Dissertacao de Mestrado

Radioatividade de dois protons e sua
distribuicao angular

Henrique Sérgio Davidovich

Orientador: Sérgio Jos¢é Barbosa Duarte

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF)
Rio de Janeiro, abril de 2023



GOVERNO FEDERAL

@ i ArscnoLoa “ r'

‘ . CIENCIA,TECNOLOGIA \

Centro Brasil ’

de Pesquisas Fisioos E INOVACAO a s ]

UNIAO E RECONSTRUGAO

“RADIOATIVIDADE DE DOIS PROTONS E SUA DISTRIBUICAO
ANGULAR”

HENRIQUE SERGIO DAVIDOVICH

Dissertagdo de Mestrado em Fisica apresentada no
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas do
Ministério da Ciéncia Tecnologia e Inovacao.
Fazendo parte da banca examinadora os seguintes
professores:

Arturo Rodolfo Samana - UESC

Jesus Lubian Rios — UFF



Dedicatoria

Aos meus pais, Helio Davidovich (1932-2013) e
Marly Ribeiro Davidovich (1933-2023), in memoriam

3



Agradecimentos

Agradeco inicialmente a Comissdao Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) por ter concedido liberagdo parcial da minha carga horaria de
trabalho para que eu pudesse fazer o Mestrado em Fisica, com
especializagdo em Fisica Nuclear. Espero que a aplicacdo dos
conhecimentos adquiridos no curso recompense a CNEN pela
dispensa.

Agradeco depois a todos os meus professores no CBPF, em
particular ao orientador Prof. Sérgio Duarte por tudo que me ensinou
e pelo seu trabalho incansavel para fazer esta dissertagao ficar pronta.
Estendo esses agradecimentos a todos os funciondrios do CBPF,
servidores ou terceirizados, que indiretamente contribuiram para este
resultado.

Por fim, agradeco a minha sobrinha Marcela Davidovich pelos
ensinamentos sobre o programa de desenho grafico Inkscape, que
também se revelaram imprescindiveis a conclusao do trabalho.



Resumo

Na presente dissertacdo, focamos no estudo do processo de
distribui¢do angular da radioatividade de dois prétons, fendmeno
fisico que ¢ a emissdao de simultinea de dois protons que ocorre em
certos nuclideos deficientes em néutrons. Os dados da probabilidade
dos angulos formados entre os dois protons até agora s6 foram
medidos para o **Fe ¢ 0 **Zn. Desenvolvemos uma proposta tedrica
para esclarecimento dos dados obtidos em experimentos realizados,
com resultados bastante razoaveis dadas a escassez e precariedade
estatistica dos eventos observados. O estudo foi construido com base
na andlise dos limites cinemdticos do regime assintotico de
propagacdo dos dois protons emitidos e de consideragdes na pré-
formacao do sistema nucleo-filho + 2p. No processo de pré-formagao
considera-se a hipdtese de uma oscilagdo para o movimento relativo
dos dois protons, transversal ao movimento radial do centro de massa
dos mesmos. Considera-se que a pré-formagdo acontece na atmosfera
do meio nuclear, onde a interacdo de emparelhamento para os dois
protons de valéncia do nticleo-pai € dominante. Ao estado de oscilagao
do movimento relativo € atribuida o aspecto gaussiano para a fun¢ao
de onda associada a este grau de liberdade, introduzido na pré-
formagdao do “dipréton”. Atribuimos a caracteristica de estados
coerentes da mecanica quantica aos protons em decaimento pelo
menos na sua formacao, acontecendo na atmosfera do meio nuclear.



Abstract

In the present dissertation, we focus on the study of the process of
angular distribution of two-proton radioactivity, a physical
phenomenon that is the simultaneous emission of two protons that
occurs in certain neutron-deficient nuclides. Data on the probability
of the angles formed between the two protons so far have only been
measured for **Fe and >*Zn. We developed a theoretical proposal
to clarify the data obtained in experiments carried out, with very
reasonable results given the scarcity and statistical precariousness of
the observed events. The study was constructed based on the analysis
of the kinematic limits of the asymptotic regime of propagation of
the two emitted protons and considerations in the pre-formation of
the (nucleus-daughter + 2p) system. In the pre-formation process, the
hypothesis of an oscillation is considered for the relative movement
of the two protons, transverse to the radial movement of their center
of mass. Preformation is considered to take place in the atmosphere
of the nuclear medium, where the pairing interaction for the two
valence protons of the parent nucleus is dominant. The oscillation
state of the relative movement is assigned the Gaussian aspect for the
wave function associated with this degree of freedom, introduced in
the pre-formation of the “diproton”. We attribute the characteristic of
coherent states of quantum mechanics to decaying protons at least in
their formation, happening in the atmosphere of the nuclear medium.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Nucleos exoticos

De acordo com computo de 2023, até o final do ano de 2022 ja haviam sido
descobertos experimentalmente 3338 nuclideos [1], dos cerca de 7000
previstos pela teoria. De todos esses, apenas 288 sdo estaveis ou
praticamente estaveis (de meia-vida maior que a duragdo esperada para o
sistema solar) [2]. Estes 288 nuclideos formam, na carta de nuclideos, o
chamado “vale da estabilidade” (veja Fig. 1.1). Indo além desse vale,
acrescentando nucleons, entramos em um vasto territdrio apenas
parcialmente explorado, o dos nucleos radioativos de meia-vida curta, que
se desintegram de diversas formas. A existéncia nuclear termina nas duas
linhas de gotejamento (drip lines), de protons ou de néutrons, onde nao existe
mais energia de ligagdo para evitar que os ultimos nucleons escapem do
nucