , t r ansver sa i s e l é t r i co e m a g n é t i c o , 

r e s p e c t i v a m e n t e . Os fatores de f o r m a c o n t ê m toda a i n f o r m a ç ã o sobre a e s t ru tu ra 

nuc lea r , po i s c o r r e s p o n d e m b a s i c a m e n t e à t r an s fo rmada de F o u r i e r d a s d e n s i d a d e s 

de ca rga e co r ren te de t r ans i ção , e na a p r o x i m a ç ã o P W B A , d e p e n d e m a p e n a s do 

m o m e n t o t r ans fe r ido (q) . Cabe o b s e r v a r q u e , na A p r o x i m a ç ã o de B o r n de O nda 

D i s t o r c i d a ( D W B A ) , os fa tores d e f o r m a d e p e n d e m e x p l i c i t a m e n t e d a e n e r g i a (Ej) 

e do ângu lo de e s p a l h a m e n t o ( 0 ) . 

A d e n o m i n a ç ã o l ong i t ud ina l e t r ansve r sa l pa ra os fa tores d e f o r m a es tá 

r e l ac ionada à d e c o m p o s i ç ã o da c o r r e n t e nuc l ea r na d i r eção do m o m e n t o t rans fe r ido 

ao n ú c l e o . Des t a d e c o m p o s i ç ã o r e s u l t a u m a c o m p o n e n t e pa ra l e l a , que está 

r e l ac ionada à dens idade de ca rga a t r avés da e q u a ç ã o da c o n t i n u i d a d e , dando 

o r i g e m po r t an to ao fator de fo rma l ong i t ud ina l e l é t r i co ou C o u l o m b i a n o . A l é m 

d i s so , r e s u l t a m duas c o m p o n e n t e s t r a n s v e r s a i s , que dão o r i g e m aos fa tores de 

forma t r ansver sa i s e lé t r ico e m a g n é t i c o , a m b o s c o n t e n d o c o n t r i b u i ç ã o das 

co r r en t e s de c o n v e c ç ã o e m a g n e t i z a ç ã o , c o m o será v i s to . 
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A n a l o g a m e n t e a p r o c e s s o s de e m i s s ã o e a b s o r ç ã o de fó tons r ea i s , a 

i n t e r ação do e lé t ron c o m as c o m p o n e n t e s t r ansve r sa i s da c o r r e n t e n u c l e a r resu l ta 

e m do is t ipos de t r ans i ções de m u l t i p o l a r i d a d e A, > 1: as e l é t r i cas (EX) de p a r i d a d e 

(-1) ^, e as magné t i c a s (MX) de p a r i d a d e (-1) Por ou t ro l a d o , a i n t e r a ç ã o c o m a 

c o m p o n e n t e long i tud ina l o r ig ina c h a m a d a s t r ans i ções de ca rga , ou l o n g i t u d i n a i s 

e l é t r i cas (CX), t a m b é m c o m p a r i d a d e ( - 1 ) \ É i m p o r t a n t e o b s e r v a r q u e , c o m o 

i n d i c a d o na e x p r e s s ã o (4) pa ra a s eção de c h o q u e , as t r an s i ções l o n g i t u d i n a i s 

e l é t r i cas p o d e m ter m u l t i p o l a r i d a d e X^ O ( t r ans ições de m o n o p o l o e l é t r i c o ) , po i s a 

c o n d i ç ã o de t r ansve r sa l i dade não p r e c i s a ser o b e d e c i d a po r fó tons v i r tua i s 

O fator de forma C o u l o m b i a n o , ou l ong i tud ina l e l é t r i co F;í^(q), es tá 

r e l a c i o n a d o ao e l e m e n t o de m a t r i z r e d u z i d o do o p e r a d o r de t r a n s i ç ã o de carga 

( m e n c i o n a d o na subseção 1.1.2.a) M° ' ' (CA„q) , en t re os e s t a d o s in ic ia l e f ina l , j j e 

J f } , a t ravés de 

>'(q)r = S 
47t .21 

^ [(2?. + l ) ! ! 
: ; r ( 2 J ¡ + l ) 

- I 
Jf M'" '(C;^,q) Ji (7) 

É impor t an t e obse rva r q u e , e x i s t e m na l i t e ra tura duas de f in i ções d i fe ren tes 

pa ra os ope radores de t r ans ição : a de Walecka et.al e de A l d e r e c o l a b o r a d o r e s , 

a d o t a d a por Theissen et. al.'^^^K E s t a ú l t ima es tá s e n d o a d o t a d a no p re sen te 

t r a b a l h o . A l é m d i s so , ado ta - se aqu i o fator de n o r m a l i z a ç ã o (47c/z^), que q u a n d o 

u t i l i z ado pa ra o t e r m o de ca rga d o fa tor de fo rma e lás t i co r e su l t a n o va lor 

[F^^(O) ] ' = 1 quando q = 0. 

A s s i m , s egu indo a de f in i ção de Theissen et.al.^^^\ o e l e m e n t o de ma t r i z do 

o p e r a d o r de t rans ição de carga M°^(CÀ, | l ,q ) é dado por : 

f I M { C X . ^l, q) I i ) = (2À + 1)!! q J j , ( q r) Y,^. (Q) (f | p"" ( r ) | i ) d V . (8) 
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N a e x p r e s s ã o (8), j; ,(qr) é a função de Besse l esfér ica de o r d e m X, Y^^(Q) 

são h a r m ô n i c o s es fé r icos , p°^{r) é o o p e r a d o r de dens idade de carga . 

O e l e m e n t o de mat r i z r e d u z i d o do ope rador de t r ans ição de c a r g a es tá 

r e l a c i o n a d o à r e spec t iva p r o b a b i l i d a d e de t r ans ição nuc lear , en t r e os e s t a d o s 

in ic ia l , Jj, e f inal , Jf, a t ravés de : 

B(CA,q, J i - ^ J f ) = ( 2 J , + 1 ) - ' J j M ' ' P ( C À , q ) J, (9) 

A p l i c a n d o - s e o t e o r e m a de W i g n e r - E c k a r t , a d e p e n d ê n c i a do o p e r a d o r c o m 

o n i ímero q u á n t i c o |X (pro jeção do m o m e n t o angular ) é e l iminada . A d e p e n d ê n c i a 

em pas sa a es tar i n t e i r a m e n t e c o n t i d a nos s ímbo los 3-j ( r e l a c i o n a d o s aos 

coe f i c i en te s de C l e b s c h - G o r d a n de m e s m o m o m e n t o angu la r ) , que m u l t i p l i c a m os 

e l e m e n t o s de mat r i z r e d u z i d o s do o p e r a d o r , c o m o m o s t r a d o aba ixo : 

J fMf M°P(CX,^i,q) J , M , = ( - i r - ^ ' 
1 

M'"(a.,q) 

P o r t a n t o , o fator de forma l ong i t ud ina l e lé t r ico (7) pode ser e x p r e s s o em 

t e r m o s da p r o b a b i l i d a d e de t r ans i ção c o m o : 

Ff(q)r= z 
471 

. 2X 

X=O Z [(2X + l)\\ 
B(cX,qJ,^],) (10) 

A seção de c h o q u e de e s p a l h a m e n t o ine lás t ico c o n t é m a inda os fa to res de 

forma t r ansve r sa i s e lé t r ico e m a g n é t i c o , que t a m b é m p o d e m ser e x p r e s s o s em 

t e rmos dos e l e m e n t o s de mat r i z r e d u z i d o s dos r e spec t ivos ope radores de t r a n s i ç ã o . 

As r e l ações para o fator de forma t r ansve r sa l e lé t r ico , FiJ'(q), e pa ra o t r a n s v e r s a l 

m a g n é t i c o , F;," (q) , são dados pe las e x p r e s s õ e s (11) e (12) r e s p e c t i v a m e n t e : 

- " 471 ÍX+l^ 

X ( 2 ^ - H ) ! ! 
( 2 J i + l ) 

-1 
Jf M°P(EA.,q) J. (11) 
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F ; ( q ) 
4K a + 0 .21 

[(2?i + l)!!^ 
( 2 J i + l ) 

- I 

2 ^ 1 
Jf M-'-'dVlA.q) J. • (12) 

A o con t rá r io do que se o b s e r v a c o m o ope rado r de t r a n s i ç ã o de ca rga (8) , a 

de f in ição dos ope radores de t r a n s i ç ã o t r ansve r sa i s e l é t r i co , M ° P ( E À , ,q ) , e 

m a g n é t i c o , M ° ' ' ( M > - , |J, ,q ) , e n v o l v e r e l ações bas t an t e c o m p l e x a s , c o n t e n d o os 

o p e r a d o r e s de cor ren te nuc lea r . L e m b r a n d o - s e que a co r r en t e n u c l e a r é c o m p o s t a 

pe los t e rmos de c o n v e c ç ã o e de m a g n e t i z a ç ã o , c o m o v is to na s u b s e ç ã o 1.1.2.a, os 

o p e r a d o r e s de t rans ição t r a n s v e r s a i s e l é t r i co , M ° P ( E > . , ) L i , q ) , e m a g n é t i c o , 

M ° ' ' ( M X , ) i , q ) , são dados pe la s e x p r e s s õ e s (13) e (14) , r e s p e c t i v a m e n t e : 

op ( 2 ? i + l ) ! ! 

q 
V x j , (qr)Y, , /Q)j , ° ' ' (r ) -Hq^j , (qr)Y, ,^( í2)H '"'(r)] d r , (13) 

M ( M ^ , ^ , q ) = 
(2À + 1)!! 

k (qr) Y , , , ( Q ) j / " (r) + (V X j , (qr)Y^^^(Í2)) (r) dr . (14) 

N a s expres sões (13) e ( 1 4 ) , JN°''(r) e (X°''(r), são os o p e r a d o r e s dos do i s 

t e r m o s que c o m p õ e m a co r ren te n u c l e a r (já de f in idos ) ; Y „ J Í 2 ) são h a r m ô n i c o s 

es fé r i cos ve to r i a i s ; Vx , é o o p e r a d o r ro t ac iona l . 

Os e l emen tos de mat r i z r e d u z i d o s dos o p e r a d o r e s de t r a n s i ç ã o t r ansve r sa i s 

M° ' ' (EX , ^ , q ) , M°' ' (M>. , | i ,q ) , t a m b é m es tão r e l a c i o n a d o s às r e spec t ivas 

p r o b a b i l i d a d e s de t rans ição n u c l e a r en t re os e s t ados Ji ( in ic ia l ) e Jf ( f inal) c o m o 

m o s t r a d o nas expres sões (15) e ( 1 6 ) , r e s p e c t i v a m e n t e : 

B ( E À , q , J . ^ J f ) = (2J , -h l )" ' (jf II M'" ' (EÀ,q) J. (15) 

B(M;^ ,q , J . ^ J f ) = ( 2 J , + l ) " ' (jf | | M ° P ( M ? i , q ) J. (16) 
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P o r t a n t o , subs t i t u indo - se (15) e (16) nas e x p r e s s õ e s (11) e (12) , o b t ê m - s e 

as r e l ações para os fa tores de f o r m a t r ansve r sa i s e lé t r ico ( F f ) e m a g n é t i c o (F;^^) 

em t e rmos das r e s p e c t i v a s p r o b a b i l i d a d e s de t r ans i ção , c o m o m o s t r a d o e m (17) e 

(18) , r e s p e c t i v a m e n t e : 

[ F , ^ ( q ) ] ' = 
^ 47C 

[ F , ^ ( q ) ] ' = 
l ^ J '(2?L + l ) ! ! 

B(E?i ,q , J , - . J f ) ] , (17) 

[ F r ( q ) ] ^ = 
^ 47t q^^ 

[ F r ( q ) ] ^ = 2. 7 2 Y ^ J [(2?.-Hl)!!] 
B(M?i ,q , J . ^ J f ) (18) 

Os e l emen tos de mat r i z de o r d e m X dos três o p e r a d o r e s , en t re os e s t ados 

Ji7C,) e JfTtf), o b e d e c e m às r eg ras de se leção de m o m e n t o a n g u l a r e de pa r i dad e , 

dadas por (a) e (b) , r e s p e c t i v a m e n t e : 

a) I J i - J f | < X < | j . + Jf I , 

b ) ( -1) ' ' = Tti TCf p a r a m u l t i p o l o s e l é t r i c o s ; e (-l)*"^' = 7ÜÍ Ttf p a r a o s 

m u l t i p o l o s m a g n é t i c o s . 

1.2 Limite de Baixo Momento Transferido 

C o n c l u í d a a de sc r i ção do f o r m a l i s m o b á s i c o do e s p a l h a m e n t o de e l é t rons , 

e x a m i n a m - s e os a spec to s r e l evan t e s de le d e c o r r e n t e s , no l imi te de b a i x o m o m e n t o 

t rans fe r ido . C o m o será v i s to , o e s p a l h a m e n t o ine lá s t i co de e l é t rons no l imi te de 

ba ixo m o m e n t o t r ans fe r ido , qr « 1 (r é o ra io nuc lea r ) , p o d e ser r e l a c i o n a d o 

d i r e t amen te à física de p roces sos fo tonuc l ea r e s ( a b s o r ç ã o / d e c a i m e n t o y). Is to ficará 

ev iden te q u a n d o se e s c r e v e r e m os e l e m e n t o s de ma t r i z dos o p e r a d o r e s de t r ans i ção 

M ° ' ' ( C A , q ) e M°^(EX,q) no l imi te q —> k, onde ' k ' é o p o n t o de fó ton . O p o n t o de 

fóton ' k ' c o r r e s p o n d e ao m o m e n t o d o fóton que p r o d u z i r i a u m a e x c i t a ç ã o de 
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ene rg i a Ex = Ei-Ef (Ei e Ef são as ene rg i a s in ic ia l e f inal do e l é t r o n ) , s e n d o p o r t a n t o 

def in ido c o m o : k = E ^ / ^ c , o n d e /2C = 197,3 M e V fm. 

C o n s i d e r a m - s e aqui , apenas as t r a n s i ç õ e s de cará te r p u r a m e n t e e l é t r i co , 

p e r t i n e n t e s ao d e s e n v o l v i m e n t o do p r e s e n t e t r a b a l h o , p o r t a n t o o e l e m e n t o de 

ma t r i z do o p e r a d o r de t rans ição m a g n é t i c o n ã o se rá t r a t ado . P a r a ap l i c a r o l imi t e 

de b a i x o m o m e n t o t rans fe r ido , u t i l i za - se a e x p a n s ã o em sér ie da função de Bes se l 

es fé r ica j;^(qr): 

• / \ ^ (~0' (?^ + v ) ! . / X2V + X 
(19) 

N o l im i t e de p e q u e n o s a r g u m e n t o s , o t e r m o d o m i n a n t e d e s t a e x p a n s ã o é: 

J , (q r) > 7 r— . 
p r « l ( 2 ^ + 0 " 

(20) 

S u b s t i t u i n d o - s e a função j;^(qr) c o n t i d a na e x p r e s s ã o (8) , q u e def ine o 

e l e m e n t o de mat r i z do ope rado r de t r a n s i ç ã o de ca rga M°' ' (C A. , q ) . 

f I M"" {Cl, ^l, q) I i ) = (2À + 1)!! q-^ j j , ( q r) Y,^ (Q) (f | p ° ^ r ) | i ) d \ , 

pe lo l imi t e p a r a ba ixo m o m e n t o t r ans fe r ido , d a d o p o r (20) , o b t é m - s e : 

( f | M ' " ' ( C À . ^ i . q ) q r « l Y;^(n)(f | p ° ' ' ( r ) | i ) d^r . (21) 

A r e d u ç ã o do operador de t r a n s i ç ã o de m u l t i p o l o e l é t r i co t r an sve r sa l , 

M ° ^ ( E A , q ) , ao con t rá r io , é bas tan te t r a b a l h o s a . Po r t an to , será d a d a aqui u m a 

ind i cação gera l do p r o c e d i m e n t o , s u g e r i n d o pa ra m a i o r e s de t a lhes os t r aba lhos de 

Willey et.al "̂̂ ^ e Brown et.al A l é m d i s s o , a i n t e n ç ã o aqui é de apenas de r iva r o 

r e su l t ado do t eo rema de Sieger t e suas c o n s e q ü ê n c i a s . E n t ã o , duas a p r o x i m a ç õ e s 



17 

se rão fei tas : (1) o s e g u n d o t e rmo da in tegra l q u e def ine M° ' ' (EÀ ,q) , e x p r e s s ã o 

(13) , e n v o l v e o ope rado r de dens idade de c o r r e n t e de m a g n e t i z a ç ã o )J.°''(r). S a b e - s e 

que , a con t r i bu i ção da dens idade de co r ren te de m a g n e t i z a ç ã o pa ra o fator de fo rma 

é desp rez íve l '•̂ '̂ ^ pa ra b a i x o s m o m e n t o s t r ans fe r idos , po r t an to es te t e r m o será 

d e s p r e z a d o ; (2) no l imi te qr « 1, t e rmos de o r d e m ma i s a l ta da função de Bes se l 

es fér ica , Jx(qr), p o d e m ser de sp rezados e m favor dos t e r m o s de o r d e m mais b a i x a . 

A a p r o x i m a ç ã o (1) , feita ac ima , pe rmi t e que se e s c r e v a : 

M (EX,\l,q) q r « | 
(2A + 1)!! 

V x j , ( q r ) Y , , rn) j , ° P ( r ) d r . (22) 

Pa ra a r edução do t e rmo entre c o l c h e t e s do i n t e g r a n d o de (22) , ü t i l i za - se a 

r e l ação que def ine os h a r m ô n i c o s esfér icos ve to r i a i s Y;^;^^(Q), e m função dos 

h a r m ô n i c o s esfér icos Y^^(lQ) s imp les , ou seja: 

(23) 

onde L = - i ^ r x V é o ope rado r de m o m e n t o angu la r . A lém d i s so , para o p e r a d o r 

V x L , u t i l i za - se a r e l ação de iden t idade de o p e r a d o r e s 

Ñ 
r V - - V í 0 ^ V x L = - r V - - V 1 + r — 

i l ô r j 

(24) 

A ap l i cação da iden t idade (24) ao p r o d u t o j ^ (q r )Y . , r esu l ta em: 

V x Lj , (qr )Y,^ = y [ - q V - (A + l ) V ] j , ( q r ) Y , ^ + y V [q r j , , , (qr) Y (25) 

U t i l i z ando - se a a p r o x i m a ç ã o (2) e m (25) , r e su l t a pa ra o t e rmo ent re 

co lche tes na in tegra l da e x p r e s s ã o (22) : 

h 
V x L j , ( q r ) Y , ^ = - - q^J , (q r )Y ,^ r - (A + (qr)Y,^ V ] . (26) 
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A par t i r de (23) e (26 ) , o r e su l t ado para a in tegra l d a e x p r e s s ã o (22) é: 

ylUi +1) i 
- q ' j . ( q r ) Y , , r - a + l ) j , ( q r ) Y , V l j / ' ' ( r ) d r . (27) 

O p r i m e i r o t e r m o da in tegra l e m (27) é n u l o , p o i s e n v o l v e o p r o d u t o 

e sca l a r r.JN (a p r o j e ç ã o da co r r en t e nuc lea r é t r ansve r sa l à d i r eção do m o m e n t o 

t r ans fe r ido) . P o r t a n t o , u t i l i z ando - se o n o v o r e su l t ado de ( 2 7 ) , o b t é m - s e pa ra o 

e l e m e n t o de mat r i z do o p e r a d o r de t r ans ição M(EA,,|U.,q): 

( f | M - ( E ^ . ^ . q ) | i ) . - f f î ^ J ^ J j , { q r ) Y , , ( n ) ( f | V J / ' | i ) >dr . (28) 

A p l i c a n d o - s e e m (28) o l imi te da função de B e s s e l para p e q u e n o s 

a r g u m e n t o s , qr « 1, (20) , r esu l ta : 

f | M ° P ( E A , ^ t , q ) | i ) T J r % ( Q ) ( f | V J , ° P | i ) d r (29) 

Nes t e p o n t o , r e c o r r e n d o - s e à equação da c o n t i n u i d a d e , é poss íve l e l imina r 

o e l e m e n t o de ma t r i z e n v o l v e n d o o ope rado r de c o r r e n t e n a e x p r e s s ã o (29) . A 

e q u a ç ã o de c o n t i n u i d a d e , e sc r i t a em t e rmos dos e l e m e n t o s de mat r i z dos 

o p e r a d o r e s de d e n s i d a d e de ca rga e co r ren te , e i n c l u i n d o d e p e n d ê n c i a t e m p o r a l 

pa ra a m b o s , pode ser escr i ta c o m o : 

f VJ"''(r,t) 1 = -
d t 

(30) 

S u p o n d o - s e a d e p e n d ê n c i a t empora l (cará ter o s c i l a t o r i o ) usual da m e c â n i c a 

quân t i ca ' " \ o e l e m e n t o de mat r i z do ope rado r de d e n s i d a d e de carga se torna: 

p°''(r,t)|i) = ( f |p°P(r) 

e x c i t a ç ã o ) . P r o c e d e n d o - s e de m o d o aná logo pa ra o o p e r a d o r de co r r en t e nuc lea r , a 

subs t i t u i ção em (30) r e su l t a e m : 

]) e ' ^ i ) ' / * ^ o n ¿ e (Ef-Ej) = Ey, = ña ( energ ia de 
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( f | v r ' ' ( r ) | i ) = - ^ ( E p - E , ) ( f | p ° ' ' ( r ) | i ) . (31) 

P o r t a n t o , c o m es te r e su l t ado , (31) , é poss íve l e f e tua r - se a subs t i t u i ção do 

t e rmo e n v o l v e n d o o ope rado r de co r r en t e , ( f V J ° ' ' ( r ) i ) , na e x p r e s s ã o (29) . Fe i ta 

es ta subs t i t u i ção ( m u i t o i m p o r t a n t e , j á que a c o r r e n t e n u c l e a r não é b e m 

c o n h e c i d a ) , o e l e m e n t o de mat r iz do ope rado r de t r a n s i ç ã o M (EX,\i,q) p o d e ser 

r eesc r i to , n o l imi te qr « 1, c o m o : 

( f | M - ( E A . ^ , q ) | i ) - ^ % ^ J ^ J r % ( Q ) ( f | p , - ( r í i i d r . (32) 

A subs t i t u i ção d o ope rado r de cor ren te pe lo o p e r a d o r de d e n s i d a d e de 

ca rgas fei ta na p a s s a g e m anter ior , cons t i tu i o t e o r e m a de Siegert e é um 

resu l t ado m u i t o i m p o r t a n t e do l imi te de ba ixo m o m e n t o t r ans fe r ido . O b s e r v a n d o - s e 

que a in tegra l de (32) é idên t ica à in tegra l da e x p r e s s ã o (21) , q u e def ine o o p e r a d o r 

de t r ans i ção de ca rga no l imi te qr « 1, é poss íve l e sc rever : 

( f | M ° ' ' ( E ? i , H , q ) | i ) ) 
^E - E ^ 

1/2 

M ° ' ' ( c À , ^ , q ) (33) 

E i m p o r t a n t e obse rva r q u e , no l imi te de b a i x o m o m e n t o t r ans fe r ido , o 

e l e m e n t o de ma t r i z do operador de t rans ição (nuc lea r ) t r ansve r sa l e l é t r i co é 

p r o p o r c i o n a l , ao e l e m e n t o de m a t r i z de t r ans ição de a b s o r ç ã o ou e m i s s ã o y 

( t rocando- se o s ina l ) . A lém d i s so , está r e l a c i o n a d o ao e l e m e n t o de ma t r i z do 

ope rador de t r ans i ção de carga ( l ong i t ud ina l ) . P o r t a n t o , n u m s e n t i d o m a i s a m p l o , 

is to p e r m i t e r e l ac iona r o e s p a l h a m e n t o ine lás t i co de e l é t rons à f ís ica de p r o c e s s o s 

fo tonuc l ea re s . 

Os fatores de fo rma long i tud ina l e lé t r ico e t r ansve r sa l e l é t r i co , def in idos 

pe las e x p r e s s õ e s (10) e (17) , e s t ão r e l ac ionados às r e s p e c t i v a s p r o b a b i l i d a d e s de 

t r ans ição , q u e por sua vez estão r e l a c i o n a d a s ao e l e m e n t o de m a t r i z r e d u z i d o dos 

r e spec t ivos o p e r a d o r e s de t r ans ição , (9) e (15) . P o r t a n t o , u t i l i z a n d o o r e su l t ado 
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ob t ido para o o p e r a d o r de t r a n s i ç ã o t r ansversa l e lé t r i co M°P (EA-, | i ,q) , pa ra qr « 1, 

(33) , ob tém-se a r e l ação e n t r e os fa tores de forma l o n g i t u d i n a l e t r ansversa l 

e lé t r i cos : 

yhcq j 
(34) 

A l é m d i s so , ou t r a c o n s e q ü ê n c i a do l imi t e de b a i x o m o m e n t o t rans fe r ido e 

do t e o r e m a de S ieger t , é a p o s s i b i l i d a d e de d e r i v a ç ã o de g r a n d e z a s i m p o r t a n t e s 

pa ra o c o n h e c i m e n t o d a e s t r u t u r a nuc lear , po i s : a p r o b a b i l i d a d e r e d u z i d a de 

t r ans ição no pon to de fóton (q = k ) , p o d e ser r e l a c i o n a d a à l a rgu ra rad ia t iva , F^o, e 

po r t an to à v ida -méd ia , T, do e s t a d o e x c i t a d o , po i s T = ^ ^ y o • 

Fe i tas es tas c o n s i d e r a ç õ e s , a v i d a - m é d i a do e s t a d o , que c o r r e s p o n d e ao 

inverso da taxa de t r a n s i ç ã o , é d e t e r m i n a d a a t ravés de : 

^ [ ( 2 A + 1 ) / / ] 

87t (A-Hl) 

hc 
{2X+1) 

v « 0 2 J¡+1 B(El,k,Ji ^Jf) 
. (35) 

Os r e su l t ados aqu i ( pa r c i a lmen te ) de r ivados s e r ão m u i t o u t i l i zados na 

r edução e anál ise de d a d o s do p re sen te t r aba lho (Cap í tu lo s 3 e 4 ) . 



CAPITULO 2 

PARTE EXPERIMENTAL 

2. INTRODUÇÃO 

Nes te cap í tu lo a b o r d a m - s e os aspec tos r e l a t ivos à pa r t e e x p e r i m e n t a l do 

t r aba lho . In i c i a lmen te , a p r e s e n t a - s e na seção 2 . 1 , u m a d e s c r i ç ã o geral do 

Labora tó r io S-DALINAC. P a r a u m a v i são ma i s a b r a n g e n t e , d e s c r e v e m - s e 

r e s u m i d a m e n t e as d ive r sas a t i v idades expe r imen t a i s ne le d e s e n v o l v i d a s ( subseção 

2 .1 .1) . O apara to e x p e r i m e n t a l u t i l i z ado nas m e d i d a s de e s p a l h a m e n t o ine lá s t i co de 

e lé t rons , cons t i t u ído pe lo a c e l e r a d o r S-DALINAC e o e s p e c t r ó m e t r o QCLAM, é 

ap resen tado em de ta lhes ( s u b s e ç õ e s 2.1.2 e 2 .1 .3 ) . N a s eção 2.2 de sc r eve - se o 

p r o c e d i m e n t o e x p e r i m e n t a l , i n i c i ando - se com u m a d i s c u s s ã o sobre os fa tores 

cons ide rados du ran t e a e s c o l h a das cond i ções e x p e r i m e n t a i s ( s u b s e ç ã o 2 .2 .1 ) , e 

t a m b é m são ap resen tadas as c o n d i ç õ e s duran te a a q u i s i ç ã o de d a d o s . F i n a l m e n t e , 

na subseção 2 .2 .2 , d e s c r e v e - s e d e t a l h a d a m e n t e o p r o c e s s o de a q u i s i ç ã o de d a d o s , 

bem c o m o o s i s t ema e l e t rôn i co u t i l i z ado . 

2.1 Descrição do Laboratório 

o L a b o r a t ó r i o d o Institut für Kernphysik da Technische Universität 

Darmstadt ( A l e m a n h a ) ' ' ^ ' , c o n h e c i d o pe l a longa t r ad i ção no c a m p o do 

e s p a l h a m e n t o de e l é t rons , d i s p õ e , d e s d e 1992, de con jun to e x p e r i m e n t a l c o m p o s t o 
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pe lo ace l e rador s u p e r c o n d u t o r de e lé t rons S-DALINAC e o e s p e c t r ó m e t r o 

m a g n é t i c o QCLAM. Se rá v is to nes te cap í tu lo que ambos a p r e s e n t a m ca rac t e r í s t i c a s 

e spec i a i s pa ra v iab i l iza r m e d i d a s de e s p a l h a m e n t o de e lé t rons e n v o l v e n d o seções 

de c h o q u e mui to p e q u e n a s , a t r avés de e x p e r i m e n t o s i n c l u s i v o s , ( e , e ' ) , e/ou 

e x c l u s i v o s , ( e , e ' x ) . O ace l e rador S-DALINAC ap resen ta c o n s i d e r á v e l flexibilidade 

q u a n t o à ene rg ia de fe ixe e co r ren te d i spon íve i s , p e r m i t i n d o o d e s e n v o l v i m e n t o de 

e x t e n s o p r o g r a m a e x p e r i m e n t a l . 

2.1.1 Programa Experimental do Laboratório 

N a F igura 2 . 1 , m o s t r a - s e u m e s q u e m a geral da d i s p o s i ç ã o f ís ica do 

L a b o r a t ó r i o S-DALINAC N e s t a f igura es tão ind icadas as d i v e r s a s áreas 

e x p e r i m e n t a i s ded icadas ao d e s e n v o l v i m e n t o do a m p l o p r o g r a m a de pesqu i sa , 

a p r e s e n t a d o aqui em l inhas ge ra i s . A desc r ição de t a lhada da i n s t r u m e n t a ç ã o 

u t i l i z ada nas m e d i d a s de e s p a l h a m e n t o de e lé t rons será a p r e s e n t a d a nas s u b s e ç õ e s 

2 .1 .2 e 2 . 1 . 3 . 

Para o d e s e n v o l v i m e n t o do p r o g r a m a de pesqu i sa e m F í s i c a N u c l e a r 

u t i l i z a m - s e as áreas e x p e r i m e n t a i s (4) e (5) , ind icadas na F i g u r a 2 . 1 . Es te 

p r o g r a m a c o m p r e e n d e b a s i c a m e n t e : (1) a inves t igação dos m o d o s de e x c i t a ç ã o de 

e s t a d o s l igados pouco c o n h e c i d o s e m niícleos leves e p e s a d o s , ca so do p r e sen t e 

t r a b a l h o , a t ravés de r eações inc lus ivas do t ipo ( e , e ' ) ; (2) o e s t u d o das 

Ressonâncias Gigantes Multipolares a t ravés de m e d i d a s ( e , e ' x ) , nas quais a 

p a r t í c u l a ca r r egada emi t ida , (x = a , p ) , é de te tada em c o i n c i d ê n c i a c o m o e lé t ron 

e s p a l h a d o , p e r m i t i n d o a i n v e s t i g a ç ã o s imu l t ânea da e x c i t a ç ã o e do d e c a i m e n t o 

des t a s r e s sonânc i a s ; e f i na lmen te , (3) o es tudo das t r ans i ções m a g n é t i c a s e 

c o m p o n e n t e t ransversa l de t r ans i ções e lé t r icas , a t ravés de m e d i d a s de 

e s p a l h a m e n t o de e lé t rons a 180*^. A l g u n s des tes e x p e r i m e n t o s e n v o l v e m m e d i d a s 

de p r o c e s s o s nuc lea res c o m seções de c h o q u e mui to pequenas (< 10 nb / s r ) , s endo 

v i a b i l i z a d o s pe la d i spon ib i l i dade de co r ren te con t ínua p r o v e n i e n t e do S-DALINAC, 

a l ém de favorec idos pe lo g rande ângu lo só l ido do e s p e c t r ó m e t r o QCLAM. A área 

(5) foi i m p l e m e n t a d a pa ra a r ea l i zação de med idas ( e , e ' ) u t i l i z a n d o o an t igo 

O W S S A O NACiCKAL DE ENEHGIA W U C L E A H / S P Wi.s 
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e s p e c t r ó m e t r o (169°) de al ta r e so lução , c o m â n g u l o s ó l i d o Q. = 5 ms r , e a c e i t a ç ã o 

em m o m e n t o Ap/p = 5 % . 

ACELERADOR 
HALL 

EXPERIMENTAL ÓTICA 1 

I I I r I I 

O 5m 

® 

® 

1) (y,y') e Raio-X Paramétrico 

2) Free-Electron-Laser 

3) "Channel ing" de Alta Energia 

4) ( e , e ' ) ; (e,e 'x) / (QCLAM) 

5) (e,e ') / (Espectrómetro 169^) 

6) Laboratório de Ótica 

FIGURA 2.1 - Diagrama do Laboratório do Institut für Kernphysik da Technische 

Universität Darmstadt O acelerador S-DALINAC encontra-se à esquerda do diagrama. 

Todas as áreas experimentais, destinadas ao desenvolvimento das diversas atividades de 

pesquisa, são indicadas nesta figura. 

A p r e s e n t e m e d i d a ( e , e ' ) no ' "C foi r e a l i z a d a na área e x p e r i m e n t a l (4 ) , 

m o s t r a d a na F i g u r a 2 . 1 , onde se encont ra a c â m a r a de e s p a l h a m e n t o (no cen t ro da 

qual é p o s i c i o n a d o o a lvo) acop lada ao e s p e c t r ó m e t r o m a g n é t i c o QCLAM. O fe ixe 

ace le rado é e x t r a í d o e ana l i sado em energia (por u m s i s t e m a de ímãs a n a l i s a d o r e s ) 

du ran te o t r a n s p o r t e até a área (4). As m e d i d a s e m c o i n c i d ê n c i a ( e , e ' x ) são t a m b é m 

rea l i zadas nes ta á rea . a t endendo à ex igênc ia ad ic iona l de co locação de t e l e scóp ios 

s e m i c o n d u t o r e s AE-E pa ra a de t eção das pa r t í cu la s c a r r e g a d a s den t ro da c â m a r a de 

e s p a l h a m e n t o . O fe ixe p r imár io (não e s p a l h a d o ) é r e foca l i zado po r u m par de 

lentes de q u a d r u p o l o , antes da ent rada do c o p o de F a r a d a y , que é u t i l i z ado c o m 

duas f ina l idades : d i s s ipa r o fe ixe e ao m e s m o t e m p o co le t á - lo e in t eg rá - lo pa ra a 
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m o n i t o r a ç ã o da ca rga i r r ad iada . C o m o se sabe , o copo de F a r a d a y c o s t u m a dar 

o r i g e m a fundo ap rec i áve l , p o r t a n t o foi p o s i c i o n a d o a t rás de u m a p a r e d e de 

c o n c r e t o que serve c o m o b l i n d a g e m , s epa rando -o f i s i camen te d a sa la na qual se 

e n c o n t r a o e s p e c t r ó m e t r o . 

2.1.2 O Acelerador S-DAUNAC 

o S-DALINAC '̂̂ ^ m o s t r a d o e s q u e m a t i c a m e n t e na F igu ra 2 .2 , é um 

a c e l e r a d o r s u p e r c o n d u t o r de e l é t rons de onda c o n t í n u a (cw), b a s e a d o no conce i t o 

de r ec i r cu l ação de fe ixe , c o m ene rg i a de feixe e co r ren te v a r i á v e i s pa ra f lex ib i l izar 

sua u t i l i z ação . 

ÁREA EXPERIMENTAL INJETOR (10 MeV) PRÉ-BUNCHER CHOPPER PRÉ-ACEL.(270 keV) 

AREA EXPERIMENTAL 

/ 

1* RECIRCULAÇÃO ONDULADOR CAVIDADE ÓTICA 2 ^ RECIRCULAÇÃO 

FIGURA 2.2 - Diagrama do Acelerador S-DALINAC. Neste diagrama o acelerador S-

DALINAC, esquematizado na Figura 2 .1 , é mostrado detalhadamente. 

C o m o m o s t r a d o na F i g u r a 2 .2 , ex i s t em duas ó rb i t as pa ra r ec i r cu l ação do 

feixe a t ravés do a c e l e r a d o r l inear de 4 0 M e V . Po r t an to , c o n s i d e r a n d o - s e o injetor 

de 10 M e V , após 2 r ec i r cu l ações (3 p a s s a g e n s a t ravés do a c e l e r a d o r de 40 M e V ) , o 
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fe ixe a t inge a e n e r g i a m á x i m a Eo = 130 M e V . A c o r r e n t e d i spon íve l p o d e ser 

va r iada no in te rva lo n A < / < 4 0 ^ i A , a t e n d e n d o aos r equ i s i t o s espec í f i cos de cada 

e x p e r i m e n t o . 

O p r inc íp io b á s i c o de func ionamen to do S-DALINAC p o d e ser 

a c o m p a n h a d o com a u x í l i o da F igura 2.2: i n i c i a lmen te , o c a n h ã o de e lé t rons (parte 

super ior d i re i ta) p r o d u z u m feixe {dc), que é p r é - a c e l e r a d o e l e t ro s t a t i c amen te a 

270 keV . Segue - se u m a seção cons t i tu ída por 'chopper' e 'pré-buncher', o p e r a n d o 

a t empe ra tu r a a m b i e n t e , na qual o feixe é s e l ec ionado e m fase e a g r u p a d o com a 

es t ru tura t empora l nece s sá r i a para ace le ração s u b s e q u e n t e no injetor 

( supe rcondu to r ) . 

O injetor é f o r m a d o por um m ó d u l o c r ios t á t i co c o n t e n d o u m a seção de 

cap tu ra segu ida de d u a s seções ace le radoras , cada u m a c o n t e n d o 20 cav idades 

supe rcondu to ra s de n i ó b i o , o p e r a n d o à f reqüênc ia de 3 G H z e t e m p e r a t u r a 2K. 

D e p o i s de ace le rado no injetor , no qual a t inge ene rg ia m á x i m a de 10 M e V , o feixe 

é def le t ido po r um s i s t e m a i s ó c r o n o de 180° e in je tado no ace l e r ado r p r inc ipa l . 

O ace le rador p r inc ipa l (L inac-40 M e V ) é f o r m a d o p o r qua t ro m ó d u l o s 

idên t icos , c o m duas s eções ace le radoras c o n t e n d o 20 c a v i d a d e s supe r condu to r a s , 

ins ta lados n u m ú n i c o c r i o s t a to . As duas r ec i r cu l ações do fe ixe pe lo ace le rador 

pr incipal são r ea l i zadas a t ravés de um s i s t ema de t r anspor t e c o m p o s t o por e le t ro-

ímãs de d ipo lo (17) e de q u a d r u p o l o (30) . A cada u m a das 10 seções ace le radoras , 

2 do injetor e 8 do a c e l e r a d o r p r inc ipa l , es tá a c o p l a d a u m a vá lvu la Klystron, 

geradora da r ád io - f r equênc i a (rf). 

C o m o i n d i c a d o na F igu ra 2 .2 , o fe ixe pode ser e x t r a í d o em dois p o n t o s : 

após o injetor (Eo< 10 M e V ) ou após o ace l e rador p r inc ipa l (50 < Eo < 130 M e V ) . 

A poss ib i l i dade de e x t r a ç ã o em di ferentes es tág ios de ace l e ração f lex ib i l iza a 

ene rg ia d i spon íve l , p e r m i t i n d o o d e s e n v o l v i m e n t o de u m p r o g r a m a expe r imen ta l 

mais ab rangen te , c o m o v is to an t e r io rmen te . O ar ranjo expe r imen ta l do free-

electron laser, c o m p o s t o por um ondu l ado r acop lado a u m a c a v i d a d e ót ica , está 
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pa rc i a lmen te ind icado nes t a f igura , en t re o ace le rador p r inc ipa l e a p r i m e i r a órb i ta 

de r ec i r cu lação . 

A l inha de feixe d e d i c a d a às m e d i d a s de e s p a l h a m e n t o de e lé t rons pos sue 

u m s i s t ema def in idor de ene rg ia . Es te s i s tema, c o n s t i t u i d o po r três ímãs 

ana l i sadores idên t icos q u e p r o d u z e m a l t e rnadamen te de f l exões de 40° , é 

d u p l a m e n t e ac romá t i co e ap re sen t a s imet r ia especu la r . N o p l a n o de s imet r ia , onde 

a d i spe r são do s i s tema é m á x i m a (0 ,65 c m / % ) , ex i s t e u m a fenda a n a l i s a d o r a que 

def ine o in tervalo de m o m e n t o t r a n s m i t i d o (Ap) com r e s o l u ç ã o de Ap/p = VxlO""* 

F i n a l m e n t e , o S-DALINAC é o p e r a d o e con t ro l ado r e m o t a m e n t e , a t ravés de u m a 

rede de c o m p u t a d o r e s e "p l aca s de b o t õ e s " (knob boards), l o c a l i z a d o s na sa la de 

con t ro l e . A c o m u n i c a ç ã o c o m o s i s t ema de con t ro le local do ace l e r ado r é feita 

a t ravés de p ro toco lo Ethernet. 

2.1.3 O Espectrómetro QCIam 

C o n c e b i d o o r i g i n a l m e n t e p o r Enge e Kowa l sk i ( U n i v e r s i d a d e de I l l ino is ) , 

o e spec t róme t ro m a g n é t i c o QCLAM foi cons t ru ído e u t i l i z ado , p e l a p r ime i r a vez , 

no Labora tó r io S-DALINAC. A d e n o m i n a ç ã o QCLAM é dev ida ao fo rma to especia l 

( c o m o uma concha) do e l e t r o í m ã de d ipo lo , com as bo rdas a r r e d o n d a d a s para 

m i n i m i z a r as conhec idas a b e r r a ç õ e s ó t icas , e à p r e s e n ç a de u m e l e t ro ímã de 

q u a d r u p o l o . cuja ação foca l i zado ra resul ta em g rande â n g u l o só l ido . Nes t a 

ap resen tação des taca-se o s i s t ema de de teção do p l a n o focal , r e sponsáve l pe la 

anál i se em energ ia do e lé t ron e s p a l h a d o e po r t an to , o c o m p o n e n t e m a i s impor t an t e 

do e s p e c t r ó m e t r o . O d e s e n v o l v i m e n t o , bem c o m o os tes tes de f u n c i o n a m e n t o des te 

s i s t ema , cons t i tu í ram o t e m a de tese de dou to rado de K.D.Hummel e s tudan te 

do l abora tó r io , sendo desc r i tos d e t a l h a d a m e n t e no refer ido t r a b a l h o . 

O e spec t róme t ro QCLAM, i lus t rado na F igura 2 .3 , foi p ro j e t ado para a 

r ea l i zação de med idas de e l e t r o e x c i t a ç ã o e n v o l v e n d o seções de c h o q u e mui to 

p e q u e n a s , por tan to ap re sen t a duas ca rac te r í s t i cas p r inc ipa i s : g r a n d e ângu lo só l ido , 

Í2 = 35 msr , pa ra r edução d o t e m p o de con tagem, e g rande a c e i t a ç ã o em m o m e n t o . 
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Ap/p = 2 0 % , p e r m i t i n d o o e s tudo de ex t ensa reg ião de ene rg i a de e x c i t a ç ã o , pa ra 

u m a m e s m a in t ens idade do c a m p o m a g n é t i c o . 

CERENKOV 

CINTIUDOR 

CÂMARA DE FIOS: X 2 

CÂMARAS: X 1 , Y 

1 m 

SUPORTE DE ALVOS-

CAMARA DE 
ESPALHAMENTO 

Eletrônica 
das 

Câmaras 
de 

Fios 

a a i n T * ' ' ^ 3 t i i 

F I G U R A 2.3 - Diagrama do Espectrómetro QCLAM, mostrado através de um corte na 

direção paralela ao plano da órbita central. Na parte inferior esquerda, encontra-se a câmara 

de espalhamento. O sistema de deteção, constituído pelas câmaras de multifios, cintilador 

plástico (NE 102A) e detetor Cerenkov, é mostrado na parte superior esquerda da figura. 

XOÃiSSAÜ NACiCNíL DE Ef^EHUIA ! M Ü G L é A H / S P ll*t* 
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O u t r a ca rac te r í s t i ca i m p o r t a n t e é a al ta r e so lução em e n e r g i a : AE/E = IO""*, 

i n d i s p e n s á v e l nas m e d i d a s de e s p a l h a m e n t o de e lé t rons para a i n v e s t i g a ç ã o t an to 

de e s t a d o s d i sc re tos (p r i c ipa lmen te para núc leos méd ios e p e s a d o s ) , q u a n t o das 

R e s s o n â n c i a s G igan te s . C o m o será v is to , a neces s idade de c o n c i l i a r o g rande 

â n g u l o só l ido c o m o requ is i to de a l ta r e so lução em energia , r e s u l t o u n u m s i s t ema 

de d e t e ç ã o bas t an te c o m p l e x o . 

Es te s i s t ema u t i l iza o p r inc íp io de func ionamen to das ' c â m a r a s 

p r o p o r c i o n a i s de mu l t i f i o s ' (MWPC), d i spos i t ivos sens íve is à p o s i ç ã o , a m p l a m e n t e 

e m p r e g a d o s na d e t e r m i n a ç ã o da t ra je tór ia de par t í cu las c a r r e g a d a s . N o e n t a n t o , as 

c â m a r a s u t i l i z adas no QCLAM a p r e s e n t a m u m a modi f i cação c o m re l ação às 

c o n v e n c i o n a i s : os e lé t rons s e c u n d á r i o s , p r o d u z i d o s pe la p a s s a g e m do e lé t ron 

e s p a l h a d o , se m o v e m na d i reção norma l ao p lano de fios s e n s o r e s ( ânodo ) , 

e n q u a n t o q u e nas c o n v e n c i o n a i s es te m o v i m e n t o é para le lo ao p l a n o de f ios . Es te 

t ipo de d i spos i t i vo é c h a m a d o de ' c â m a r a vert ical de a r r a s t o ' (vertical drift 

chamber), e foi d e s e n v o l v i d o pe la p r i m e i r a vez, para u t i l i zação n o p l a n o focai do 

e s p e c t r ó m e t r o m a g n é t i c o do Laboratório Bates (MIT, E U A ) . 

N e s t e pon to é impor t an t e r e l embra r a lguns aspec tos d o m e c a n i s m o de 

f u n c i o n a m e n t o da c â m a r a ver t ical de ar ras to . Ao longo de sua t ra je tó r ia i nc l inada 

a t r avés da c â m a r a , o e lé t ron e s p a l h a d o in te rcep ta vár ios fios s e n s o r e s e c r ia mu i to s 

pares e l é t ron- íon . Os e lé t rons s e c u n d á r i o s , p roven ien te s da i o n i z a ç ã o da mi s tu r a 

g a s o s a , são ace le rados pe la s l inhas de c a m p o na d i reção norma l ao p l a n o de fios. 

N u m a p e q u e n a reg ião ao redor dos fios fo rmam-se c a m p o s rad ia i s m u i t o i n t ensos . 

A i o n i z a ç ã o do m e i o p r o d u z i d a pe los e lé t rons secundár ios , f o r t e m e n t e ace l e r ados 

nes ta r eg ião , resul ta n u m a ampl i f i cação ( ' a v a l a n c h e ' ) da q u a n t i d a d e de ca rga que 

a t inge o fio ( ânodo ) . C o m exceção des ta p e q u e n a reg ião , e s t a b e l e c e - s e no res tan te 

da c â m a r a u m c a m p o e lé t r ico h o m o g ê n e o . C o m o a ve loc idade m é d i a de a r ras to é 

a p r o x i m a d a m e n t e cons t an t e , o t e m p o de arras to dos e lé t rons s e c u n d á r i o s é 

d i r e t a m e n t e p roporc iona l à d i s t ânc ia até o respec t ivo fio. C o n h e c i d a s as p o s i ç ó e s 

de c a d a f io, a m e d i d a dos r e spec t ivos t e m p o s de ar ras to , pe rmi te a d e t e r m i n a ç ã o do 

p o n t o de in t e r seção do e lé t ron e s p a l h a d o com o p lano de f ios . A p r e s e n t a d o o 
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p r i n c í p i o bás ico de func ionamen to , p a s s a - s e à desc r i ção espec í f i ca d o s i s t e m a do 

p l a n o focal do QCLAM. 

O s i s tema de de teção do QCLAM foi p ro je tado de m o d o a a t e n d e r ao 

r equ i s i to pr inc ipa l de alta r e so lução em ene r g i a (AE/E = IO'"*), c o n s i d e r a n d o - s e as 

ca rac te r í s t i cas do e spec t róme t ro : c a m p o m a g n é t i c o , g r ande ângu lo só l ido e 

ace i t a ção em m o m e n t o . A lém d i s so , ma i s u m fator in f luenc iou o p ro je to do s i s t ema 

de de t eção : op tou-se pe la co r reção n u m é r i c a das abe r rações m a g n é t i c a s , fei ta a 

par t i r da r econs t i tu i ção da t ra je tór ia do e lé t ron e s p a l h a d o . T o d o s es t e s fa tores 

i m p õ e m requ is i tos e d e t e r m i n a m as ca rac te r í s t i cas do s i s t ema de d e t e ç ã o , c o m o 

d i scu t ido a seguir . 

A d i spe r são do e s p e c t r ó m e t r o , que d e p e n d e e s s e n c i a l m e n t e da f o r m a do 

c a m p o m a g n é t i c o , é um dos fa tores d e t e r m i n a n t e s da r e so lução em ene rg i a . Para 

garan t i r a r e so lução em energ ia AE/E s 10"*, a d i spe r são foi f ixada em 2 ,33 c m / %. 

L e m b r a n d o que a ace i tação em m o m e n t o é Ap = ± 1 0 % , este va lor pa ra a d i s p e r s ã o 

resu l t a n u m a i m a g e m com cerca de 50 cm de c o m p r i m e n t o (na d i r eção d i s p e r s i v a ) . 

P o r t a n t o , pa ra que se atinja a r e s o l u ç ã o e m ene rg i a dese jada , é nece s sá r i o que o 

s i s t ema de de teção apresen te u m a r e s o l u ç ã o espac ia l da o rdem de Ax/x = 0,2 m m . 

A recons t i tu i ção da t ra je tór ia do e lé t ron e s p a l h a d o a t r avés do 

e s p e c t r ó m e t r o , requer o c o n h e c i m e n t o (com grande p rec i são) de duas c o o r d e n a d a s 

i n d e p e n d e n t e s e do ângu lo de i nc idênc i a na d i reção d i spers iva . A d e t e r m i n a ç ã o 

des tas g randezas requer a u t i l i zação de 2 c â m a r a s . D e v i d o ao g rande â n g u l o só l ido , 

é nece s sá r i a a p resença de uma t e rce i ra c â m a r a , pa ra se de t e rmina r a c o o r d e n a d a na 

d i r eção não d i spers iva , para le la ao â n g u l o de e s p a l h a m e n t o , g a r a n t i n d o a s s i m u m a 

boa def in ição do m e s m o . 

Es tas cons ide rações r e su l t a r am n u m s i s t ema de de t eção c o n s t i t u í d o por 

t rês c â m a r a s ver t ica is de ar ras to ( X I , Y e X 2 ) . F i s i c a m e n t e este ar ranjo a p r e s e n t a 

dois m ó d u l o s sepa rados , pois as c â m a r a s X I e Y fo rmam u m a es t ru tu ra dup l a . Os 

fios da câmara Y são inc l inados r e l a t i v a m e n t e aos da c â m a r a X I , c o m o i lus t r ado 

na F igu ra 2 .4 . A lém d isso , c o m o m o s t r a d o na F igu ra 2 .3 , p o s i c i o n a d o s a t rás das 
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c â m a r a s e n c o n t r a m - s e um c in t i l ado r p l á s t i co (NEI02A) e u m de te to r Cerenkov, 

(nes t a o r d e m ) . A co inc idênc i a en t r e a m b o s é u t i l i zada pa ra a r e d u ç ã o das 

c o n t a g e n s de fundo. 

As c â m a r a s X I e X 2 t r a z e m in fo rmações sobre a t ra je tór ia d o e lé t ron 

e s p a l h a d o na d i reção d i spe r s iva (X) , p e r m i t i n d o a d e t e r m i n a ç ã o dos p o n t o s de 

i n t e r s e ç ã o c o m os p l ano de fios e do â n g u l o de inc idênc ia do e lé t ron . P o r ou t ro 

l a d o , a c â m a r a Y traz in fo rmação sobre a p o s i ç ã o do e lé t ron e s p a l h a d o na d i r eção 

não d i spe r s iva . A t ravés da u t i l i z a ç ã o de u m s i s t ema e l e t rôn i co a p r o p r i a d o 

( s u b s e ç ã o 2 .2 .2 ) , ob tém-se pa ra a d i r e ç ã o d i spers iva : r e s o l u ç ã o e spac i a l de 

A x / x = 0 , 1 5 m m , e, r e so lução a n g u l a r A0/9 = 0,15°. A l é m d i s so , na d i r e ç ã o não 

d i s p e r s i v a , o s i s t ema apresen ta u m a r e s o l u ç ã o angular de A9/6 = 0,5°. 

C Â M A R A X2 

F I G U R A 2.4 - Arranjo geométrico das câmaras verticais de arrasto. Através da medida 

dos tempos de arrasto nas câmaras X I e X2 são calculados os 2 pontos de interseção, e 

ângulo de incidência do elétron espalhado na direção dispersiva X. A câmara Y traz 

informação sobre a posição na direção não dispersiva. Estas grandezas permitem a 

reconstituição da órbita e determinação do momento do elétron espalhado. 
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D e v i d o às ca rac te r í s t i cas do c a m p o m a g n é t i c o , e t a m b é m c o m o o b j e t i v o 

de p e r m i t i r u m a d e t e r m i n a ç ã o p rec i sa do p o n t o de in te rseção com o p l a n o de f ios , 

o a r ran jo das c â m a r a s é m o n t a d o c o m u m a inc l inação de 44° , r e l a t i v a m e n t e à ó rb i t a 

cent ra l do e s p e c t r ó m e t r o . Des te m o d o ga ran te - se que , no m í n i m o , do i s fios 

( s enso re s ) se jam a t ing idos pe lo e lé t ron e s p a l h a d o . A lém d isso , e m função do 

g rande â n g u l o só l ido do e spec t róme t ro , o s i s t ema de de teção ap re sen ta a c e i t a ç ã o 

angu la r de AG = 40° , pe rmi t i ndo a en t r ada de e lé t rons com ângu lo de i n c i d ê n c i a 

(d i r eção d i spe r s iva ) en t re 24° e 64°. 

A d i s p o s i ç ã o geomét r i ca , b e m c o m o os pa râme t ros re levan tes das c â m a r a s 

são m o s t r a d o s na F i g u r a 2 .5 . 

U=-9kV 

g=12 mm Fio Sensor 
(0,02 mm) 

—s = 6 m m — 
2 mm 

Fio de Campo 
(0,05 mm) 

U=-9kV 

Plano Catódico 

Plano de Fios 
(ânodo) 

Plano Catódico 

F I G U R A 2.5 - Diagrama mostrando a disposição geométrica e parâmetros internos das 

câmaras de fios (seção transversal). 

C o m o i lus t rado na F igura 2 .5 , depo i s de cada 'f io sensor ' são c o l o c a d o s 

dois ' f ios de c a m p o ' (com d iâme t ro m a i o r ) . Es tes fios têm apenas a f i na l idade de 
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to rnar o c a m p o h o m o g ê n e o , e de l imi t a r as cé lu las de a r ras to ( c a d a cé lu l a é f o r mada 

por u m fio sensor e dois de c a m p o ) . 

P r eench ida s c o m m i s t u r a gasosa de a rgônio e i s o b u t a n o (na p r o p o r ç ã o 1:1, 

e p r e s s ã o de 1 a tm) , as c á m a r a s são fechadas com j a n e l a s m u i t o f inas (mylar) para 

m i n i m i z a r o e s p a l h a m e n t o a b a i x o ângu lo . Nes tas c o n d i ç õ e s , o n ú m e r o m é d i o de 

pares ( e l é t ron- íon) f o r m a d o s ao longo da t ra jetór ia é da o r d e m de 38 p a r e s / c m . A 

v e l o c i d a d e m é d i a de a r ras to dos e lé t rons s e c u n d á r i o s , a p r o x i m a d a m e n t e 

i n d e p e n d e n t e da i n t e n s i d a d e do c a m p o e lé t r ico , é vj = 50 jxm/ns pa ra a p r e sen t e 

m i s t u r a gasosa . C o n s i d e r a n d o - s e as d imensões in ternas das c â m a r a s , es te va lor 

pa ra v d r e su l t a num t e m p o m á x i m o de ar ras to , t m , da o r d e m de t m = 2 6 0 ns . 

F i n a l i z a n d o , a c â m a r a de e spa lhamen to ( m o s t r a d a na par te infer ior 

e s q u e r d a da F igu ra 2.3) e s tá acop lada à j a n e l a de en t r ada do e s p e c t r ó m e t r o . N o 

cen t ro da par te super io r , encon t r a - se um s e r v o - m e c a n i s m o que p e r m i t e a 

m o v i m e n t a ç ã o (vert ical e de ro tação) da ' e s c a d a ' de a lvos a e le acop lada . A l é m 

d i s so , no in ter ior da c â m a r a encon t r a - se um g o n i ó m e t r o p a r a u t i l i z ação nas 

m e d i d a s do t ipo ( e , e ' x ) . 

2.2 Procedimento Experimental 

A p r e s e n t a m - s e aqui os fa tores que inf luenciaram a e s c o l h a das c o n d i ç õ e s 

e x p e r i m e n t a i s , e a lém d i s so , o p r o c e d i m e n t o durante a t o m a d a de d a d o s . O s i s t ema 

de d e t e ç ã o do e s p e c t r ó m e t r o QCLAM, bem como o p r i n c í p i o de f u n c i o n a m e n t o , 

foram desc r i t o s na s u b s e ç ã o 2 . 1 . 3 . A e le t rôn ica a s soc iada ao s i s t e m a de de t eção , 

r e sponsáve l pe la aqu i s i ção de d a d o s com o QCLAM, é a p r e s e n t a d a d e t a l h a d a m e n t e 

na s u b s e ç ã o 2 .2 .2 . 

2.2.1 Condições Experimentais 

A esco lha das c o n d i ç õ e s expe r imen ta i s foi feita de fo rma a a t ender a dois 

c r i t é r ios : (1) pe rmi t i r a m e l h o r c o n d i ç ã o de obse rvação do e s t a d o r , o ) , que a lém 

de f r acamen te exc i t ado , t em la rgura natural mu i to g rande ( F = 3 1 5 ± 25 keV) 

(2) r e su l t a r em m o m e n t o s t ransfe r idos na região q < 0,6 fm"' , de m o d o a se ter uma 
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s u p e r p o s i ç ã o c o m o va lo r ma i s ba ixo do con jun to de d a d o s de Sendai P a r a 

m i n i m i z a r os p r o b l e m a s decor ren tes da g rande l a rgura , deu - se p re fe r ênc i a a 

ângu los de e s p a l h a m e n t o t rase i ros , geomet r i a n a qual se o b s e r v a u m a sens íve l 

d i m i n u i ç ã o do fundo , cons t i tu ído d o m i n a n t e m e n t e pe l a c auda r ad ia t iva do 

e s p a l h a m e n t o e l á s t i c o (a ser v is to no Cap í tu lo 3), f a v o r e c e n d o a o b s e r v a ç ã o do 

e s t ado . 

É i m p o r t a n t e l embra r que , pa ra u m m e s m o va lo r de m o m e n t o t r ans fe r ido , 

po r t an to m e s m o v a l o r dos fatores de forma e lás t i co e i ne l á s t i co , a m b a s as s eções 

de c h o q u e (e l á s t i ca e ine lás t ica) são m e n o r e s p a r a a c o m b i n a ç ã o â n g u l o s 

t r a se i ros / ene rg i a m a i s ba ixa , do que para ângu los d i a n t e i r o s / e n e r g i a m a i s a l ta , 

dev ido à d e p e n d ê n c i a angu la r da seção de c h o q u e de M o t t (Cap í t u lo 1, s u b s e ç ã o 

1.1.2 (b)) . A p e s a r d i s s o , a sens ível d iminu i ção do fundo , d e v i d o à d i m i n u i ç ã o da 

seção de c h o q u e e lás t i ca , r epresen ta u m fator que f avo rece a o b s e r v a ç ã o do 

es tado | r , o ) . 

N a F i g u r a 2.6, mos t r a - se o espec t ro de e x c i t a ç ã o ob t ido pa ra o â n g u l o de 

e s p a l h a m e n t o 0 = 154°. Es ta é a cond ição de o b s e r v a ç ã o mais f avoráve l , e 

po r t an to , i lus t ra b e m o grau de d i f icu ldade e n v o l v i d o na o b s e r v a ç ã o do e s t a d o 

r , o ) . N e s t e e s p e c t r o , ab rangendo toda a reg ião de e x c i t a ç ã o 4 < Ex < 12 M e V , 

p o d e m ser v i s tos os 4 p r ime i ros es tados exc i t ados do '^C aqui ana l i sados . O p i co 

m a r c a d o p o r ' H , p r o v e n i e n t e de c o n t a m i n a ç ã o do a lvo , c o r r e s p o n d e à l inha e l á s t i c a 

do h i d r o g ê n i o . 

A e n e r g i a do fe ixe foi man t ida fixa em Ej = 60 M e V , e os â n g u l o s de 

e s p a l h a m e n t o u t i l i z a d o s foram: 0 = 117°, 135° e 154°. D e s p r e z a n d o - s e a e n e r g i a 

de r ecuo do n ú c l e o , o m o m e n t o t ransfer ido no e s p a l h a m e n t o ine lá s t i co é d a d o po r 

(13) . 

= q = ¿ ( V 4 E . E , s e n ^ 9 / 2 + E , ^ ) (36) 

onde . Ei / Ef são as ene rg ia s inicial / f inal do e lé t ron i n c i d e n t e / e s p a l h a d o e Ex é a 

ene rg ia de e x c i t a ç ã o Ex = Ei-Ef. Po r t an to , o b s e r v a n d o - s e as cond i ções a c i m a 
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desc r i t a s , os va lores para o m o m e n t o t r ans fe r ido foram: q = 0 ,47 ; 0 , 5 1 ; 0 ,54 fm"' , 

r e s p e c t i v a m e n t e . 
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F I G U R A 2.6 - Espectro de excitação para ângulo de espalhamento 9 = 154° (condição 

mais favorável de observação). Mostra-se aqui, a região de excitação compreendida 

entre 4 e 12MeV, na qual se encontram os 4 primeiros estados excitados do '~C, como 

indicado n a f igura. 
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O a lvo f ino de ca rbono na tura l , px = 4 0 m g / c m " de e spes su ra ( ce rca de 1 0 ' ' 

c o m p r i m e n t o s de r ad iação) foi p o s i c i o n a d o n a c h a m a d a g e o m e t r i a de ' t r a n s m i s s ã o ' 

pa ra o ângu lo de e s p a l h a m e n t o 0 = 117°. N e s t a g e o m e t r i a , a n o r m a l ao a lvo 

b i s s e c t a o ângu lo de e s p a l h a m e n t o . P o r ou t ro l ado , p a r a os ângu los 0 = 135° e 

154°, foi u t i l i zada a c h a m a d a g e o m e t r i a de ' r e f l e x ã o ' , na qual o p r ó p r i o a lvo 

b i s sec t a o ângu lo de e s p a l h a m e n t o . Se rá v i s to n o C a p í t u l o 3 , que a g e o m e t r i a de 

r e f l exão resu l ta n u m a l a rgamen to da l i nha de te tada . M e s m o na g e o m e t r i a de 

re f l exão a r e so lução em energ ia , d a d a p e l a ' l a r g u r a a m e i a - a l t u r a da l inha e l á s t i c a ' 

( F W H M ) , foi AE < 130 keV. 

D u r a n t e as m e d i d a s a co r ren te d i s p o n í v e l foi 1 < i < 2 |U,A. N o to ta l , a 

t o m a d a de dados t eve duração de ce rca de 3 s e m a n a s c o n t í n u a s . As i n t e r r u p ç õ e s 

h a v i d a s foram necessá r i a s para efe tuar as m u d a n ç a s de ângu lo , o c a r r e g a m e n t o de 

He l í q u i d o , b e m c o m o para a l te rar a i n t e n s i d a d e do c a m p o m a g n é t i c o do 

e s p e c t r ó m e t r o . Os e spec t ros pa rc ia i s , a r m a z e n a d o s e m fitas m a g n é t i c a s de al ta 

d e n s i d a d e , foram s o m a d o s pa ra se ob te r o e s p e c t r o final c o m b o a es ta t í s t i ca . 

C a b e obse rva r que , as m u d a n ç a s de i n t e n s i d a d e do c a m p o m a g n é t i c o fo ram 

n e c e s s á r i a s pa ra v iab i l i za r a m e d i d a de e s p e c t r o s c o n t e n d o a l inha e lás t i ca , pa ra 

c a d a â n g u l o de e s p a l h a m e n t o . Será v i s to no C a p í t u l o 3 que , po r se t ra ta r de u m a 

m e d i d a re la t iva de seção de c h o q u e , a m e d i d a da seção de choque e l á s t i c a é 

i nd i spensáve l pa ra a d e t e r m i n a ç ã o da s eção de c h o q u e ine lás t i ca . 

2.2.2 Sistema de Aquisição de Dados 

A aqu i s i ção de dados c o m o e s p e c t r ó m e t r o QCLAM se p roces sa a t r avés de 

u m c o m p u t a d o r / / VAX3600, com m ó d u l o de in ter face Starburst CAMAC, no qual é 

e x e c u t a d o o p r o g r a m a de aqu i s i ção e g e r e n c i a m e n t o dos dados GOOSY (GSI 

OnLine-OJJLine System). Es te p r o g r a m a cons t ró i os e spec t ros de e x c i t a ç ã o e os 

a r m a z e n a em fitas magné t i c a s pa ra pos t e r io r aná l i se (offline). A l ém d i s so , p e r m i t e 

a m o n i t o r a ç ã o do e x p e r i m e n t o , d i s p o n i b i l i z a n d o fe r ramen tas para anál i se d u r a n t e o 

d e c o r r e r da m e d i d a (online). O p r o g r a m a GOOSY, d e s e n v o l v i d o e d i s t r i b u í d o pe lo 
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GSI {Gesellschaft für Schwerionenforschung, D a r m s t a d t ) , é ado tado em d i v e r s o s 

l abora tó r ios i n t e r n a c i o n a i s . 

Os d a d o s de en t r ada para o GOOSY j á são ' p r é - a n a l i s a d o s ' , po i s são 

ge rados n u m a e t apa an te r io r que envo lve a reduca 'o e p r o c e s s a m e n t o dos d a d o s 

bru tos c o l e t a d o s pe las c â m a r a s . C o m o vis to na s u b s e ç ã o 2 . 1 . 3 , as m e d i d a s do 

t empo de a r r a s to dos e l é t rons secundár ios p e r m i t e m a d e t e r m i n a ç ã o dos p o n t o s de 

in te r seção e d o ângu lo de inc idênc ia do e lé t ron e s p a l h a d o . O p r o c e s s a m e n t o 

n u m é r i c o des t a s i n f o r m a ç õ e s , pe rmi t e a r e cons t i t u i ção da t ra jetór ia do e l é t ron 

a t ravés do e s p e c t r ó m e t r o e a d e t e r m i n a ç ã o do m o m e n t o . T o d o o p r o c e s s a m e n t o 

n u m é r i c o é r ea l i z ado na sala de m e d i d a s , du ran t e o decor re r do e x p e r i m e n t o 

{online), po r u m s i s t ema de m i c r o p r o c e s s a d o r e s '̂̂ ^ a cop lados a t ravés de VMEbus. 

Este s i s t e m a t em c a p a c i d a d e pa ra p rocessa r t axas e l evadas de con tagens ( = 5 0 0 0 

Hz) . P a r a m e l h o r v i sua l i z ação das d iversas e t apas envo lv ida s na a q u i s i ç ã o de 

dados , ap r e sen t a - s e na F i g u r a 2 .7 , o f l uxog rama do s i s t ema de aqu is ição e p r é -

anál ise de d a d o s b ru tos . 

C o m o e s q u e m a t i z a d o na F igu ra 2 .7 , j u n t o ao e s p e c t r ó m e t r o e n c o n t r a m - s e 

três s u b s i s t e m a s idên t i cos a s soc iados às c â m a r a s , c o n t e n d o a e le t rôn ica e n v o l v i d a 

no p r o c e s s a m e n t o dos s ina is e um m ó d u l o de le i tura . O m ó d u l o de l e i tu ra é 

r e sponsáve l p e l o con t ro l e da e l e t rôn ica a s soc i ada à câmara , bem como pela l e i tu ra 

e t r a n s m i s s ã o (para o s i s t ema de p ré -aná l i se ) dos dados bru tos co le t ados . 

A p r i m e i r a u n i d a d e {event-builder) do s i s t ema de p ré -aná l i se r ecebe os 

dados e n v i a d o s pe los m ó d u l o s de le i tura das 3 c â m a r a s a t ravés da in ter face de 

fibra ó t ica , ver i f ica sua cons i s t ênc i a e os r eúne n u m paco te ún ico . Este tes te de 

cons i s t ênc i a re je i ta os even to s para os qua is m e n o s de 2 fios foram a t ing idos . N a 

e tapa s e g u i n t e , são c a l c u l a d o s os p o n t o s de in t e r seção (dos ' b o n s ' even tos ) c o m os 

3 p lanos de f ios , o ângu lo e m o m e n t o do e lé t ron e spa lhado , A úl t ima u n i d a d e 

{dumper) t r a n s m i t e , a t r avés de fibra ót ica, o e v e n t o ' p r é - a n a l i s a d o ' para o m ó d u l o 

CAMAC. D u r a n t e a p ré -aná l i s e são ap l icadas todas as co r reções ( subseção 2 .1 .3) 

para os e fe i tos da c u r v a t u r a do p lano focai e ou t ras abe r rações m a g n é t i c a s do 

OCLAM. 
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FIGURA 2 .7 - Esquema do sistema de aquisição e pré-análise de dados brutos. Esta figura 

mostra as diversas etapas envolvidas na aquisição de dados com o espectrómetro QCLAM. 
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A e t a p a de a q u i s i ç ã o de dados descr i t a a c i m a , c o r r e s p o n d e ao e s t ág io f inal 

do p r o c e s s o . O e s t á g i o in ic ia l , envo lve a aqu i s i ção de d a d o s b ru tos pe l a e l e t rôn i ca 

das c á m a r a s . P a r a m a i o r c lareza , é impor t an t e o b s e r v a r que o s i s t ema e l e t rôn ico 

c o m p l e t o de a q u i s i ç ã o de dados está d i s t r ibu ido e m t rês c o n j u n t o s : (1) o s i s t ema de 

p r é - aná l i s e , de sc r i t o a c i m a ; (2) os subs i s t emas a s s o c i a d o s às c â m a r a s , e (3) o 

s i s t ema e l e t rôn i co de co inc idênc i a e d i spa ro . A s i n c r o n i z a ç ã o des tes t rês s i s t emas 

é fei ta pe lo s i s t e m a de co inc idênc ia e d i spa ro . D e s c r e v e - s e a segui r o ar ranjo 

e l e t rôn ico dos s i s t e m a s (2) e (3) , e depois o f u n c i o n a m e n t o dos m e s m o s . 

Os s u b s i s t e m a s das três câmaras são i d ê n t i c o s : c a d a fio es tá c o n e c t a d o a 

u m p r é - a m p l i f i c a d o r e um d i sc r iminador de a l tu ra de pu l so {leading edge 

discriminator), a l ém de u m m ó d u l o d ig i t a l i zador de t e m p o ( T D C ) . O t e m p o de 

sub ida dos pu l sos p r o d u z i d o s pe los e lé t rons s e c u n d á r i o s é da o r d e m de 1< t s <3 ns , 

po r t an to a e l e t rôn i ca a s soc i ada para o p r o c e s s a m e n t o d e s t e s s ina is ap resen ta t e m p o 

de sub ida c o m p a t í v e l c o m este valor . 

Os d i s c r i m i n a d o r e s p o s s u e m duas sa ídas : u m a de la s acop lada ao T D C (8 

cana i s ) . A c o n e x ã o das sa ídas dos d i s c r iminadores aos 8 cana i s de en t r ada do T D C 

é fei ta de m o d o q u e : a cada um dos 8 cana i s do T D C es te jam c o n e c t a d a s , 

s e q u e n c i a l m e n t e , as sa ídas dos 8 p r ime i ros d i s c r i m i n a d o r e s . Po r t an to , ao cana l #1 

do T D C es t ão c o n e c t a d o s os fios # 1 , # 9 , # 1 7 , # 2 5 , ao canal # 2 , os fios # 2 , 

#10 , # 1 8 , e f i na lmen te , o canal #8 do T D C r e c e b e os s ina is p r o v e n i e n t e s dos 

fios # 8 . # 1 6 , # 2 4 . . . . # 1 2 8 (#160) . Es tes T D C s (de t e m p o rea l ) , são acop l ados a u m 

p u l s a d o r de 7 5 0 M H z , e po r t an to ap resen tam u m a r e s o l u ç ã o t empora l de = 1 , 3 ns . 

A s e g u n d a sa ída ( inver t ida) dos d i s c r i m i n a d o r e s es tá a s soc i ada a u m 

s i s t ema lóg ico de p a d r ã o de d i sparo . C a d a canal e s t á a s soc i ado a u m reg i s t ro 

i n t e rmed iá r io {hit-flipflop) ac ionado sempre que u m fio é a t ing ido . A o ser de t e t ado 

um ' b o m ' e v e n t o , o c o n t e ú d o de todos os 'hií-JJipjlop' é a r m a z e n a d o num 

' r eg i s t r ado r de p a d r ã o de d i spa ro ' {hit pattern register), após deco r r i dos 260 ns , 

que c o r r e s p o n d e ao t e m p o m á x i m o de a r ras to nas c â m a r a s . Para o t imiza r o 

p r o c e s s o de le i tura , as sa ídas dos 'hit-flipflop' e s t ão c o n e c t a d a s a um ' cod i f i cado r 



39 

de p r i o r i d a d e ' {priority encoder), que d e t e r m i n a o n ú m e r o do p r i m e i r o fio 

a t ing ido , e l i m i n a n d o a nece s s idade de le i tura dos p a d r õ e s c o m p l e t o s de d i s p a r o . 

O s i s t ema e l e t rôn ico de co inc idênc ia e d i s p a r o , e s q u e m a t i z a d o na F igu ra 

2 .8 , é r e sponsáve l p e l a s inc ron ização dos 3 s u b s i s t e m a s das c á m a r a s , b e m c o m o 

pe lo env io dos d a d o s bru tos ao s i s t ema de p r é - a n á l i s e . Es t e s i s t ema c o m p r e e n d e os 

de te tores de d i s p a r o pos i c ionados atrás das c â m a r a s ( subseção 2 .1 .3 ) : u m 

c in t i l ador N E 1 0 2 A (10 m m de espessura ) , s e g u i d o de u m de te to r C e r e n k o v . U m 

mis tu rado r de s ina is {Meantimer) e l imina a d i f e rença de t e m p o ent re os s ina is de 

luz que a t i n g e m as fo tomul t ip l i cadoras acop ladas às e x t r e m i d a d e s do c in t i l ador . 

C o m o da m a n e i r a u sua l , os do i s de te tores são u t i l i z a d o s em c o i n c i d ê n c i a para 

reduz i r a t a x a de c o n t a g e n s de fundo , e a u m e n t a r a s e l e t i v idade do s i s t ema total de 

d i spa ro . A i n f o r m a ç ã o de t e m p o dos de te to res de d i s p a r o é d e t e r m i n a d a apenas 

pe lo c in t i l ador . 

É i m p o r t a n t e observar u m a pa r t i cu la r idade da e l e t rôn i ca do QCLAM : nes te 

s i s t ema , ao c o n t r á r i o do que se observa u s u a l m e n t e , é o sinal lóg ico {Hit) do 

' cod i f i cador de p r i o r i d a d e ' ( ind icando que o p r i m e i r o fio foi a t i n g i d o ) , que 

d e t e r m i n a o ' I N Í C I O ' {START) das con tagens . O s inal lóg ico {STOP) que ence r ra 

as con t agens (nos 3 T D C s ) é d a d o pelo s i s t ema de d i s p a r o e co inc idênc i a , depo i s 

de deco r r idos 2 6 0 n s , que é o t e m p o m á x i m o de a r r a s to nas c â m a r a s . 

A s s i m , q u a n d o o p r ime i ro fio é a t ing ido , o cod i f i cador de p r i o r i d a d e env ia 

s inal lóg ico {Hit-One) para o s i s tema de c o i n c i d ê n c i a e d i spa ro . C a s o se jam 

a t ing idas as 3 c â m a r a s , o s i s t ema de co inc idênc i a ident i f ica {Hit-All) c o m o u m 

' b o m ' e v e n t o . E n t ã o , abre uma ' r a m p a de t e m p o ' , e após 260 ns , env ia u m sinal 

lóg ico {STOP) que e n c e r r a as con tagens nos t rês T D C s . Ou t ro s inal lóg ico (Store) 

de t e rmina o a r m a z e n a m e n t o dos dados no reg i s t ro de p a d r ã o de d i spa ro (por tan to 

apenas para os b o n s even tos ) . Segue-se o s inal {Start Read Out), pa ra que o 

m ó d u l o de le i tu ra in ic ie o p roces so de le i tura , s i n a l i z a n d o com ' o c u p a d o ' {busy) 

até que o m e s m o t e r m i n e . A o final da le i tura , t o d o s os reg is t ros são ze rados 

{Clear) e e s t ã o p r o n t o s para u m n o v o even to . C a s o não t e n h a m s ido a t ing idas as 
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três c â m a r a s , o s i s t e m a de co inc idênc i a e d i spa ro re je i ta o e v e n t o , e ze ra todos os 

reg i s t ros (Clear). 
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F I G U R A 2.8 - Dia grama do sistema eletrônico de coincidência e disparo. Este diagrama 

ilustra o funcionamento da eletrônica de disparo quando um elétron espalhado atinge o 

sistema de deteção (à esquerda da figura) do espectrómetro QCLAM. 
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O m ó d u l o de l e i tu ra in ic ia o p roce s so de le i tura pe lo n i ímero do p r i m e i r o 

fio a t ing ido , depo i s o p a d r ã o de d i sparo a s soc i ado ao e n d e r e ç o in ic ia l , e 

f ina lmente , os 8 cana i s dos T D C s ( in ic iando pe lo T D C da p r ime i r a c â m a r a 

a t ing ida) . En tão , r e ú n e es t a s in fo rmações n u m ' p a c o t e ' e o e n v i a pa ra o s i s t ema de 

p ré -aná l i se . É i m p o r t a n t e o b s e r v a r que , o m ó d u l o de l e i tu ra re je i ta os even tos 

e n v o l v e n d o ma i s de 8 de f ios , m a r c a n d o - o s c o m o ' m a u s e v e n t o s ' , en t ão o pad rão 

de d i sparo c o m p l e t o não p r e c i s a ser l ido , c o n t r i b u i n d o p a r a a r edução do t e m p o 

mor to . O p r o c e s s o c o m p l e t o de le i tura e t r ansmis são de u m ' b o m ' e v e n t o tem a 

du ração a p r o x i m a d a de \6[is. 

C o m o j á m e n c i o n a d o , o s i s t ema de p ré -aná l i se r ea l i za um ú l t i m o tes te , 

quan to à cons i s t ênc i a dos ' p a c o t e s ' de dados r eceb idos , r e j e i t ando aque les em que 

m e n o s do que 2 fios foram a t ing idos . R e u n i n d o en tão os d a d o s p r o v e n i e n t e s das 3 

câmaras n u m ú n i c o p a c o t e , pa ra que se rea l ize o p r o c e s s a m e n t o n u m é r i c o . 

F i n a l m e n t e , as i n f o r m a ç õ e s sobre o m o m e n t o e ângu lo do e lé t ron e s p a l h a d o são 

receb idas pe lo p r o g r a m a GOOSY, a t ravés da in terface CAMAC, para a cons t rução 

dos e spec t ros . 



CAPITULO 3 

REDUÇÃO E ANALISE DOS 

DADOS EXPERIMENTAIS 

3. INTRODUÇÃO 

Nes te cap í tu lo d e s c r e v e m - s e as d ive r sa s e tapas do p r o c e d i m e n t o u t i l i zado 

na r edução e aná l i se dos dados e x p e r i m e n t a i s . N a seção 3 . 1 , a p r e s e n t a m - s e a lguns 

a spec tos ca rac te r í s t i cos dos e s p e c t r o s de e x c i t a ç ã o ob t idos em m e d i d a s de 

e s p a l h a m e n t o de e l é t rons , e suas i m p l i c a ç õ e s para o p r o c e s s o de a jus te dos 

m e s m o s , v i s a n d o a ob tenção dos fa tores de fo rma e x p e r i m e n t a i s . A l é m d i s s o , são 

m o s t r a d o s os d ive r sos espec t ros a ju s t ados , p r i n c i p a l m e n t e na r eg i ão de exc i t ação 

do es tado r , o ) . Es ta e tapa do p r o c e s s o de r e d u ç ã o de dados é i dên t i ca p a r a todos 

os es tados aqui e s t u d a d o s . A e t a p a s egu in t e , ap re sen t ada na seção 3 .2 , c o n s i s t e na 

d e t e r m i n a ç ã o dos fatores de f o r m a l o n g i t u d i n a i s , a t ravés da s u b t r a ç ã o da 

c o m p o n e n t e t r ansve r sa l , p r o c e d i m e n t o n e c e s s á r i o apenas pa ra os e s t a d o s |2",o) , 

3',0) e | r . o ) , uma vez que o e s t a d o |0'',o) t e m cará te r p u r a m e n t e l o n g i t u d i n a l . 
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3.1 Procedimento de Redução e Análise de Dados 

C o m o ap re sen t ado no C a p í t u l o 2 , os s ina is p r o d u z i d o s nos p l a n o s de fios 

pe lo s e l é t rons s ecundá r io s são ana l i s ados pe l a e l e t rôn ica a s soc iada , g e r a n d o d a d o s 

b ru to s ( t e m p o s de a r ras to , e n d e r e ç o s , p a d r ã o de d i spa ro ) , que após vá r ias e t a p a s de 

p r o c e s s a m e n t o n u m é r i c o (p ré -aná l i se ) p e r m i t e m a d e t e r m i n a ç ã o do â n g u l o da 

t ra je tór ia e do m o m e n t o (energ ia ) do e l é t ron e spa lhado . Es t a s i n f o r m a ç õ e s 

c o n s t i t u e m os d a d o s de en t rada pa ra o p r o g r a m a G O O S Y , que m o n t a e g e r e n c i a a 

b a s e de d a d o s neces sá r i a pa ra a c o n s t r u ç ã o dos e spec t ros e m função da e n e r g i a de 

e x c i t a ç ã o . O p r o c e d i m e n t o de ajuste des t e s e spec t ros é descr i to a segui r . A l é m 

d i s so , a p r e s e n t a m - s e os espec t ros a ju s t ados , pa ra os 3 ângu los de e s p a l h a m e n t o , na 

r eg i ão de e x c i t a ç ã o na qual se encon t r a o e s t a d o r , o ) . 

3.1.1 Ajuste dos Espectros de Energia 

Os e spec t ro s de ene rg ia (de exc i t ação ) ob t idos e m m e d i d a s de 

e s p a l h a m e n t o ine lá s t i co de e l é t rons a p r e s e n t a m aspec tos ca rac t e r í s t i cos q u e 

e x i g e m a l g u n s c u i d a d o s e spec ia i s . A o r d e n a d a dos e spec t ros , em função da e n e r g i a 

de e x c i t a ç ã o , é p ropo rc iona l à seção de c h o q u e dup la d i ferencia l , ( d ^ a / d Q d E ) , do 

e s t ado e x c i t a d o . Po r t an to , a área sob a c u r v a que desc reve a e x c i t a ç ã o o b s e r v a d a 

c o r r e s p o n d e , em p r i n c í p i o , à s eção de c h o q u e do e s t ado . N o en t an to , d e v i d o à 

o c o r r ê n c i a de p r o c e s s o s r ad ia t ivos s e c u n d á r i o s an tes , duran te e d e p o i s do 

e s p a l h a m e n t o , é necessá r io ap l i ca r - se a l g u m a s co r reções à seção de c h o q u e 

m e d i d a . A s co r r eções para os p r o c e s s o s r a d i a t i v o s secundár ios ma i s i m p o r t a n t e s 

são a p r e s e n t a d a s a seguir . 

(a) Correções Radiativas 

A fo rma das l inhas nos e s p e c t r o s de e s p a l h a m e n t o de e l é t rons d e p e n d e , 

não apenas da d i s t r i bu i ção de ene rg ia do fe ixe inc iden te e da la rgura na tura l do 

e s t ado e s t u d a d o , m a s t a m b é m des tes p r o c e s s o s rad ia t ivos de s e g u n d a o r d e m , que 

apesa r de i ndese j áve i s são inev i t áve i s , p o i s r e s u l t a m de ca rac te r í s t i cas i n e r e n t e s do 

e l é t ron : m a s s a p e q u e n a , g rande fac i l idade e m i r rad ia r ao in te rag i r c o m a m a t é r i a . 
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E m deco r r ênc i a des tes p r o c e s s o s , as l i nhas sof rem u m a l a r g a m e n t o e 

a p r e s e n t a m u m a d i s t r ibu ição c o n t í n u a c h a m a d a de ' c a u d a r a d i a t i v a ' ( rad ia t ive ta i l ) , 

que se e s t ende ao longo de toda a r eg i ão de m a i o r e n e r g i a de e x c i t a ç ã o (ou seja, de 

m e n o r ene rg i a do e l é t ron e s p a l h a d o ) . A c a u d a rad ia t iva da l inha e lás t i ca é 

r e sponsáve l pe l a par te d o m i n a n t e do fundo sob as l i nhas i ne l á s t i ca s dos e spec t ro s . 

Por ter o r i gem em p roces sos r ad i a t i vos , a s eção de c h o q u e da c a u d a rad ia t iva é em 

p r inc íp io ca l cu láve l Os p icos ine lá s t i cos t a m b é m a p r e s e n t a m u m a cauda 

rad ia t iva a s soc iada . 

A o se in tegrar a cu rva que desc reve a e x c i t a ç ã o , para a o b t e n ç ã o da seção 

de c h o q u e , e l é t rons q u e , dev ido aos p r o c e s s o s r a d i a t i v o s s e c u n d á r i o s , p e r d e r a m 

energ ia m a i o r do que o l imi te de i n t eg ração AE {cutoff energy) não serão 

c o m p u t a d o s . E m decor rênc ia d i s so , é nece s sá r i o ap l i ca r fa tores co r re t ivos à seção 

de c h o q u e m e d i d a . A seção de c h o q u e co r r i g ida , c o n s i d e r a n d o - s e os p r o c e s s o s 

r ad ia t ivos ma i s i m p o r t a n t e s é dada por^'^\-

c o r r exp 

Í ^ 1 exp ( Ô S + Ô 3 ) , (38) 

onde : ôs é a co r r eção de Schwinge r , ô] c o r r e ç ã o de i o n i z a ç ã o , e Ô B a co r r eção de 

' r a d i a ç ã o de f r e a m e n t o ' (bremsstrahlung). 

A c o r r e ç ã o de S c h w i n g e r , ôs , é a ma i s s ign i f ica t iva , e t em o r igem em 

p r o c e s s o s que o c o r r e m duran te o e s p a l h a m e n t o , r e s u l t a n d o na e m i s s ã o e 

r e a b s o r ç ã o de fó tons v i r tua i s pe lo e l é t ron , e na e m i s s ã o de fó tons rea is que não são 

o b s e r v a d o s , q u a n d o a pe rda de ene rg ia AE é m e n o r do que a r e so lução 

e x p e r i m e n t a l . A e x p r e s s ã o de §s fo rmulada po r Tsai 
,•(17,18) 

. e: 

2 a 1 

Ti ' A E AE 12 
2 In - 1 

\1_ 

36 
(39) 

N e s t a e x p r e s s ã o , ' E | ' é a energ ia do e lé t ron inc iden te , 'Ef ' é a ene rg ia 

final do e l é t ron , ' q ' o m o m e n t o t rans fe r ido (dado po r (36) , s u b s e ç ã o 2 .2 .1 ) , ' N I E ' a 
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massa de r e p o u s o d o e lé t ron , e ' t | ' , o fator de r e c u o do n ú c l e o (dado p o r (6) , 

subseção 1.1.2(b)) . 

O fator de co r reção de b r e m s s t r a h l u n g , e x p (ÔB) , e x p r e s s a a p r o b a b i l i d a d e 

de u m e l é t ron de ene rg i a Ei , perder q u a l q u e r v a l o r de e n e r g i a a té AE, ao a t r aves sa r 

um alvo de e s p e s s u r a efe t iva ' te f ' , e p o d e ser e s c r i t o c o m o '̂̂ ^ : 

t e f 

^' = ln2 Tl'AE 

1 , f E f 
+ - In — 

2 [AE, 
(40) 

onde a e s p e s s u r a e fe t iva ' tef ' deve ser e x p r e s s a e m un idades de c o m p r i m e n t o de 

rad iação ' R L ' , ( gm/cm^) , que para o '^C é R L = 4 3 , 3 g / c m l 

C o m o a p r e s e n t a d o na subseção 2 . 2 . 1 , u t i l i zou - s e nes te t r aba lho , u m a lvo 

de c a r b o n o na tu ra l de e spessu ra t = 4 0 m g / c m ' , e m duas g e o m e t r i a s d i f e ren tes : 

t r ansmis são e r e f l exão . Para a geomet r i a de t r a n s m i s s ã o (normal do a lvo b i s sec t a o 

ângulo de e s p a l h a m e n t o ) a e spessura efe t iva é d a d a por : 

tef = 
c o s e / 2 

(41) 

por tan to p a r a o â n g u l o de e s p a l h a m e n t o 0 = 1 1 7 ° , a e s p e s s u r a efe t iva , pa ra o a lvo na 

geomet r i a de t r a n s m i s s ã o , é tef =76 mg/cm"^ = 1 , 7 - 1 0 R L . 

P o r ou t ro l ado , para o a lvo na g e o m e t r i a de re f lexão (a lvo b i s sec t a o 

ângulo de e s p a l h a m e n t o ) a e spessura e fe t iva é d a d a po r : 

tef = 
sen 0/2 

(42) 

po r t an to , pa ra o â n g u l o de e s p a l h a m e n t o 0 = 1 3 5 ° , tef s 4 3 mg/cm~ sLOlO""* R L . 

Para 0 = 1 5 4 ° , o b t é m - s e : tef =41 mg/cm" = 9 1 0 " ^ R L . 
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A c o r r e ç ã o de i on i zação , ôj , é dev ida a e l é t rons q u e p e r d e r a m energ ia por 

i on i zação m a i o r do que AE ao a t r a v e s s a r e m o a lvo . Es t e fator de c o r r e ç ã o depende , 

den t re ou t ros p a r â m e t r o s , da e s p e s s u r a efe t iva do a lvo ('"'•^o^i)^ g m a g n i t u d e 

desp rez íve l pa ra a lvos f inos . 

C o m o v i s to a c i m a , den t re as c o r r e ç õ e s r a d i a t i v a s , a c o r r e ç ã o de S c h w i n g e r 

é a ma i s s ign i f ica t iva . N a p re sen te m e d i d a , a m a g n i t u d e de ôs foi de = 2 0 % . Por 

ou t ro l ado , o fator de c o r r e ç ã o pa ra a p e r d a de ene r g i a p o r b r e m s s t r a h l u n g é m u i t o 

p e q u e n o pa ra a lvos ' f i n o s ' . Nas c o n d i ç õ e s e x p e r i m e n t a i s da p re sen te m e d i d a a 

m a g n i t u d e de Ô B foi s e m p r e da o r d e m de = 1 % . 

F i n a l i z a n d o , c abe m e n c i o n a r que a m a g n i t u d e das co r r eções r ad ia t ivas são 

m u i t o s e m e l h a n t e s t an to para o e s p a l h a m e n t o e l á s t i co , q u a n t o pa ra o ine lás t i co . 

Po r t an to , ao se fazer a r a z ã o en t re as áreas do p i co e l á s t i co e ine lás t i co , para a 

d e t e r m i n a ç ã o da s eção de choque ine lás t i ca , as c o r r e ç õ e s r ad ia t ivas p r a t i c a m e n t e 

se c a n c e l a m . 

(b) Procedimento de Ajuste dos Espectros 

Para o a jus te dos e spec t ros u t i l i zou - se o p r o g r a m a ' F I T ' , d e s e n v o l v i d o no 

Institui für Kernphysik, p o r S t r auch e s p e c i a l m e n t e pa ra a aná l i se de m e d i d a s 

de e s p a l h a m e n t o de e l é t rons . No e n t a n t o , po r se t ra tar de u m p r o g r a m a c o m mui tos 

r ecu r sos , p o d e ser i g u a l m e n t e u t i l i zado pa ra e s p e c t r o s o b t i d o s e m m e d i d a s ( p , p ' ) , 

b e m c o m o (Y,y'). 

O p r o g r a m a ' F I T ' ut i l iza o m é t o d o dos m í n i m o s q u a d r a d o s para ajustar os 

e spec t ros , ca l cu la e ap l ica as co r r eções r ad i a t ivas d i s c u t i d a s na s eção anter ior . Para 

m e l h o r a jus tar as l i nhas dos e spec t ros de e s p a l h a m e n t o de e l é t rons , c o n s i d e r a n d o 

as ca rac te r í s t i cas ap r e sen t adas na seção an te r ior , o 'FIT" d i spon ib i l i z a gauss i anas 

a s s imé t r i ca s , po i s g e r a l m e n t e , depo i s do p ico o b s e r v a - s e u m a l a r g a m e n t o da l inha 

( região de m a i o r ene rg i a de e x c i t a ç ã o ) . A l é m d i s so , u t i l iza u m a p a r a m e t r i z a ç ã o 

espec ia l p a r a a g a u s s i a n a (h ipé rbo le q u a d r á t i c a ) , pa ra m e l h o r a jus tar a reg ião final 

da l inha ( c o r r e s p o n d e n t e à energ ia de e x c i t a ç ã o m a i s a l ta ) . 
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U s u a l m e n t e ^'^-'^^ in ic i a - se o p roce s so de a jus te de e spec t ro s de 

e s p a l h a m e n t o de e l é t rons pe l a l inha e lás t ica . Caso a l i nha e l á s t i c a t enha s ido 

ob t ida em espec t ro s e p a r a d o , c o m o no p resen te t r aba lho , a jus t a - se a l inha ma i s 

in tensa do e spec t ro , c o r r e s p o n d e n t e nes te caso , ao e s t a d o 2" ,̂o). Os va lo res 

ob t idos pa ra as l a rguras da g a u s s i a n a (à e sque rda e à d i re i t a d o p i c o ) p o d e m ser 

man t i dos f ixos du ran te o ajuste dos ou t ros p icos do e s p e c t r o . É c l a ro que , i s to é 

vá l ido apenas para as l inhas cuja la rgura na tura l é m e n o r do q u e a r e s o l u ç ã o em 

energ ia . Es t e não é o c a s o do e s t a d o V ,o), cuja l a rgura na tu ra l (r=315±25 k e V ) 

é b e m m a i o r do que a r e s o l u ç ã o da p re sen te m e d i d a ( A E < 130 k e V ) . 

1 6 0 0 0 

1 2 0 0 0 -

4 0 0 0 -

4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2 0 C 

E n e r g i a de E x c i t a ç ã o (keV) 

F I G U R A 3.1 - Espectro de excitação medido sob ângulo de espalhamento9 = 135°. A 

curva tracejada representa o ajuste no intervalo de 4 a 12 MeV. 
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O e spec t ro da F igu ra 3 . 1 , o b t i d o pa ra 9 = 135°, m o s t r a toda a r e g i ã o de 

e x c i t a ç ã o . Es t e e s p e c t r o mos t r a c l a r a m e n t e que as l inhas c o r r e s p o n d e n t e s aos 

e s t a d o s 2^,0) O*,o) t 3",o) são b a s t a n t e i n t ensas . 

D e v i d o às ca rac te r í s t i cas do e s t a d o 1 , 0 / , o p r o c e d i m e n t o de a jus te 

r eque reu t r a t a m e n t o u m p o u c o d ive r so dos ou t ros . Para o ángu lo de e s p a l h a m e n t o 

0 = 154° (ma io r m o m e n t o t r ans fe r ido) , a jus tou- se s e p a r a d a m e n t e a r eg i ão de 

2 0 0 0 

9 5 0 0 1 0 0 0 0 10500 1 1 0 0 0 

Energ ia de E x c i t a ç ã o (keV) 

F I G U R A 3.2 - Espectro de excitação medido sob ângulo 9 =154°. O ajuste dos picos é 

indicado pela ünha tracejada. Para descrever o fundo utilizou-se uma reta. 
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e x c i t a ç ã o en t re 9 e 12 M e V . C o m o m o s t r a d o na F i g u r a 3 .2 , es ta r eg i ão de 

exc i t ação c o n t é m os es tados 3',o) e V ,o). N e s t e c a s o , que r ep re sen t a a c o n d i ç ã o 

ma i s favorável de obse rvação , tanto a l a rgura , quan to a pos i ção do p ico 

c o r r e s p o n d e n t e ao e s t ado r ,o ) foram m a n t i d o s l iv res , e p o r t a n t o , d e t e r m i n a d o s 

pe lo a jus te . Para d e s c r e v e r o fundo, a jus tou-se u m a re ta , c o m o i n d i c a d o na f igura . 

CO 

,d 
w 
c 
(S 
OI 

B 
"H 
o 

50000 -

ü 40000 -

9500 10000 10500 11000 

Ene rg i a de E x c i t a ç ã o (keV) 

FIGURA 3.3 - Espectro de excitação medido sob ângulo 0 =117". As linhas tracejadas 

correspondem ao resultado do ajuste. 



50 

P o r o u t r o l ado , pa ra o e spec t ro m e d i d o a 0 = 117°, foi neces sá r io f ixar a 

pos ição e a l a r g u r a do p ico . Para d e t e r m i n a r a l a rgura , s o m o u - s e q u a d r a t i c a m e n t e a 

r e so lução e m e n e r g i a (dada pe la l a rgura a me i a - a l t u r a do p ico c o r r e s p o n d e n t e ao 

e s t ado |2 ' ' ,o) ) e a l a rgu ra na tura l do e s t ado . P o d e - s e d izer nes t e ca so , que o l imi te 

de d e t e c t a b i l i d a d e , para as p re sen te s c o n d i ç õ e s e x p e r i m e n t a i s , foi a t ing ido . O 

espec t ro pa rc i a l a jus t ado é m o s t r a d o na F i g u r a 3 .3 . 

3.2 Obtenção do Fator de Forma Experimental 

A pa r t i r des te pon to é c o n v e n i e n t e o b s e r v a r que , f r equen temen te na 

l i tera tura , o t e r m o ' fa tor de fo rma ' é e m p r e g a d o pa ra des igna r : 

F (q ) 
d a / d Q 

, de f in idos na s u b s e ç ã o 1.1.2 ( C a p í t u l o l ) . 

N o e n t a n t o , a va l idade des ta r e l ação se res t r inge ao c o n t e x t o da 

a p r o x i m a ç ã o P W B A , e para exc i t a ções p u r a m e n t e e lé t r i cas . Nes ta ap re sen t ação , 

a lgumas v e z e s , t a m b é m é u t i l i zada es ta ' n o m e n c l a t u r a ' , e a lém d i s so , nem sempre 

se faz d i s t i n ç ã o en t r e F(q) e F~(q). Fe i ta e s ta a d v e r t ê n c i a , r e to rna - se ao p r o b l e m a 

da o b t e n ç ã o d o ' fa tor de fo rma e x p e r i m e n t a l ' q u e , na rea l idade c o r r e s p o n d e à 

2 r a n d e z a 

A s m e d i d a s de seção de c h o q u e r ea l i z adas c o m o e s p e c t r ó m e t r o Q C L A M 

n ã o são a b s o l u t a s . Po r t an to , a s eção de c h o q u e ine lás t i ca , para um es t ado exc i t ado , 

é d e t e r m i n a d a r e l a t i v a m e n t e à seção de c h o q u e e lás t ica , ou seja: 

d a 
í - 1 'IN 

V ^ El.. / 

' d a ' 

d Q 
(43) 

N e s t a e x p r e s s ã o 'kjn' e 'kei' são os fa tores de co r r eção para os p roces sos 

rad ia t ivos s e c u n d á r i o s ( subseção 3 .1 .1) , pa ra as l inhas ine lás t i ca e e lás t ica , 

r e s p e c t i v a m e n t e . E s t e s fatores t êm va lores m u i t o p r ó x i m o s para p r o c e s s o s e lás t i cos 

e ine l á s t i cos , p o r t a n t o ao se fazer a r azão , p r a t i c a m e n t e se cance l am. 
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As áreas dos p i c o s ine lá s t i co e e l á s t i co , ob t i da s a par t i r do ajuste dos 

e spec t ros , c o r r e s p o n d e m a ' A [ N ' e ' A E L ' , r e s p e c t i v a m e n t e . A l é m d i s so , [^^qJEL é 

o va lor ca l cu l ado da s e ç ã o de c h o q u e e lás t ica , a ser c o m e n t a d o no C a p í t u l o 4. 

F i n a l m e n t e , o fator ' h ' e s t á r e l a c i o n a d o à c o m p o s i ç ã o i so tóp ica . Para 

mis tu ras i so tóp i ca s , q u a n d o é i m p o s s í v e l sepa ra r a c o n t r i b u i ç ã o dos d i ferentes 

i só topos pa ra o p ico e l á s t i co , é neces sá r io cor r ig i r a á rea e lás t ica . O fator 

mul t ip l i ca t ivo ' h ' é a a b u n d â n c i a do i só topo de in t e re s se . E s t e é o ca so da p resen te 

med ida , pois a c o m p o s i ç ã o i so tóp ica do c a r b o n o na tura l (u t i l i zado no alvo) é dada 

por: 9 8 , 9 % de '^C e 1,10% de '-^C. 

A r e l ação (43) pa ra a seções de c h o q u e , e v i d e n t e m e n t e , t a m b é m é vá l ida 

para os fa tores de fo rma . P o r t a n t o , p e r m i t e a o b t e n ç ã o do fator de forma 

e x p e r i m e n t a l , [ F ^ ' ^ ' ' ( q ) ] \ u m a vez que as á reas das l i n h a s , ine lás t i cas e e lás t ica , 

são ob t idas a pa r t i r do ajuste do e spec t ro . Cabe l embra r q u e , nes te t r aba lho a l inha 

e lás t ica foi m e d i d a s e p a r a d a m e n t e . P o r t a n t o , i n i c i a l m e n t e ob teve - se o fator de 

forma para a l inha c o r r e s p o n d e n t e ao e s t ado 2"',o) a pa r t i r do e spec t ro con t endo o 

p ico e lás t ico . E n t ã o , u t i l i zou - se es te va lor c o m o fator de n o r m a l i z a ç ã o para o 

espec t ro c o n t e n d o s o m e n t e os p icos ine l á s t i cos . 

3.3 Determinação do Fator de Forma Longitudinal 

A seção de c h o q u e de e s p a l h a m e n t o ine lá s t i co de e l é t rons , e x p r e s s ã o (4) , 

para a exc i t ação de um es t ado de ca rá te r p u r a m e n t e e l é t r i co , c o m o no p resen te 

caso , d e s p r e z a n d o - s e o r ecuo do n ú c l e o , p o d e ser r eesc r i t a c o m o : 

d a 

"dlí^^ M (44) 
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1 2 

P o r t a n t o , o fa tor de f o r m a e x p e r i m e n t a l , [F^^''(q)J*', o b t i d o a t r a v é s de 

m e d i d a da s e ç ã o d e c h o q u e , para u m e s t a d o p u r a m e n t e e l é t r i c o 

D O / 

^ D Q 
= a M • F'''^^(q)J", é d a d o por; 

[ F - 7 q ) r = { [ F , ^ ( q ) r + 
2 

- + tan — 
V-

F , ' ( q ) 
1 2 1 (45 ) 

A r e l a ç ã o ( 4 5 ) m o s t r a c l a r a m e n t e , a c o n t r i b u i ç ã o d o s t e r m o s l o n g i t u d i n a l e 

12 
t r a n s v e r s a l , F̂^ (q) e . F , " ( q ) , para o fator de f o r m a e x p e r i m e n t a l . 

A m a g n i t u d e d a c o m p o n e n t e t r a n s v e r s a l , [F;̂  ' ( q ) j , g e r a l m e n t e é m u i t o 

p e q u e n a . N o e n t a n t o , u m a a n á l i s e da e x p r e s s ã o ( 4 5 ) , m o s t r a q u e , d e v i d o à 

d e p e n d ê n c i a a n g u l a r , a c o m p o n e n t e t ransversa l p o d e t razer u m a c o n t r i b u i ç ã o n ã o 

d e s p r e z í v e l , ao fa tor de f o r m a e x p e r i m e n t a l . I s t o é p a r t i c u l a r m e n t e v e r d a d e i r o , 

para c o n d i ç õ e s e x p e r i m e n t a i s q u e u t i l i z a m g e o m e t r i a de â n g u l o s t r a s e i r o s , c a s o d o 

p r e s e n t e t r a b a l h o . 

P o r t a n t o , a d e t e r m i n a ç ã o da c o m p o n e n t e l o n g i t u d i n a l [Fj / ' (q ) ' , d o fa tor de 

f o r m a e x p e r i m e n t a l [F^^''(q) , s ó é p o s s í v e l a p ó s a s u b t r a ç ã o da c o n t r i b u i ç ã o d o 

t e r m o t r a n s v e r s a l . N o e n t a n t o , e s t a s u b t r a ç ã o r e q u e r o c o n h e c i m e n t o d o fator de 

f o r m a t r a n s v e r s a l F^''(q) . E x i s t e m d o i s p r o c e d i m e n t o s d i s t i n t o s , u t i l i z a d o s 

f r e q u e n t e m e n t e na s o l u ç ã o d e s t e p r o b l e m a . A m b o s s ã o a p r e s e n t a d o s a q u i , 

i n i c i a n d o - s e por a q u e l e a d o t a d o n o p r e s e n t e t r a b a l h o . 

N o l i m i t e de b a i x o m o m e n t o t r a n s f e r i d o , o s f a t o r e s de f o r m a , l o n g i t u d i n a l 

e t ransversa l e l é t r i c o s , e s t ã o r e l a c i o n a d o s p e l o t e o r e m a de S i e g e r t a t ravés de : 

F . ^ ( q ) 
X 

X + \ 
(46) 
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c o m o d i s cu t i do , d e t a l h a d a m e n t e , na seção 1.2 do C a p í t u l o 1. P o r t a n t o , u t i l i z ando -

se es ta r e l ação na e x p r e s s ã o (44) , ob t ém-se o va lor da c o m p o n e n t e long i tud ina l 

F, (q) do fator de fo rma e x p e r i m e n t a l . 

O segundo p r o c e d i m e n t o cons t i tu i uma t écn ica e x p e r i m e n t a l , c o n h e c i d a 

c o m o sepa ração de Rosenbluth, e base ia - se na d i fe rença de d e p e n d ê n c i a angula r 

a p r e s e n t a d a pe los t e r m o s long i tud ina l e t r ansversa l . A s e p a r a ç ã o de R o s e n b l u t h 

e n v o l v e a r ea l i zação d e d i fe rentes m e d i d a s de seção de c h o q u e , pa ra o m e s m o 

va lo r de m o m e n t o t r ans fe r ido , ou seja: o m o m e n t o t r ans fe r ido é m a n t i d o cons t an t e , 

v a r i a n d o - s e apenas o â n g u l o de e s p a l h a m e n t o e a ene rg i a do fe ixe inc iden te . 

C o m o j á d i s cu t i do ( subseção 1.1.2 (a)) , na a p r o x i m a ç ã o PWBA os fa tores 

de fo rma d e p e n d e m a p e n a s do m o m e n t o t rans fe r ido . P o r t a n t o , a t ravés de uma 

c o m b i n a ç ã o de m e d i d a s , r ea l i zadas pa ra ângu los d i an te i ros e t r a se i ros , m a n t e n d o 

fixo o m o m e n t o t r ans fe r ido , é poss íve l exp lo ra r a d e p e n d ê n c i a angu la r e 

d e t e r m i n a r d i r e t amen te os va lores de [F^ (q)J e [F;̂  (q)J . I s to se to rna e v i d e n t e , 

a t ravés de u m a aná l i se da e x p r e s s ã o (45) : para u m m e s m o va lo r de m o m e n t o 

t e 1- r E 1- ~ 
t r ans fe r ido , F^ (q) 1 e [Fĵ ^ (q)J s a o cons t an t e s . P o r t a n t o , g r a f i c ando - se o fa tor de 

fo rma expe r imen ta l F^ '" ' (q) ' e m função de ( / ^ + t g ' y ^ j , p a r a d i fe rentes va lo res 

do â n g u l o de e s p a l h a m e n t o 9, o b t é m - s e uma reta. A i n t e r s e ç ã o des ta re ta com o 

f e l ' 

e ixo das o rdenadas é o fator de fo rma long i tud ina l , [F^ (q)J , e a i nc l i nação , é o 

fator de fo rma t r ansve r sa l , F^^(q) 



CAPITULO 4 

ANÁLISE E RESULTADOS: ESTADO 11.0) 

4. INTRODUÇÃO 

Este cap í tu lo é i n t e i r a m e n t e d e d i c a d o ao e s t u d o do e s t ado r , o ) , ob je t ivo 

pr incipal des te t r a b a l h o . A p r e s e n t a - s e aqui , u m a d i s cus são de t a lhada do 

p r o c e d i m e n t o de aná l i s e , que é de fundamenta l i m p o r t â n c i a para a de r ivação de 

resu l tados para as g r a n d e z a s B ( E 1 ) , T e T^O- P o r ter s ido es ta , a p r ime i r a e, até 

en tão , a única d e t e r m i n a ç ã o e x p e r i m e n t a l des tas g r a n d e z a s , ap resen ta - se uma 

c omparação des tes r e s u l t a d o s com a s i s t emá t i ca para ou t ros n ú c l e o s . A l é m d i s so , 

ob t êm-se i n f o r m a ç õ e s quan t i t a t i va s sob re a m i s t u r a de i sosp in , p re sen te na 

e l e t roexc i t ação do e s t a d o | r , o ) . Para i s to , d e t e r m i n a - s e o E l e m e n t o de Mat r i z 

C o u l o m b i a n o de q u e b r a de i sosp in , a par t i r de um m o d e l o s imples de mis tu ra de 

dois n íveis e dos r e s u l t a d o s pa ra a c o m p o n e n t e i sove to r i a l , ob t idos a par t i r do 

ajuste do fator de forma. 

In i c i a lmen te , a p r e s e n t a m - s e na seção 4.1 os r e su l t ados ob t idos nes te 

t raba lho para os fa tores de fo rma do e s t ado r , o ) . N a seção 4 .2 , p rocede - se ao 

ajuste do fator de fo rma long i tud ina l , e e n t ã o , à d e t e r m i n a ç ã o de B(E1) e 

g randezas de r ivadas . F i n a l m e n t e , na seção 4 . 3 , e x a m i n a - s e a mis tu ra de i sosp in . 
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4.1 Resultados para os Fatores de Forma 

Antes de se p r o c e d e r ao ajuste e e x t r a p o l a ç ã o do fa tor de forma, 

ap re sen tam-se os r e su l t ados o b t i d o s pa ra o fa tor de forma e x p e r i m e n t a l ( to ta l ) , 

bem c o m o para o fator de forma l o n g i t u d i n a l , d e t e r m i n a d o a t r avés da sub t r ação da 

c o m p o n e n t e t r ansve r sa l . O p r o c e d i m e n t o pa ra a d e t e r m i n a ç ã o de a m b o s foi 

descr i to d e t a l h a d a m e n t e no C a p í t u l o 3. 

4.1.1 Fator de Forma Experimental 

C o m o d i scu t ido na seção 3 .2 , por se t ra tar de uma m e d i d a re la t iva , o fator 

de forma do e s t ado e x c i t a d o é o b t i d o r e l a t i v a m e n t e ao fator de forma e lá s t i co , 

u t i l i zando-se o va lo r ca l cu l ado do fator de fo rma e l á s t i co c o m o fator de 

n o r m a l i z a ç ã o . É c o n v e n i e n t e r e e s c r e v e r a e x p r e s s ã o (43) c o m o : 

F ^ ^ % ( q ) l2 

v ^ E L y 

'•IN [ F ^ ' " E L ( E , 0 ) f . (47) 

Nes t a e x p r e s s ã o , [F''''''rN(q) " é o fator de forma e x p e r i m e n t a l do e s t ado 

r Ca l 1-

exc i t ado , e [F e l ( E , 9 ) J , o fator de forma e l á s t i co c a l c u l a d o , d i s c u t i d o a seguir . 

Os out ros te rmos j á são c o n h e c i d o s . Po r t an to , u t i l i z ando- se o r e s u l t a d o do ajuste 

dos e spec t ros , s u b s e ç ã o 3.1.1(b) , p a r a as áreas dos p icos i ne l á s t i co (es tado r , o ) ) e 

e lás t i co , b e m c o m o o va lor c a l c u l a d o para o fator de fo rma e l á s t i c o , o b t é m - s e o 

fator de forma e x p e r i m e n t a l , F''''''rN(q) a t ravés da re l ação (47) . 

(a) Cálculo do Fator de Forma Elástico 

O fator de fo rma e lás t i co foi c a l cu l ado c o m o p r o g r a m a PHASHI na 

A p r o x i m a ç ã o de B o r n de O n d a D i s t o r c i d a ( D W B A ) , a t ravés de u m a aná l i se pe lo 

m é t o d o de "phase-shi f t ' . Nes t e c a s o , a e q u a ç ã o de Dirac pa ra o e lé t ron é r e so lv ida 

n u m e r i c a m e n t e , e x p a n d i n d o - s e as funções de o n d a do e lé t ron e m uma soma de 
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o n d a s pa rc ia i s . O ' phase - sh i f t ' de c a d a onda parc ia l pode e n t a o , ser c a l c u l a d o e 

s o m a d o pa ra se ob te r a a m p l i t u d e de e s p a l h a m e n t o . 

Para desc reve r a d i s t r i b u i ç ã o de cargas do es tado f u n d a m e n t a l , o p r o g r a m a 

PHASHl u t i l iza a ' d i s t r i b u i ç ã o de Fe rmi de dois p a r â m e t r o s ' {2pF, ou , hvo-

parameter Fermi distribution). N e s t e m o d e l o a d e p e n d e n c i a radia l da d i s t r i b u i ç ã o de 

ca rga , p ( r ) , é escr i ta c o m o 

P ( 0 = 7 7 ^ - 7 7 ^ - (48) 
1 + exp ((r - c ) / a ) 

E m (48) , o p a r â m e t r o ' a ' es tá r e l ac ionado à e s p e s s u r a da c a m a d a 

superf ic ia l que envo lve o n ú c l e o , ' t ' , a t ravés de: t = 4 ln3 = 4 , 4 0 a . O p a r â m e t r o 

' t ' é a d i s tânc ia que separa os p o n t o s para os quais as d e n s i d a d e s de carga 

c o r r e s p o n d e m a 9 0 % e 10% do va lo r centra l (po), r e s p e c t i v a m e n t e . Por ou t ro lado, 

o p a r â m e t r o ' c ' é o raio {half radius), para o qual a d e n s i d a d e de ca rga sofre uma 

r e d u ç ã o c o r r e s p o n d e n t e a 5 0 % do v a l o r centra l po. 

CO 

A i n d a em (48) , Po é d a d o pe l a no rma l i zação : p ( r ) r ' ^d r = l . 
o 

N o cá lcu lo do fator de fo rma e lás t i co , os va lo res u t i l i z a d o s para os 

p a r â m e t r o s ac ima foram ^-'^ a = ( 0 , 5 2 2 4 ± 0 , 0 0 2 0 ) fm; c = ( 2 , 3 5 5 ± 0 , 0 0 4 ) fm. Os 

va lo re s ca l cu l ados para [F '^ ' ' 'EL(q) " s ã o m o s t r a d o s na Tabe l a 4 . 1 . 

(b) Resultados para o Fator de Forma Experimental 

Os resu l t ados ob t idos para o fator de forma e x p e r i m e n t a l [F ^ N Í q ) ] ' , 

a t ravés do p r o c e d i m e n t o desc r i to na subseção 4 . 1 . 1 . são m o s t r a d o s na T a b e l a 4 . 1 . 

Os va lo res do ângu lo de e s p a l h a m e n t o , 0, e m o m e n t o t rans fe r ido , q , s ão m o s t r a d o s 

nas duas p r ime i ra s co lunas . Na ú l t i m a co luna , a p r e s e n t a m - s e os va lo re s ca l cu l ados 



57 

p e l o p r o g r a m a PHASHl pa ra os fa tores de forma e lás t i cos , F*^^'EL(q) 

desc r i t o na s u b s e ç ã o 4 .1 .1 (a) . 

, c o m o 

Ângulo q(fm-') [F*^P (q)] ' [ F " ' ^ E L ( E , e ] 

117° 0,47 (3 ,38 ± 1,70) 10-^ 5,42 10"' 

135° 0,51 (5 ,40 ± 1,30) 10-^ 4,82 10"' 

154° 0,54 (12 ,4 ±1 ,9 ) 10-^ 4,42 10"' 

T A B E L A 4.1 - Resultados obtidos para o fator de forma experimental, [F*''''(q)]^. Valores 

incluem a contribuição da componente transversal (ainda não subtraída). N a última coluna 

são mostrados os fatores de forma elásticos, [F'^^''^EL(E,6], calculados pelo método de 

'phase-shift ' , utilizando a distribuição de carga ' 2 P F ' (Two-Parameter Fermi Distribution). 

É impor t an t e obse rva r q u e os er ros assoc iados aos va lo r e s do fator de 

f o r m a e x p e r i m e n t a l , F ^ ' ' ' ' i N ( q ) ^, são c o m p o s t o s por: (1) e r ros de na tu reza 

e s t a t í s t i ca p r o v e n i e n t e s do ajuste dos espec t ros (ajuste das l i nhas , ajuste e 

s u b t r a ç ã o do fundo) ; (2) 5 % de ince r t eza , a t r ibu ídos ao cá l cu lo do fa tor de forma 

e l á s t i c o . Es t e va lor afeta todos os p o n t o s e foi s o m a d o l i nea rmen te . 

4.1.2 Fator de Forma Longitudinal 

F ^ ^ P l N l 

C o m o d i scu t ido na seção 3 .3 , o fator de forma ob t ido e x p e r i m e n t a l m e n t e , 

c , 
(q )" ] , é c o m p o s t o por u m a c o m p o n e n t e long i tud ina l , [F^'^(q) 

c o m p o n e n t e t r ansversa l , F;^''(q) " , de aco rdo com: 

, e por u m a 
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[ F - ' ' ( q ) r = { [ F , ^ ( q ) ] ^ -, 
. e 

- + t a n ' — F.^(q)r} • 

P o r t a n t o , para se ob te r o fa tor de forma l o n g i t u d i n a l , F;^*^(q) 

n e c e s s á r i o sub t ra i r a con t r ibu ição d o t e r m o t r ansve r sa l , dada por : 

, e 

2 + tg^ [F, " (q ) ] , o n d e [F^^'^íq)]'é o fator de fo rma t r a n s v e r s a l . 
1 2 1 2 

Esta sub t r ação pode ser fe i ta c o m o aux í l io do t e o r e m a de S i ege r t , c o m o 

d i s c u t i d o nas seções 1.2 e 3 .3 , q u e r e l a c i o n a o fator de fo rma l o n g i t u d i n a l . 

(q)J , ao fator de forma t r ansve r sa l , [F^̂ ^ (q)J , a t ravés da r e l ação (46) : 
1 2 

Fcx^(q) 1 + ] 

/jcqV -
F H j ( q ) (46) 

L e m b r a n d o que , X=\ ( t r ans i ção E l ) ; ene rg ia de e x c i t a ç ã o Ex=10 ,84 M e V , 

o b t é m - s e o fator de forma t r ansve r sa l , FE;^^(q) em função do fator de forma 

long i tud ina l , F ç . ; , ' ' ( q ) . S u b s t i t u i n d o os r e su l t ados o b t i d o s e m (46) na 

1 2 

. Na e x p r e s s ã o (45) . ob t ém-se o fa tor de fo rma long i tud ina l , F c - , / ' ( q ) 

Tabela 4.2. são m o s t r a d o s os r e s u l t a d o s pa ra o fator de fo rma l o n g i t u d i n a l , 

j u n t a m e n t e c o m os pa râme t ros r e l e v a n t e s d a m e d i d a . 

Cabe r e s sa l t a r que . a s e g u n d a c o l u n a da T a b e l a 4 .2 t raz os v a l o r e s de 'qeff', 

ou seja, do m o m e n t o t ransfe r ido e fe t ivo , que está r e l a c i o n a d o ao m o m e n t o 

t r ans fe r ido , ' q ' , a t ravés de '^''"^': 

q e „ = q 1 + 
^3 Zahc ^ 

2 F R 
(49) 
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o n d e : ' a ' é a cons tan te de e s t ru tu ra f ina; ' E i ' é a ene rg i a d o e lé t ron i n c i d e n t e ; 

' R E Q ' é o raio equ iva len te de u m a ' e s fe ra d u r a ' . ' R E Q ' está r e l a c i o n a d o ao ra io 

q u a d r á t i c o m é d i o , <r">'' '", a t ravés de : R E Q = [ ^ J < r ~ > " ^ 
1/2 

A necess idade de u t i l i zação de u m va lor e fe t ivo de m o m e n t o t r ans fe r ido 

e fe t ivo , qeff, é decor ren te de efe i tos C o u l o m b i a n o s . A o se a p r o x i m a r e m do n ú c l e o , 

os e l é t rons são ace le rados pe lo c a m p o C o u l o m b i a n o . Po r t an to , em a l g u m a s 

s i t u a ç õ e s , o va lo r do m o m e n t o t r an s f e r i do , d e t e r m i n a d o apenas a pa r t i r de 

c o n s i d e r a ç õ e s c inemá t i ca s , deve se r ' c o r r i g i d o ' para c o m p e n s a r a o c o r r ê n c i a des te 

e fe i to . C o m o será v is to , na aná l i s e de d a d o s u t i l i zam-se os fa tores de forma 

o b t i d o s no p re sen te t r aba lho , j u n t a m e n t e c o m aque les m e d i d o s pe lo l a b o r a t ó r i o 

de Sendai N o en tan to , os dados de S e n d a i foram o b t i d o s pa ra ângu los f ronta is e 

e ne rg i a ma i s al ta , enquan to que os d a p r e s e n t e m e d i d a , foram o b t i d o s pa ra ângu los 

t r a se i ros e ene rg ia mais baixa . P o r t a n t o , é c o n v e n i e n t e u t i l i zar os v a l o r e s do 

m o m e n t o t ransfe r ido efe t ivo , qeff, ( m o s t r a d o s na T a b e l a 4.2) pa ra c o m p a t i b i l i z a r 

a m b o s os con jun tos de dados . P o r e n v o l v e r e m ene rg ia s mais a l tas , os d a d o s de 

S e n d a i a p r e s e n t a m pequena co r r eção ao se ca l cu la r o m o m e n t o t r ans fe r ido e fe t ivo . 

A 

Angulo qefr(fm"') [ F c i ^ ] ^ Fci^(q) 

117" 0,50 (2,8 ±2,1) •10-'' (5,3 ±1,9) 10-^ 

135" 0.54 (4,7 ±1,5) -10-' (6.9 ±1,0) '10"^ 

154" 0.57 (7.7 ±2,1) •10-'^ (8,8 ±1,1)-10"-^ 

T A B E L A 4.2- Fatores de forma longitudinais, [ F c i ^ ^ e , FciSobtidos após a subtração da 

componente transversal, através do teorema de Siegert. Na segunda coluna são mostrados 

os valores do momento transferido efetivo, qeff ,que corrigem o momento transferido para 

efeitos Coulombianos. 
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N a Tabe la 4 .2 , os er ros a s s o c i a d o s aos fatores de forma l o n g i t u d i n a i s , 

F(, | ' ' (q) , são p r o v e n i e n t e s de : (1) e s ta t í s t i ca de ajuste dos e spec t ro s ; (2) 5 % 

( s o m a d o s l i n e a r m e n t e ) a t r ibu ídos ao cá l cu lo do fator de forma e lás t i co ; (3) 10% 

( s o m a d o s l i n e a r m e n t e ) a t r ibu ídos à sub t r ação da c o m p o n e n t e t r ansversa l . 

4.2 Determinação de B(E1), , i 

C o m o d i scu t ido na seção 1.2 (Cap í t u lo 1), no l imi te de b a i x o m o m e n t o 

t r ans fe r ido , q ^ O , o e s p a l h a m e n t o ine lá s t i co de e lé t rons p o d e ser d i r e t a m e n t e 

r e l a c i o n a d o à física de p r o c e s s o s r ad ia t ivos ( emi s são e/ou abso rção de fó tons 

r ea i s ) , po i s : no p o n t o de fóton (q=k) , o e l e m e n t o de mat r i z do o p e r a d o r de 

t r ans i ção t r ansversa l e lé t r ico é p r o p o r c i o n a ] ao e l e m e n t o de mat r iz do o p e r a d o r de 

t r a n s i ç ã o e l e t r o m a g n é t i c a . P o r t a n t o , a par t i r da p robab i l i dade r eduz ida de 

t r ans i ção , ob t ida no p roces so de e l e t r o e x c i t a ç ã o , é poss íve l de t e rmina r os va lo re s 

da v i d a - m é d i a e da l a rgu ra rad ia t iva do e s t ado exc i t ado . 

N o en t an to , pa ra se d e t e r m i n a r a p r o b a b i l i d a d e r eduz ida de t r a n s i ç ã o , é 

nece s sá r i o ex t r apo l a r o fator de forma m e d i d o para o p o n t o de fóton. Es ta 

e x t r a p o l a ç ã o requer u m a e x p r e s s ã o ana l í t i ca ( s emi - emp í r i c a ) , que desc reva b e m o 

c o m p o r t a m e n t o do fator de forma. Po rém, an tes da ' d e r i v a ç ã o ' des ta e x p r e s s ã o , 

são o p o r t u n a s a lgumas c o n s i d e r a ç õ e s r e l a c i o n a d a s à ocor rênc ia das t r ans i ções 

i soesca l a r e s de d ipo lo e lé t r i co , ( E 1 , A T = 0 ) . 

4=2=1 Considerações Gerais 

o e s t ado fundamenta l de núc l eos a u t o - c o n j u g a d o s , (N=Z) , é c a r a c t e r i z a d o 

por J " = 0 ' " ; T = o). Po r t an to , a e l e t r o e x c i t a ç ã o do es tado J " = r ; T = o) no ' ' C 

e n v o l v e u m a t rans ição J" , T : 0 " 1 " , 0 ^ o ) , ou seja, uma t r ans ição de d ipo lo 

e l é t r i co i soesca la r , (E1 ,AT=0) . A regra de se leção de i sospin ^ ^ " ' ^ ^ pa ra as 

t r ans i ções e lé t r i cas , em núc leos a u t o - c o n j u g a d o s , é AT= ± 1 . Po r t an to , nes tes 
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n ú c l e o s , as t r a n s i ç õ e s (E1 ,AT=0) são p ro ib ida s p e l a r e g r a de s e l e ç ã o . N o e n t a n t o , a 

regra de s e l eção de i sosp in é vá l ida apenas e m ' p r i m e i r a o r d e m ' , c o m o m o s t r a m as 

c o n s i d e r a ç õ e s a b a i x o , e as t r ans ições (E1 ,AT=0) o c o r r e m , apesa r de fo r t emen te 

i n ib ida s . 

E m p r i m e i r o lugar , a regra de s e l eção de i so sp in foi d e d u z i d a pa ra 

t r ans i ções r a d i a t i v a s n o l imi te de c o m p r i m e n t o de o n d a l o n g o ( k r « l ) , e não é de 

se e spe ra r que seja vá l ida fora des te l imi te . P o r t a n t o , no caso de e l é t rons sua 

va l i dade se r e s t r i nge à r eg ião de ba ixo m o m e n t o t r ans fe r ido ( q r « l ) . Fo ra des te 

l imi t e , t e r m o s de s e g u n d a o r d e m ( 'q^r^ ' . . . ) p a s s a m a ser i m p o r t a n t e s . 

Is to p o d e ser d e m o n s t r a d o q u a l i t a t i v a m e n t e , l e m b r a n d o que a d e p e n d ê n c i a 

do fator de fo rma c o m o m o m e n t o t ransfer ido é d a d a b a s i c a m e n t e , pe la função de 

Besse l es fé r ica (jx(l^))- e x p a n s ã o de j^(qr ) pa ra u m a t r ans i ção E l , o t e r m o 

d o m i n a n t e é p r o p o r c i o n a l a (f r | | i ^ , que r e p r e s e n t a o m o v i m e n t o do cen t r o de 

m a s s a do n ú c l e o , d e v e n d o ser anu l ado . P o r t a n t o , o c o m p o r t a m e n t o do fator de 

forma pas sa a ser d e t e r m i n a d o pe lo s e g u n d o t e r m o da e x p a n s ã o , p r o p o r c i o n a l a 

' q V ' . 

O u t r o fator q u e res t r inge a va l idade da r eg ra de s e l eção é a o c o r r ê n c i a de 

mis tu ra de i sosp in , c a s o do p resen te t r aba lho . N e s t e c a s o é i m p o r t a n t e obse rva r 

que o po t enc i a l C o u l o m b i a n o ( a tuando apenas sob re os p r ó t o n s ) , e a p e q u e n a 

d i fe rença de m a s s a p r ó t o n - n e u t r o n , r e su l t am n u m a m i s t u r a de con f igu ração en t re 

e s t ados de i sosp in d i f e ren te s . 

Es t a s c o n s i d e r a ç õ e s m o s t r a m que , m e d i d a s de e s p a l h a m e n t o ine lá s t i co de 

e l é t rons , na r eg i ão de b a i x o s m o m e n t o s t r ans fe r idos , d e v e m ser s ens íve i s à m i s t u r a 

de i sosp in . A p o t e n c i a l i d a d e do e s p a l h a m e n t o ine lá s t i co de e l é t rons , pa ra a 

i nves t igação de m i s t u r a s de i sosp in , j á hav ia s ido d e m o n s t r a d a e m t r aba lhos 

an te r io res , c o m os núc l eos '̂ o""""̂ * e '̂ ''Ca*'**. Pa ra b a i x o s va lores de m o m e n t o 

t rans fe r ido , a m i s t u r a de i sospin é ev idenc i ada , a t r avé s da c o n t r i b u i ç ã o de u m a 

c o m p o n e n t e de ca rá te r i sove tor ia l ( T = l ) ao fator de forma. A in te r fe rênc ia 
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des t ru t iva , ent re es ta c o m p o n e n t e i sove tor ia l e a c o m p o n e n t e i soesca la r , resul ta 

n u m m í n i m o do fa tor de fo rma, na r eg i ão de b a i x o m o m e n t o t rans fe r ido . 

4.2.2 Ajuste do Fator de Forma 

C o m o j á m e n c i o n a d o , para se obter a p r o b a b i l i d a d e r eduz ida de t r ans ição , 

é necessá r io e x t r a p o l a r o fator de forma pa ra o p o n t o de fó ton . T e n d o e m vis ta as 

cons ide rações a c i m a , i s to r e q u e r u m a p a r a m e t r i z a ç ã o q u e inc lua a mi s tu r a de 

i sospin , a t ravés de u m a c o m p o n e n t e de ca rá te r i s o v e t o r i a l , T = l . Des ta forma, o 

c o m p o r t a m e n t o e s p e r a d o pa ra o fator de fo rma, pa ra b a i x o m o m e n t o t rans fe r ido , 

será r e p r o d u z i d o , e a e x t r a p o l a ç ã o pa ra o p o n t o de fóton pode ser feita 

co r r e t amen te . 

A forma m a i s s i m p l e s , u s u a l m e n t e e m p r e g a d a p a r a desc reve r o fator de 

forma, é a forma p o l i n o m i a l '̂ '•̂ "^ b a s e a d a no m o d e l o do osc i l ador h a r m ô n i c o . 

Inc lu indo-se a c o n t r i b u i ç ã o de u m a c o m p o n e n t e i s o v e t o r i a l , para desc reve r a 

mis tu ra de i sosp in , o b t é m - s e a segu in te e x p r e s s ã o : 

( A q q b-H a , q^ b ' + A 2 q ^ b ^ ) * e x p 
b^q 2 \ 

(50) 

E m (50) , FL" ' ' (q ) Jé o fator de fo rma l o n g i t u d i n a l ; ' q ' o m o m e n t o 

t ransfe r ido ; ' b ' o p a r â m e t r o de c o m p r i m e n t o do o s c i l a d o r h a r m ó n i c o ( b = - ^ ^ y ^ ) . 

O coef ic iente ' A o ' r e p r e s e n t a a c o m p o n e n t e i s o v e t o r i a l ; ' A | ' e ' A t ' es tão 

a s soc iados à c o m p o n e n t e i soesca la r . 

C o m o j á m e n c i o n a d o na i n t rodução des te t r a b a l h o , para o ajuste da 

exp re s são (50) , u t i l i z o u - s e o con jun to de d a d o s aqu i ob t idos (Tabe la 4 .2) , 

j u n t a m e n t e com os do l a b o r a t ó r i o de Sendai, m e d i d o s po r T o r i z u k a et. al. ' ' '-. 

U t i l i z ando - se o m é t o d o dos m í n i m o s q u a d r a d o s , c o m todos os pa râme t ros 

l ivres , os va lores a ju s t ados foram: Ao = ( - 0 . 0 0 2 2 1 0 , 0 0 2 0 ) ; A, = (0 .014±0 .002) e 
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A 2 = ( -0 ,007610 ,0012) -10" ' ; e f i n a l m e n t e , b = (1 ,7±0 ,13) fm. A l é m d i s s o , o b t e v e -

se chr/v = 0 , 7 3 , s e n d o v = 1 5 g raus de l i b e r d a d e , o que c o r r e s p o n d e a u m n íve l de 

conf i ança C L = 7 6 % . 

N a F i g u r a 4 . 1 , m o s t r a - s e o fa tor de forma a jus tado u t i l i z a n d o os va lo res 

a c i m a ( r ep re sen t ado pe la l i nha s ó l i d a ) , j u n t a m e n t e c o m os fa tores de forma 

l o n g i t u d i n a i s , F L " ' ' ( q ) , o b t i d o s no p r e sen t e t raba lho (Tabe la 4 . 2 ) , e o con jun to 

de Sendai^^K C o m o o b s e r v a d o na s u b s e ç ã o 4 .1 .2 , u t i l iza-se o m o m e n t o t r ans fe r ido 

efe t ivo 'qeff' pa ra graf icar os d a d o s . A l é m d i s so , a e x p r e s s ã o (50) a ju s t ada c o m os 

r e su l t ados a c i m a ( r ep re sen t ada pe l a l i nha só l ida ) . 

É i m p o r t a n t e des taca r t rês a spec to s impor t an te s do a jus te do fator de 

forma: (1) os d a d o s a d m i t e m a p r e s e n ç a de u m te rmo i sove to r i a l , q u e r e p r e s e n t a a 

oco r rênc ia de mi s tu r a de i so sp in ; (2) o coef ic ien te Ao , a s s o c i a d o à c o m p o n e n t e 

i sove to r i a l , é n e g a t i v o . P o r t a n t o , r e p r o d u z co r r e t amen te , a i n t e r f e rênc ia des t ru t iva 

c o m a c o m p o n e n t e i soesca la r ; (3) o va lo r a jus tado para o p a r â m e t r o ' b ' do 

osc i l ador es tá e m b o m acordo c o m os va lo r e s da l i te ra tura . 

C o m o se sabe , o p a r â m e t r o ' b ' es tá r e l ac ionado à d i s t r i b u i ç ã o de ca rga no 

e s t a d o fundamen ta l , e é d e t e r m i n a d o a par t i r de m e d i d a s de e s p a l h a m e n t o e l á s t i co 

de e l é t rons . C a b e aqui u m a o b s e r v a ç ã o : a l ém des tas d e t e r m i n a ç õ e s s e r e m m u i t o 

d e p e n d e n t e s de m o d e l o , ' b ' p o d e a s s u m i r va lores d i ferentes , d e p e n d e n d o do e s t ado 

e x c i t a d o . U m dos va lo re s c i t ados na l i t e ra tu ra '^'^ é: b=( 1 ,687+0,005) fm. 

Po r t an to , a c o m p a t i b i l i d a d e (den t ro dos erros) en t re o v a l o r da l i t e r a tu ra e 

o va lo r a jus tado , b = ( l , 7 6 ± 0 , 1 3 ) fm, d e m o n s t r a a cons i s t ênc ia , n ã o a p e n a s dos 

r e su l t ados e x p e r i m e n t a i s aqui o b t i d o s , c o m o t a m b é m do p r o c e d i m e n t o de aná l i se 

aqui d e s e n v o l v i d o . 
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1E-1 

1E-2 

1E-3 

1E-4 -

1E-5 
0.0 

12 C - E s t a d o ( 1 - , 0) 

• S - D A L I N A C 

• S E N D A I 

- A J U S T E 

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 

F I G U R A 4.1 - Fator de forma longitudinal do estado 1" , 0 / , F^q) , em função do momento 

transferido efetivo, qeff. Os resultados obtidos no presente trabalho {S-DALINAC) são 

representados por ®. O conjunto de dados de Sendaf^ é representado por ^ . A linha sólida 

corresponde ao fator de forma ajustado, utilizando-se a expressão analítica (51). Está 

indicada na figura a extrapolação até o ponto de fóton. 
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A l é m des t e , fo ram rea l i zados vár ios a jus tes , dent re e les : (1) f i x a n d o - s e o 

va lo r de ' b ' e m b = 1,687 fm e m a n t e n d o os coef ic ien tes l iv res ; (2) f i x a n d o - s e o 

va lo r de ' b ' p a r a ou t ro valor da l i t e ra tura , b = l , 7 4 7 fm A m b o s a d m i t e m a 

p r e s e n ç a de n u m a c o m p o n e n t e i sove tor ia l e r e p r o d u z e m c o r r e t a m e n t e a 

in t e r fe rênc ia de s t ru t i va de fase ( A O < 0 ) . N e s t e s a jus tes , obse rva - se c l a r a m e n t e o 

a u m e n t o da p r o b a b i l i d a d e do chi^ p a r a va lo re s m a i s e l evados de ' b ' . 

F i n a l m e n t e , c abe ma i s u m a o b s e r v a ç ã o impor t an t e : u t i l i zando-se a p e n a s o 

con jun to de d a d o s de Senda i , fo ram t en t ados vá r ios ajustes . N o en tan to , n e n h u m 

deles r e su l tou na p r e s e n ç a de u m t e rmo i sove to r i a l . Os va lores ob t idos p a r a o 

coef ic ien te A O fo ram sempre pos i t i vos , e em geral compa t íve i s com z e r o . N a 

ve rdade i s to j á era e s p e r a d o , pois os dados de Senda i foram ob t idos pa ra va lo r e s 

mais e l e v a d o s de m o m e n t o t rans fe r ido . A l é m d i s so , o fator de forma de Senda i 

pa ra o m o m e n t o t rans fe r ido ma i s b a i x o , ap r e sen t a bar ra de erro m u i t o g r a n d e , 

i n v i a b i l i z a n d o a aná l i se . 

4.2.3 Resultados para B(E1), T e F^o 

C o m o j á d i s c u t i d o , para a d e t e r m i n a ç ã o da p robab i l i dade r e d u z i d a de 

t r ans i ção B ( E 1 ) , é neces sá r io ex t r apo la r o fa tor de fo rma pa ra o pon to de fó ton . 

P o r t a n t o , r e e s c r e v e n d o - s e a e x p r e s s ã o (50) c o m os valores ob t idos no a jus te , 

o b t é m - s e : 

F . ^ ^ ^ q ) {-0 ,004 q-H 0 , 0 7 5 q ' - 0 , 0 1 3 q ' ) * exp 
^ l ,76^q^^ 

(51) 

E x t r a p o l a n d o (51) para o p o n t o de fóton (k= E^ /fie), ob t ém-se p a r a a 

p r o b a b i l i d a d e r eduz ida de t rans ição : B(E1) = (3,7 ± 2,0) IO""* e"fm". 

C o m o v is to na seção 1.2 (cap í tu lo 1), a v ida -méd ia do es tado p o d e ser 

ob t i da a t r avé s d a e x p r e s s ã o (35) . R e e s c r e v e n d o - s e (35) , no p o n t o de fó ton , p a r a 

u m a t r a n s i ç ã o (0"^ V): 
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T = 
27 

1671 

n c 
í , \ 

a c j 

1 

B ( E 1 , q „ , 0 ^ - > r ) 
(52) 

A t r a v é s de (52) , o b t é m - s e p a r a a v ida -méd ia : T = (4 ,0±2 ,1) -10" '^ s, e para 

a l a rgu ra r ad ia t iva , = ( 0 , 1 6 + 0 , 0 8 ) e V . 

4.2.4 Comparação com Outros Núcleos 

C o m o j á m e n c i o n a d o , o p r e s e n t e t r aba lho de e s p a l h a m e n t o i ne l á s t i co de 

e l é t rons t r o u x e , pe l a p r i m e i r a v e z , r e su l t ados pa ra a p r o b a b i l i d a d e de t r ans i ção 

B ( E 1 ) , b e m c o m o para as g r a n d e z a s d e r i v a d a s , v i d a - m é d i a (T ) e l a r g u r a r ad i a t iva 

(F^o ) , d o e s t a d o r,o) d o ^^C. Is to n ã o ocor reu c o m os núc l eos ' ^ O e '^^Ca. Para 

es tes núc l eos , an tes da r e a l i z a ç ã o de m e d i d a s de e s p a l h a m e n t o i ne l á s t i co de 

e l é t rons , por Miska et al^^ e Graef et al.^'^\ a v i d a - m é d i a (x) e a l a rgu ra r ad ia t iva , 

dos r e s p e c t i v o s e s t ados V,0), j á h a v i a m sido d e t e r m i n a d a s , a t r avés de out ras 

t é cn i ca s . 

N a T a b e l a 4 . 3 , a p r e s e n t a m - s e os r e su l t ados ob t idos pa ra os t rês n ú c l e o s (as 

g r a n d e z a s c i t adas s em bar ras de e r r o , não foram fornec idas e x p l i c i t a m e n t e pe los 

au to re s no t r aba lho o r ig ina l ) . 

Núcleo B ( E l ) (e^fm^) T (10''^ s) r,„ (eV) # R e f 

(3,7±2,0)-10"^ (4,0±2,1) (0,16+0,08) 
presente 

trabalho 

3,1-10-^ (17±6) 0,04 #(1) 

^°Ca 4,4-10-' 1,3 (0,51±0,05) #(4) 

T A B E L A 4.3 - Resultados obtidos através de medidas de espalhamento de elétrons para 

estados V ,0) dos núcleos '^C (presente trabalho), '"O^" e * V a ' ' ' . 1 6 n ( l ) „ 40r^„(4) 
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Os r e su l t ados da T a b e l a 4 . 3 , mos t r am u m a cer ta c o m p a t i b i l i d a d e , 

p r i n c i p a l m e n t e en t re os núc leos ''^C e ' ^O . O es tado r , o ) do '^O t e m e n e r g i a de 

e x c i t a ç ã o Ex=7,12 M e V , en tão apesa r do valor de B (E1) ser m u i t o p r ó x i m o ao do 

' ^ C , o b s e r v a m - s e g randes d i fe renças nos va lores de Fyo e x. N a F i g u r a 4 . 2 , são 

m o s t r a d o s os fa tores de fo rma a jus tados do '^C e do ' ^O, u t i l i z a n d o p a r a es te 

ú l t i m o os r e su l t ados de Buti et. al 

_ j 

1 E - 1 p 

1 E - 2 

1 E - 3 

1 E - 4 

1E-5 -

1 E - 6 

0 . 0 

1 6 , 

B U T I e t . a l . < 2 ) 

• S - D A L I N A C 

^ S E N D A I 

- A J U S T E 

0 . 4 0 . 8 1 . 2 1 . 6 2 . 0 

F I G U R A 4.2 - Fatores de forma para os estados r , o ) dos núcleos: ' "C ( p r e s e n t e 

t r aba lho , v ide F igu ra 4 .1) e '^O {Buti et. al^^^). A curva tracejada mostra o fator de 

forma ajustado do '^O, extrapolada até o ponto de fóton. 
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4.3 Análise e Resultados para a Mistura de Isospin 

o p r o c e d i m e n t o ma i s i nd i cado p a r a a d e r i v a ç ã o de r e s u l t a d o s 

quan t i t a t i vos , q u e se jam rep resen ta t ivos da i n t e n s i d a d e de mi s tu r a s de i sosp in , é 

a t ravés da d e t e r m i n a ç ã o do E l e m e n t o de M a t r i z C o u l o m b i a n o (< H c >)• D e s t e 

e l emen to de ma t r i z resul ta a m a g n i t u d e do p o t e n c i a l de queb ra de i sosp in . É 

i m p o r t a n t e o b s e r v a r que , os coef ic ien tes o b t i d o s n o a jus te do fator de forma, pa ra 

as c o m p o n e n t e s de ca rá te r i sove tor ia l e i soesca la r , f o r n e c e m apenas u m a i n d i c a ç ã o 

qua l i t a t iva sob re a m i s t u r a p resen te . 

N o caso da m a g n i t u d e de < H c > ser m u i t o supe r io r ao va lor e s p e r a d o , em 

decor rênc ia dos efe i tos C o u l o m b i a n o s ( s u b s e ç ã o 4 .2 .1 ) , es ta r ia imp l í c i t a a 

ex i s t ênc ia de u m a c o m p o n e n t e da força nuc l ea r d e p e n d e n t e de carga , o que se sabe , 

não acon tece . A n t e s de p rocede r à d e t e r m i n a ç ã o do e l e m e n t o de ma t r i z 

C o u l o m b i a n o , a par t i r dos resu l tados do p r e s e n t e t r a b a l h o , faz-se a lguns 

c o m e n t á r i o s sob re e s tudos de mis tu ra de i sosp in . 

4.3.1 Estudos Quantitativos sobre Misturas de Isospin 

Os e s t ados V,o) em núc leos a u t o - c o n j u g a d o s , ( c o m o p . ex . : no ' "C , ' ^O , 

'^^Ca, "^'S) c o n s t i t u e m um, den t re mui tos e x e m p l o s de m i s t u r a de i sosp in . O p r ó p r i o 

'"C, ap resen ta u m e x e m p l o c l á s s i co de mi s tu r a de i sosp in , que é o d u b l e t o 

1J",T= 1^,0>, c o m energ ia de exc i t ação Ex=12 ,7 M e V , e , IJ",T= 1"^,1>, c o m 

E x = 1 5 , l l M e V . I n ú m e r o s e s tudos , u t i l i z ando d i v e r s a s t écn icas e x p e r i m e n t a i s 

(24 ,25 ,26) i n v e s t i g a r a m a mis tu ra de i sosp in en t r e os e s t ados Ex=12,7 M e V e 

E x = 1 5 , l l M e V . 

D e v i d o à d i v e r s i d a d e das técnicas e x p e r i m e n t a i s ( como p . ex. ; r eações c o m 

par t ícu las c a r r e g a d a s , e s p a l h a m e n t o de fó tons , e s p a l h a m e n t o de e l é t rons ) 

e m p r e g a d a s , b e m c o m o à grande d e p e n d ê n c i a de m o d e l o ' t eór ico , os r e s u l t a d o s 

ob t idos pa ra < H c > t a m b é m var iam m u i t o . E n c o n t r a m - s e na l i t e ra tura tan to 

resu l tados e x p e r i m e n t a i s i n c o m p a t í v e i s , pa ra t écn icas d i fe ren tes , q u a n t o 

.;.í.MiSSAO K.;c;CNAi Í:e E N E R G I A M U G L E A R / S F i m 
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e s t i m a t i v a s t eór icas d i s c r e p a n t e s , d e p e n d e n d o do m o d e l o u t i l i zado , c o m o m u i t o 

b e m d i s c u t i d o por Adelberger et al}^''\ N o e n t a n t o , toda es ta a t i v idade de 

i n v e s t i g a ç ã o acabou g e r a n d o uma ce r ta s i s t emá t i ca pa ra a m a g n i t u d e de < H c > , 

p o d e n d o - s e d izer que va r i a a p r o x i m a d a m e n t e en t re 100 keV e 350 keV . 

4.3.2 Determinação do Elemento de Matriz < H c > 

P a r a ca lcu la r o e l e m e n t o de m a t r i z C o u l o m b i a n o , < H c > , u t i l i z o u - s e u m 

m o d e l o s i m p l e s de m i s t u r a de do i s n íve i s <24,25,27) p^^.^ faci l i tar a v i s u a l i z a ç ã o , 

u m a i l u s t r ação do d i a g r a m a de n íve i s do '^C é a p r e s e n t a d a na F igura 4 . 3 . 

A p r i m e i r a h ipó t e se é de que a mi s tu r a oco r r a com o nível T = l ma i s 

p r ó x i m o , ne s t e ca so , o n íve l c o m ene rg i a de exc i t ação Ex = 17,23 M e V , c o m o p o d e 

ser v i s to na F igu ra 4 . 3 . E n t ã o , as funções de onda Jf ; E x ) para os do i s e s t a d o s , 

Ex = 1 0 , 8 4 M e V e Ex = 17,23 M e V , p o d e m ser esc r i t as c o m o : 

r ; 1 0 , 8 4 M e V ) = a I T = 0 ) - F P | t = i ) (53) 

r; 17,23 MeV ) = a | T = l ) - p | T = o ) . (54) 

P o r ou t ro l ado , c o m o j á d i s c u t i d o , dev ido à p r e sença de mis tu ra de i s o s p i n , 

o fator de forma é c o m p o s t o po r u m a c o m p o n e n t e i soesca la r (T=0) e u m a 

i sove to r ia l ( T = l ) . Nes te p o n t o , é n e c e s s á r i o ana l i sa r a exp re s são (50) ( r eesc r i t a 

aba ixo) pa ra se fazer u m a a p r o x i m a ç ã o . 

F^^^íq) (A(, q b-I- a , q"* b' ' -h a . q'^b'^) * exp 
b^q 

(50) 
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Pa ra b a i x o s va lo res de m o m e n t o t r ans fe r ido , o t e r m o com a d e p e n d ê n c i a 

'q^b"^', é m u i t o p e q u e n o , p o d e n d o ser d e s p r e z a d o . Po r t an to , a c o m p o n e n t e 

i soesca la r do fa tor de fo rma p a s s a a ser r e p r e s e n t a d a apenas por 'Aiq'^b^ ' . Fe i t a 

es ta a p r o x i m a ç ã o , os fa tores de fo rma dos do i s e s t a d o s p o d e m ser escr i tos c o m o : 

F , ( l 0 , 8 4 ) | = a . M T = o - q ' + ß - M ^ ^ ^ j q (55) 

e. 

F , ( l 7 , 2 3 ) | = a . M ^ . i - q - ^ - ^ j ^ q (56) 

N e s t a s e x p r e s s õ e s , M T = O e M T = I são os e l e m e n t o s de mat r iz r e d u z i d o s dos 

o p e r a d o r e s de t r ans i ção , pa ra as c o m p o n e n t e s i soesca la r e i sove to r i a l , 

r e s p e c t i v a m e n t e . T a l v e z seja o p o r t u n o l e m b r a r q u e , o e l e m e n t o de mat r i z r e d u z i d o 

do o p e r a d o r de t r ans i ção es tá r e l a c i o n a d o à p r o b a b i l i d a d e r eduz ida de t r ans i ção e 

ao fator de fo rma pe las e x p r e s s õ e s (7) e (9) do C a p í t u l o 1. As cons tan te s a e [3, são 

as a m p l i t u d e s de mi s tu ra , o b e d e c e n d o à r e l a ç ã o : a " + p" = 1, ( ( 3 « 1 ) . 

O e l e m e n t o de mat r iz C o u l o m b i a n o < H c > . que represen ta o po tenc ia l de 

queb ra de s ime t r i a de i sosp in , é d e t e r m i n a d o a t r avés de ^-'^-^ 

( H C > = a ß E - E (57) 

Para o e s t a d o Ex = 17,23 M e V , a l a rgura rad ia t iva é * '̂: F^o= ( 44±4) eV. 

Po r t an to , u t i l i z ando - se a e x p r e s s ã o a e x p r e s s ã o (52) para a v i d a - m é d i a . e 

l e m b r a n d o que r ^ o = ^ , o b t é m - s e : 
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^ X(2X + 1)!!' hc 2 J f + 1 
B(E?i ,k) . (58) 

D e (58) , r e s u l t a p a r a o e s t ado ( T = l ) o va lor : B ( E l ) T = i = 0 , 2 5 1 0 " ' e ^ f m ^ . 

Por t an to , u t i l i z a n d o os r e su l t ados ac ima , b e m c o m o o r e su l t ado ob t ido para 

B(E1) do es tado E x = 1 0 , 8 4 M e V ( s u b s e ç ã o 4 .2 .3 ) , nas e x p r e s s õ e s (55) , (56) e (57) , 

ob t ém-se para o e l e m e n t o de ma t r i z C o u l o m b i a n o : < H c > = ( 8 0 ± 4 2 ) 10 keV . 

Es te va lo r p a r a < H c > n ã o é c o m p a t í v e l c o m a s i s t e m á t i c a ap re sen t ada na 

subseção 4 . 3 . 1 . N o e n t a n t o , ao invés de ocor re r c o m o n íve l ( T = l ) mais p r ó x i m o , a 

mis tu ra de i sosp in p o d e ocor re r c o m ou t ros n íve i s ( T = l ) . N o ''^C, a R e s s o n â n c i a 

Gigan te de D i p o l o E l é t r i c o ( R G E l ) é b a s t a n t e f r a g m e n t a d a , c o m o m o s t r a d o no 

d i ag rama de n íve is da F i g u r a 4 . 3 . 

Por t an to , o ' m o d e l o de mis tu ra de dois n í v e i s ' p o d e ser u t i l i zado , s u p o n d o 

que a mis tu ra ocor ra c o m o m a i o r f r agmento da R G E l , ou seja: o nível ( T = l ) c o m 

energ ia de e x c i t a ç ã o Ex = 2 2 , 6 M e V . Es t e n íve l , b e m c o n h e c i d o , t em la rgura 

rad ia t iva r^o=(250±25)-10 e V . 

R e p e t i n d o - s e o m e s m o p r o c e d i m e n t o pa ra a d e t e r m i n a ç ã o do e l e m e n t o de 

mat r iz C o u l o m b i a n o , o b t é m - s e nes te ca so : < H c > = ( 3 0 ± 1 5 ) 1 0 k e V . Po r t an to , para 

haver c o m p a t i b i l i d a d e c o m a s i s t emá t i ca o b s e r v a d a p a r a va lo res de < H c > , é 

necessá r io supor q u e a m i s t u r a de i sosp in ocor ra c o m o s e g u n d o n íve l ( T = l ) . 
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CAPITULO 5 

RESULTADOS PARA OS ESTADOS 12^0). 

0\0) E13\0) 

5. INTRODUÇÃO 

N e s t e cap í tu lo são m o s t r a d o s o s r e su l t ados o b t i d o s pa ra os e s t a d o s ( J ' , 

Ex): (2^; 4 ,44 M e V ) , (07 7 ,65 M e V ) , e ( 3 ' ; 9 ,63 M e V ) , exc i t ados a pa r t i r do es tado 

f u n d a m e n t a l do ' ^C , por t r ans i ções e l é t r i cas de m u l t i p o l a r i d a d e E 2 , EO e E 3 , 

r e s p e c t i v a m e n t e . O p roces so de o b t e n ç ã o dos fa tores de fo rma e x p e r i m e n t a i s 

t o t a i s , b e m c o m o dos fatores de fo rma l o n g i t u d i n a i s , segu iu a m e t o d o l o g i a desc r i t a 

d e t a l h a d a m e n t e no Cap í tu lo 3 . N a s e ç ã o 5.1 são m o s t r a d o s os r e s u l t a d o s ob t idos 

p a r a os fa tores do forma do e s t a d o |2^,o) . Para es te e s t ado d e t e r m i n o u - s e t a m b é m 

o va lo r de B ( E 2 ) . A lém d i s so , nas s e ç õ e s 5.2 e 5 .3 , a p r e s e n t a m - s e os r e su l t ados 

pa ra os fa tores de forma dos e s t ados |0"',o) e 3',0), r e s p e c t i v a m e n t e . 
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5.1 Estado 12^0> 

C o m o m o s t r a d o n o d i a g r a m a de n íve i s , F i g u r a 4 . 3 , o e s t a d o 2*,o) t e m 

energ ia de exc i t ação Ex= ( 4 , 4 4 + 0 , 3 1 ) M e V sendo e x c i t a d o p o r u m a t r ans i ção de 

q u a d r u p o l o e lé t r i co (E2) a pa r t i r do e s t ado fundamenta l do ' ^ C . O e s t ado 2'^,o) 

ap resen ta ca rá te r ba s t an t e c o l e t i v o , s endo for temente , e x c i t a d o . A l é m d i s so sua 

la rgura na tura l é F= (10,8±0,6)-10"^ k e V , por t an to a p r e s e n t a - s e c o m o u m a l inha 

m u i t o in tensa e bem def in ida , e m todos os e spec t ros o b t i d o s , c o m o m o s t r a d o nas 

F iguras 3 .1 , 3.2 e 3 .3 . 

5.1.1 Resultados para o Fator de Forma 

(a) Fator de Forma Experimental 

O fator de fo rma e x p e r i m e n t a l , [F^ ' ' ' ' (q)]" , foi d e t e r m i n a d o a t ravés do 

p r o c e d i m e n t o descr i to na s eção 3 .2 (Cap í tu lo 3): r a z ã o en t re as á reas ine lás t i ca e 

e lás t ica , e n o r m a l i z a ç ã o pe lo fator de forma e lás t i co c a l c u l a d o . Os va lo r e s 

ca l cu l ados para o fator de fo rma e lás t i co , F ' ^ ' ' ' e l ( E , 0 ) ] \ pe lo m é t o d o de ' p h a s e -

sh i f t ' , são m o s t r a d o s na T a b e l a 4.1 ( cap í tu lo 4 ) . Na T a b e l a 5 . 1 , a p r e s e n t a m - s e os 

r e su l t ados ass im ob t idos p a r a [F*''''(q)]'^. 

Angulo q (fm ') [F"P(q)]^ 

117° 0,50 (3,11±0,16) -10"-̂  

135° 0,53 (3,72±0,20) lO-^ 

154° 0,56 (4,48±0,26) -lO-^ 

TABELA 5.1 - Resultados para o fator de forma experimental [ F ^ ' ' P ( q ) ] ' , obtidos através da 

razão AJA^u e normalização pelo fator de forma elástico calculado [ F * ^ ^ ' e l ( E , 9 ) ] ~ (Tabela 

4 . 1 ) . 
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(b) Fator de Forma Longitudinal 

A n t e s de se de t e rmina r o fator de fo rma l o n g i t u d i n a l , é c o n v e n i e n t e 

r e e s c r e v e r o fator de fo rma expe r imen ta l , dado pe la e x p r e s s ã o (45) : 

[F-^q)r={[F,^(q)] + 
. e 

- + tan - -
2 2 

F x ' ( q ) (45) 

C o m o j á d i s c u t i d o no Cap í tu lo 3, dev ido à g e o m e t r i a de ângu los t rase i ros 

u t i l i zada na p r e s e n t e m e d i d a , a con t r i bu i ção do t e r m o t r ansve r sa l ao fator de forma 

e x p e r i m e n t a l não p o d e ser desprezada . Po r t an to , p a r a d e t e r m i n a r o fator de forma 

long i t ud ina l , F^^(q) , é necessá r io subt ra i r a c o n t r i b u i ç ã o do t e r m o t r ansve r sa l . A 

e x e m p l o do p r o c e d i m e n t o ado tado para o e s t ado r , o ) , i s to foi fei to u t i l i z ando- se 

a r e l ação de S ieger t . R e e s c r e v e n d o - s e a e x p r e s s ã o (46) , pa ra u m a t r ans ição E 2 : 

F - ( q ) 
V A / w y 

F - ( q ) (58) 

A par t i r de (58) de t e rmina - se F ' ' " ( q ) ^ em função de F ' ^ ^ ( q ) para 

então substituir na e x p r e s s ã o (45). Des ta forma foram o b t i d o s os va lores do fator de 

fo rma l o n g i t u d i n a l , F^"(q) , m o s t r a d o s na Tabe l a 5.2. 

A 

Angulo q ( f m - ' ) F " ( q ) [ F « ( q ) ] ^ 

117" 0,50 (5,55±0,21) 10-^ (3 ,08±0,23) -10"^ 

135" 0,53 (6,04±0,24) 10-^ (3,65±0,30) - IO"-

154" 0,56 (6.54±0.26) 10"- (4.28±0,34) 10"' 

T A B E L A 5.2 - Resultados para os fatores de forma longitudinais F*^"(q) e [F*^"(q)]-, após 

subtração da componente transversal pelo Teorema de Siegert. 
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A s ba r r a s de e r ro a s s o c i a d a s aos fa tores de fo rma, da Tabe l a 5 .2 , são 

c o m p o s t a s por : (1) er ros e s t a t í s t i cos p r o v e n i e n t e s do ajuste dos e spec t ros , ( 2 ) 5 % 

( s o m a d o s l i n e a r m e n t e ) de ince r t eza a t r i bu ídos ao cá l cu lo do fator de fo rma 

e lás t i co . 

5.1.2 Determinação de B(E2) 

Antes de se p r o c e d e r à e x t r a p o l a ç ã o do fator de forma para o p o n t o de 

fóton, pa ra en tão d e t e r m i n a r a p r o b a b i l i d a d e r e d u z i d a de t r ans ição , são neces sá r i a s 

a l g u m a s c o n s i d e r a ç õ e s . I n i c i a l m e n t e , a e x p a n s ã o c o m p l e t a da função de Bes se l 

es fér ica pa ra p e q u e n o s a r g u m e n t o s é dada pe l a e x p r e s s ã o (19) 

J x ( q r ) - 2...,r^/. . . A . , 1 . ( 2 ) (qr) 
^oV![2(?t + v ) + l ] ! 

(19) 

E x p a n d i n d o - s e a função de Besse l es fé r ica no l imi te q r « l , o fator de fator 

l ong i tud ina l F^'"(q) p o d e ser e sc r i to c o m o 3.12). 

z ^ ( 2 ^ + 1 ) ! ! 
1 -

2 Í2X + 3) 
( R T R - ) + . (59) 

N e s t a e x p r e s s ã o , ' ( R T R é o raio de t r a n s i ç ã o de f in ido c o m o : 

R 

X+2 

TR 
T R , p a r a X>\; e, R TR 

TR 
TR 

, para X=0 

TR 

(60) 

Para b a i x o s va lores de m o m e n t o t r ans fe r ido , a e x p a n s ã o em série p o d e ser 

t runcada no s e g u n d o t e rmo (p roporc iona l a ' q ^ ' ) , que cons t i tu i o t e rmo d o m m a n t e . A 

d e p e n d ê n c i a l inear da g r a n d e z a 'q F ^ ' ( q ) ' c o m 'q" mos t r ada na F igu ra 5 . 1 , 

pe rmi t e fazer a e x t r a p o l a ç ã o para o pon to de fóton e d e t e r m i n a r o valor de - / b T e ) . 

Cabe o b s e r v a r que , es te t ipo de aná l i se é p ra t i camen te i n d e p e n d e n t e de 

m o d e l o , e s empre foi mu i to u t i l i zado na física de e s p a l h a m e n t o de e l é t rons , para 

COMiSSAÜ NACiCN/'L CE ENERGIA N U C L E A R /SP m.h 
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b a i x o s va lo r e s de m o m e n t o t r ans fe r ido . É i m p o r t a n t e obse rva r q u e , p a r a m o m e n t o s 

t r ans fe r idos m a i s e l evados é n e c e s s á r i o c o n s i d e r a r u m n ú m e r o m a i o r de t e r m o s da 

e x p a n s ã o . 

0.28 

CM 

0.24 

0.20 -

0.16 
0.00 0.40 

FIGURA 5.1 - Extrapolação do fator de forma do estado 2"" ,o) para o ponto de fóton 

D e s t e m o d o , a ex t r apo l ação pa ra q—>0 pe rmi t e d e t e r m i n a r o v a l o r da 

p r o b a b i l i d a d e r e d u z i d a de t r ans i ção : B ( E 2 ) = (45±10) e^fm"*. É i m p o r t a n t e o b s e r v a r 

que , es te r e su l t ado pa ra B(E2) es tá em b o m acordo com o valor a d o t a d o na 

l i t e ra tura ob t i do po r Crannell et.al '^^': B ( E 2 ) = (39 ,3±4 ,0 ) e^fm^ 

N a F igu ra 5 .2 , a p r e s e n t a m - s e a m b o s os con jun tos de d a d o s : a q u e l e s 

ob t idos no p re sen te t r aba lho e os d a d o s m e d i d o s po r Crannell et.al.^'^\ N e s t a 
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f igura , a cu rva só l ida foi d e t e r m i n a d a a t ravés do ajuste de u m a e x p r e s s ã o ana l í t ica 

nos m o l d e s do m o d e l o do o s c i l a d o r h a r m ó n i c o , c o m o d i scu t ido na s u b s e ç ã o 4.2.2. 

1E+0 

1E-1 

1E-2 

1E-3 

1E-4 

••^C - Estado (2* , 0) 

• SDALINAC 

• CRANNELL et.aL^^^) 

- AJUSTE 

0.00 0.50 1.00 1.50 2 .00 

FIGURA 5.2 - Fator de forma para o estado 2*,o). Mostram-se os dados obtidos no 

presente trabalho (S-DALINAC), juntamente com o conjunto de dados medido por CranneU 

et.al A curva sólida, extrapolada até o ponto de fóton, representa o fator de forma 

ajustado. 
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5.2 Estado I 0\0) 

o es t ado 0'^,0) t em ene r g i a de exc i t ação E = ( 7 , 6 5 ± 0 , 1 5 ) M e V , e largura 

na tura l de r,̂ o= (88,5±1,0)-10""^ keV. E x c i t a d o po r u m a t r ans i ção EO ( m o n o p o l o 

e lé t r ico) a par t i r do e s t a d o f u n d a m e n t a l , ap resen ta ca rá te r p u r a m e n t e long i tud ina l . 

5.2.1 Resultados para o Fator de Forma 

C o m o j á m e n c i o n a d o , o e s t ado 0'',o) tem ca rá t e r p u r a m e n t e long i tud ina l , 

não havendo n e c e s s i d a d e de s u b t r a ç ã o do t e rmo t r ansve r sa l , c o m o no caso dos 

ou t ros es tados . U t i l i z a n d o o p r o c e d i m e n t o desc r i to a n t e r i o r m e n t e , ob t i ve ram-se os 

r e su l t ados pa ra o fa tor de fo rma e x p e r i m e n t a l . N a T a b e l a 5 .3 , ap re sen t am-se os 

r e su l t ados ob t idos p a r a o fator de fo rma do e s t ado 0^ ,o). 

Angulo q ( f m - ' ) ÍF"P(q) l ' 

117° 0,48 (1,10±0,13) •10-• 

135° 0,52 (1.13±0,10)•10'• 

154° 0,55 ( l ,49±0,16) 10-^ 

T A B E L A 5.3 - Resultados para o fator de forma experimental, [F ' ' ' ' (q) ] ' , obtidos através 

da razão A ,n /Aei, e normalização pelo fator de forma elástico calculado 

F*^'''EI ( E , 9 ) ] " (Tabela 4.1). O estado O"" ,o) tem caráter puramente longitudinal. 
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5.3 Estado I 3,0) 

o e s t a d o 3',o) tem energia de e x c i t a ç ã o Ex = (9,64±0,5) M e V e l a rgura 

na tura l Tyo = (34±5) keV. A exc i t ação des te e s t ado , a par t i r do e s t ado 

fundamenta l do ' ^ C , envo lve u m a t rans ição E3 ( o c t u p o l o e lé t r i co) . 

5.3.1 Resultados para os Fatores de Forma 

(a) Fator de Forma Experimental 

U t i l i z o u - s e o m e s m o p roced imen to pa ra a o b t e n ç ã o dos fa tores de fo rma 

e x p e r i m e n t a i s ( to ta i s ) do es tado 3",o). Os r e su l t ados ob t idos são m o s t r a d o s na 

T a b e l a 5.4. 

Â n g u l o q ( f n i ' ) 

117° 0,47 (1,51±0,15)-10"^ 

135° 0,51 (2,32±0,19)-10"^ 

154° 0,54 (3,39±0,25)10"^ 

T A B E L A 5.4 - Resultados para o fator de forma experimental, [F'''f(q)]^, (antes da 

subtração da componente longitudinal) 

0ó«. '5aAÜ N & C ; C K I U I . úí ÉNtHÜIA N U C L E A H / S P IKc* 
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(b) Fator de Forma Longitudinal 

O fa tor de fo rma longi tud ina l foi o b t i d o a t ravés do p r o c e d i m e n t o de sc r i t o 

a n t e r i o r m e n t e . N a T a b e l a 5.5, m o s t r a m - s e os r e su l t ados ob t idos a t r avés da 

s u b t r a ç ã o da c o m p o n e n t e t ransversa l . 

Angulo q C f m ' ) F " ( q ) [F^^(q)]2 

117° 0,47 (1,20±0,09) 10-̂  (1,45±0,14) -10"̂  

135° 0,51 (1,47±0,10) 10-̂  (2,15±0,29)-10-^ 

154° 0,54 (1,67±0,11) 10-̂  (2,80±0,36)-10-^ 

T A B E L A 5.5- Resultados para fatores de forma longitudinais, F ^^(q) e [F ^^(q)]", após a 

subtração da componente longitudinal pelo Teorema de Siegert. 

T e r m i n a d a a ap resen tação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s r e l a t i vos aos 

e s t ados 2"',o), 0'̂ ,o) e 3',o), a p r e s e n t a m - s e a segu i r as conc lu sões do t r a b a l h o . 
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CONCLUSÕES 

A p r e s e n t a m - s e aqu i as c o n c l u s õ e s e a l g u m a s o b s e r v a ç õ e s , sobre a 

inves t igação do e s t a d o | r ,o ) do n ú c l e o ' ^C , ob je t ivo p r i nc ipa l des te t r aba lho . A 

exc i t ação des te e s t a d o e n v o l v e u m a t r ans i ção isoesvalar de dipolo elétrico 

(E1 ,AT=0) , p r o i b i d a e m p r i m e i r a o r d e m , pe la r eg ra de se l eção de i sosp in e m 

núc leos a u t o - c o n j u g a d o s ( N = Z ) . N o en t an to , c o m o d i s c u t i d o no Cap í tu lo 4 , es ta 

regra de se l eção d e i x a de ser vá l ida e m duas s i t u a ç õ e s : (i) l onge do l imi te de 

c o m p r i m e n t o de o n d a l o n g o , ou seja, pa ra m o m e n t o s t r ans fe r idos e l evados (em se 

t ra tando de e l é t rons ) , e /ou , (ii) na p r e s e n ç a de m i s t u r a de i so sp in , caso do p resen te 

t r aba lho . Po r t an to , p a r a b a i x o s va lo r e s de m o m e n t o t r ans f e r ido , é de se espera r que 

a e l e t roexc i t ação do e s t a d o r ,o) ocor ra a t ravés do m e c a n i s m o de mis tu ra de 

i sosp in . 

A p o t e n c i a l i d a d e da t écn ica de e s p a l h a m e n t o ine l á s t i co de e lé t rons na 

inves t igação de m i s t u r a de i sosp in , j á hav ia s ido d e m o n s t r a d a em es tudos s imi la res 

nos núc leos '^O e ' '"Ca N a reg ião de m o m e n t o s q < 0 , 7 fm"', o fator de 

forma é m u i t o s ens íve l à c o n t r i b u i ç ã o de u m a c o m p o n e n t e de cará ter i sove tor ia l 

( T = l ) , cuja p r e s e n ç a ref le te a o c o r r ê n c i a da mi s tu r a de i sosp in . É o p o r t u n o l embra r 

que , o t e rmo i sove to r i a l ( T = l ) d e p e n d e l i n e a r m e n t e d o m o m e n t o t ransfer ido ' q ' . 

Por ou t ro l ado , o t e r m o i soesca l a r (T=0) d e p e n d e de p o t ê n c i a s de o r d e m mais al ta 

Cq^r^'...), s e n d o p o r t a n t o o t e r m o d o m i n a n t e pa ra v a l o r e s de m o m e n t o ma i s 

e l evados , c o m o d i s c u t i d o nas subseções 4 .2 .1 e 4 . 2 . 2 . Os e s t u d o s nos núc leos '^O e 

'̂ '̂ Ca r eve l a ram t a m b é m a o c o r r ê n c i a de u m a in t e r f e rênc ia des t ru t iva entre os 

te rmos T = l e T = 0 , r e s p o n s á v e l po r u m ' m í n i m o ' do fator de forma, na reg ião de 

ba ixos m o m e n t o s . 

A aná l i se d e s e n v o l v i d a no p re sen te t r aba lho , f u n d a m e n t a - s e no ajuste de 

u m a exp re s são ana l í t i ca ( s e m i - e m p í r i c a ) , b a s e a d a n o m o d e l o do osc i l ador 

h a r m ô n i c o , para d e s c r e v e r o fator de forma e x p e r i m e n t a l . É i m p o r t a n t e obse rva r 
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que , na p a r a m e t r i z a ç ã o des ta e x p r e s s ã o i n c l u i u - s e a con t r ibu i ção de u m t e r m o 

i sove tor ia l ( T = l ) pa ra r ep resen ta r a mis tu ra de i so sp in . A par t i r da e x t r a p o l a ç ã o do 

fator de fo rma a jus t ado são de r ivados todos os r e s u l t a d o s des te t r aba lho . 

Do i s r e s u l t a d o s do p r o c e d i m e n t o de a jus te t ê m u m s igni f icado f ís ico m u i t o 

i m p o r t a n t e : (1) r e p r o d u z i u - s e a in te r fe rênc ia de s t ru t i va en t re os t e rmos i sove to r i a l 

e i soesca la r , u m a vez que o ajuste resu l tou no va lo r Ao= ( -0 ,0022±0 ,0020) pa ra o 

coef ic ien te a s s o c i a d o ao t e rmo i sove to r ia l ( T = l ) ; e, (2) o va lor a jus tado pa ra o 

pa r âme t ro de c o m p r i m e n t o do osc i l ador , b = ( 1 , 7 6 ± 0 , 1 3 ) fm, está em e x c e l e n t e 

acordo c o m os va lo r e s encon t r ados na l i t e ra tu ra . O re su l t ado ob t ido pa ra o 

pa r âme t ro ' b ' do o s c i l a d o r d e m o n s t r a a c o n s i s t ê n c i a dos dados e do p r o c e d i m e n t o 

de aná l i se . 

P o r t a n t o , os r e su l t ados da p re sen te aná l i s e , j u n t a m e n t e com as e v i d ê n c i a s 

dos núc l eos '^O e ' '^Ca, d e m o n s t r a m a o c o r r ê n c i a de uma mis tu ra de i so sp in , 

a t ravés da c o n t r i b u i ç ã o de um t e rmo i sove to r i a l ao fator de forma. A m a g n i t u d e da 

barra de e r ro a s s o c i a d a ao coef ic ien te do t e r m o i sove tor ia l ref lete , a l é m das 

incer tezas dos v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s do fator de forma, a pequena i n t ens idade da 

mis tu ra de i sosp in . 

I n f o r m a ç õ e s quan t i t a t ivas sobre a m i s t u r a de i sospin foram obt idas a t r avés 

do cá l cu lo do E l e m e n t o de Mat r i z C o u l o m b i a n o ( < H c > ) , ap resen tado na s u b s e ç ã o 

4 .3 .2 . A pa r t i r do ' m o d e l o de mis tu ra de do i s n í v e i s ' , os va lores ob t idos pa ra < H c > 

ind icam que a m i s t u r a não ocorre c o m o n íve l T = l (Ex=17,23 M e V ) mais p r ó x i m o , 

e s im c o m o c e n t r o i d e do maior f r agmen to da R e s s o n â n c i a G igan te de D i p o l o 

Elé t r ico ( R G E l ) , Ex=22,65 M e V . Nes t e ca so o b t e v e - s e < H c > = ( 3 0 ± 1 5 ) - 1 0 k e V , que 

represen ta o p o t e n c i a l de quebra de s ime t r i a de i sosp in . C a b e observar q u e , o 

' m o d e l o de do i s n í v e i s ' , apesar de m u i t o út i l , r ep resen ta uma v i são m u i t o 

s impl i f icada do m e c a n i s m o de mis tu ra de i so sp in . Po r t an to , não se pode exc lu i r 

c o m p l e t a m e n t e , a pos s ib i l i dade de que o p r i m e i r o nível T = l (E.,= 17,23 M e V ) 

esteja e n v o l v i d o na mis tu ra . 
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N e s t e p o n t o é opor tuno d i scu t i r um a spec to impor t an t e : a m a g n i t u d e da 

i nce r t eza a s s o c i a d a ao coef ic iente do t e rmo i sove to r i a l , e o fato de não ter s ido 

pos s íve l m e d i r o fator de forma pa ra va lores a inda mais b a i x o s de m o m e n t o 

t r ans fe r ido (o l imi te de de te t ab i l idade foi a t ing ido r a p i d a m e n t e ) , p o d e r i a m levar a 

u m q u e s t i o n a m e n t o quan to à ocor rênc ia da m i s t u r a de i sosp in . N o e n t a n t o , 

m e d i d a s de e s p a l h a m e n t o ( a , a ' ) ^ '̂̂ ^^ no ' "C m o s t r a m a e x c i t a ç ã o de n íve is c o m 

isospin T = l . C o m o as par t ícu las ' a ' t ê m i s o s p i n = 0 , a exc i t ação de n íve is ( T = l ) , a 

pa r t i r d o e s t a d o fundamenta l do '^C (0'*',0), r e v e l a a p re sença de i m p u r e z a s de 

i sosp in ( T = 0 ) nos m e s m o s . T e n d o e m vis ta q u e o e s t a d o V ,o) aqui i n v e s t i g a d o , 

Ex=10 ,84 M e V , é o ú n i c o na reg ião de m e n o r ene r g i a de e x c i t a ç ã o c o m isospin 

( T = 0 ) , f ica e s t a b e l e c i d a mais u m a ev idênc i a da o c o r r ê n c i a de mi s tu ra . 

C a b e a inda menc iona r , que os r esu l t ados aqui ob t idos (pe la p r i m e i r a v e z ) , 

p a r a as g r a n d e z a s nuc lea res B (E1) , F^o e T do e s t a d o r,o) do ' " C , são c o m p a t í v e i s 

c o m s i m i l a r e s de ou t ros núc leos , c o m o m o s t r a d o na subseção 4.2.4. 

F i n a l m e n t e , e spe ra - se que es te t r aba lho e s t i m u l e a r ea l i z ação t an to de 

n o v a s m e d i d a s , q u a n t o de inves t igações t eó r i cas . A p r ime i ra suges t ão pa ra u m 

t r aba lho e x p e r i m e n t a l ser ia a r ea l i zação de u m a ' s e p a r a ç ã o de R o s e n b l u t h ' 

( d i s cu t i da n a s eção 3.3) , a t ravés de m e d i d a s (e,e'). D e s t a fo rma d e t e r m i n a m - s e as 

c o m p o n e n t e s l ong i tud ina l e t r ansversa l do fator de fo rma , ev i t ando as ince r t ezas da 

s u b t r a ç ã o a t r avés do T e o r e m a de Sieger t . P o r o u t r o lado , a d e t e r m i n a ç ã o da 

p r o b a b i l i d a d e r e d u z i d a de t rans ição B ( E 1 ) , a t r avés de out ras t écn icas de m e d i d a 

( c o m o p . ex . : (Y,y')), ser ia de fundamenta l i m p o r t â n c i a para tes ta r os r e su l t ados 

aqui o b t i d o s . P a r a conc lu i r , ser ia dese jáve l a r e a l i z a ç ã o de novas m e d i d a s ( a , a ' ) 

no ' ^C , p o i s os r e s u l t a d o s encon t r ados na l i t e ra tura são bas tan te conf l i t an tes . 



85 

Referências 

(1) MISKA, H.; GRÄF, H.D.; RICHTER, A.; SCHÜLL. D.; SPAMER. E.; TITZE, O. 

I s o s p i n - F o r b i d d e n E lec t roexc i t a t i on of the 1', T = 0 Sta te at 7.12 M e V in '^O at 

L o w M o m e n t u m Trans fe r s . Phys. Lett., v. B59, n. 5, p. 441-445, ( 1 9 7 5 ) . 

(2) BUTI, T.N.; KELLY, J.; BERTOZZI , W.; FINN, J.M.; HERSMAN, F.W.; H Y D E 

W R I G H T , C ; HYNES, M.V.; KOVASH, M.A.; KOWALSKI , S.; LOURIE, R.W.; 

M U R D O C K , B . ; NORUM, B.E.; PUGH, B. ; S A R G E N T , C P . ; TURCHINETZ, W.; 

B E R M A N , B.L. 

E l e c t r o e x c i t a t i o n of I sosca la r S ta tes in ' ^ O . Phys. Rev. C, v. S3, n. 3, p. 755-

775, ( 1986) . 

(3) FRIEDRICH, J.; VOEGLER, N. 

Violation of Siegert 's Theorem in the Electroexcitation of the (1", T=0) Level at 7.117 

M e V in '^O. Phys. LettB, v. 217, n. 3, p 220-224, (1989). 

(4) GRAF, H.D.; HEIL, V.; RICHTER, A.; SPAMER, E.; STOCK, W.; TFTZE, O. 

I sosp in F o r b i d d e n E lec t roexc i t a t ion of the 1", T = 0 S ta te at 6.95 M e V in "^"Ca, 

C o n t i n u u m S h e l l - M o d e l and Effect ive C h a r g e of the C o n v e c t i o n Cur r en t . 

Phys. Lett., v. B72, n. 2, p. 179-182, (1977) . 

(5) K O R M A N Y O S , C M . ; PETERSON, R.J.; APPLEGATE, J.; BECK, J.; A V E R E T T , 

T.D.; RFTCHIE, B.G.; MORRIS , C.L.; McGILL, J.; OAKLEY, D.S. 

L o w - e n e r g y p ion sca t te r ing to 1" S ta tes in ' ^C . Phys. Rev. C, v. 48, n. 1, p. 

250-255, ( 1 9 9 3 ) . 

(6) AJZENBERG-SELOVE, F. 

Ene rgy Leve l s of Light N u c l e i A = l l - 1 2 . Nucl. Phys.A 506, n. 1, p. 58-99, 

(1990) 



86 

(7) T O R I Z U K A , Y.; O Y A M A D A , M.; N A K A H A R A , K.; SUGIYAMA, K.; KOJIMA, 

Y.; T E R A S A W A , T.; ITOH, K.; Y A M A G U C H I , A.; KIMURA, M. 

E l e c t r o e x c i t a t i o n of the 10.8 M e V (V; T = 0 ) Leve l of '^C and the 7.12 M e V 

( r , T = 0 ) Leve l of ' ^O. Phys. Rev. Lett., v. 22, n. 11, p. 544-546, ( 1969) . 

(8) H E I S E N B E R G , J. 

Ine l a s t i c E l e c t r o n Sca t te r ing from Nuc le i . Ann.Rev.NucLPart.Sci., v. 33, p. 

569-609, ( 1 9 8 3 ) . 

(9) D O N N E L L Y , T.W.; W A L E C K A , J.D. 

E l e c t r o n Sca t t e r i ng and N u c l e a r S t ruc tu re 

Ann.Rev.Nucl.Sci. 25, p.329-, (1975) 

(10) W I L L E Y , R.S. 

E x c i t a t i o n of Ind iv idua l -Pa r t i c l e Sta tes of N u c l e i by Ine las t ic E lec t ron 

S c a t t e r i n g . 7Vi/c/.P/tjs., v. 40, p. 529-565, ( 1 9 6 3 ) . 

(11) E I S E N B E R G , J.M.; GREINER, W. 

"Excitation Mechanisms of the Nucleus", North-Holland ( 1976) . 

(12) THEISSEN, H. 

S p e c t r o s c o p y of Light Nuc le i by Low E n e r g y ( E < 7 0 M e V ) Ine las t i c E l e c t r o n 

S c a t t e r i n g . Springer Tracts in Modern Physics, v. 65, p. 1-58, ( 1972) . 

(13) B R O W N , B.A.; W I L D E N T H A L , B.; RAD, F.N.; K O W A L S K L S.; C R A N N E L , H. 

S h e l l - M o d e l Ana ly s i s of H i g h - R e s o l u t i o n D a t a for E la s t i c and Ine las t ic 

E l e c t r o n S c a t t e r i n g on ' ^F . Phys.Rev.C, v.32, n.4, p.1127-1156, ( 1985) . 

(14) V O N B U T L A R , H. 

N u c l e a r P h y s i c s (An In t roduc t ion ) . Academic Press, p. 466, ( 1 9 6 8 ) . 

http://Ann.Rev.Nucl.Sci


87 

(15) AUERHAMMER, J.; GENZ, H.; GRÄF, H.D.; HAHN, R.; STASCHECK, P.-H.; 

LÜTTGE, C ; NETHING, U.; RÜHL, K.; RICHTER, A.; RIETDORF, T.; SCHARDT. 

P.; SPAMER. E.; T H O M A S . F.; TITZE. O.; TOPPER. J.; WEISE. H. 

T h e S - D A L I N A C Faci l i ty : E x p e r i m e n t a l E x p e r i e n c e from the A c c e l e r a t o r and 

the Expe r imen ta l In s t a l l a t ions . In: Proc. International Nuclear Physics 

Conference, Wiesbaden (26/06-01/08), ( 1992) . 

(16) H U M M E L , K.D. 

E n t w i c k l u n g , Aufbau und I n b e t r i e b n a h m e e ines V i e l d r a h t d r i f t k a m m e r -

D e t e k t o r s y s t e m s für das Q C L A M - S p e k t r o m e t e r am s u p r a l e i t e n d e n 

E l e k t r o n e n b e s c h l e u n i g e r SDALINAC. Dissertation, Institut für Kernphysik, 

Technische Hochschule Darmstadt, ( 1992) . 

(17) STRAUCH, S. 

E n t w i c k l u n g e ines in t e rak t iven A u s w e r t e p r o g r a m m s für 

E l e k t r o n e n s t r e u m e s s u n g e n . Diplomarbeit, Institut für Kernphysik, Technische 

Hochschule Darmstadt, ( 1 9 9 3 ) . 

(18) ÜBERALL. H. 

''Electron Scattering from Complex Nuclei, Academic Press ( 1 9 7 1 ) . 

(19) Review of Particle Properties, Particle Data Group 

Rev.Mod.Phys., v.45, n.2, parte H, p. S35, ( 1975) . 

(20) BAEHR, C . M S c . D i s s e r t a t i o n , T e c h n i s c h e H o c h s c h u l e D a r m s t a d t (1996) . 

(21) VRIES, H.; JAGER; C.W.; VRIES , C. 

At. Data Nuclr Data Tables, v. 36, (1987) 

(22) MILLENER, D.J.; SOBER, D.I.; CRANELL, H.; O 'BRIEN, J.T.; F A G G , L.W.; 

KOWALSKI , S.; W I L L I A M S O N , C.F.; LAPIKÁS, L. 

Ine las t i c E lec t ron Sca t t e r ing f rom C. Phys.Rev.C, v.39, n.l, p. 14-46, (1989) . 

http://Rev.Mod.Phys


88 

(23) ENDT, P.M: 

AL Data Nucl. Data Tables, v. 55, p.171, ( 1993) . 

(24) A D E L B E R G E R . E.G.; M A R R S . R.E.; SNOVER. K.A .; BUSSOLETTI , J.E. 

Rad ia t ive Transi t ion,s and Isospin Mix ing in ''C. Phys.Rev.C, v. 15-2, p.484-

497. (1977) . 

(25) FLANZ, J.B.; HICKS, R.S.; LINDGREN, R.A.; PETERSON, G.A.; D U B A C H , J. 

E lec t ron S c a t t e r i n g , I sospin M i x i n g , and the S t ruc tu re of the 1 2 . 7 1 - and 15.11 

M e V Levels in ' " C . Phys.Rev.Lett., v. 43, n.26. p.1922-1925, ( 1979) . 

(26) CECIL, F.E.; F A G G , L.W.; BENDEL, W.L; JONES, E.G. 

M e a s u r e m e n t of the Rad ia t ive W i d t h of the 12.71 M e V level in ''C. 

Phys.Rev.C, v.9, n.2, p. 798-799, (1974) . 

(27) HARNEY, H.L. 

Proc. XVth Winter School, 341, Poland, (Feb . 1977) 

(28) C R A N N E L L , H. 

Elas t ic and Ine las t i c E lec t ron Sca t t e r ing from '^C and '^O. Phys.Rev.C, v. 7-^5, 

n. 3, p. 1107-1118, ( 1966) . 

(29) JACQUOT, C ; S A K A M O T O , Y.; JUNG, M.; GIRARDIN, L. 

Sp in -Pa r i ty A s s i g n m e n t s of Exc i t ed Sta tes in ' "C . Nuc.Phys.A201, p. 247-263, 

(1973) 

(30) O ' B R I E N , J .T . ; C A N N E L L , H. ; K L I N E , F.J . ; P E N N E R , S. 

Ion iza t ion Los s for H i g h - E n e r g y E lec t rons . Phys.Rev.C, v.9, n.4, p.1418-1428, 

(1974) 

(31) B E R G S T R O M , J .C . ; C R A N N E L L , H. ; K L I N E , J .T . ; L I G H T B O D Y , J .W. 

E l e c t r o e x c i t a t i o n of the G ian t R e s o n a n c e of '^C. Phys.Rev.C, v.4, n.5, p. 1514-

1531, (1971) 

C f ' » - : S S A O r.'Acmv..L of E N E R G I A N U C L E A R / S F 'i-i--

http://Nuc.Phys.A201

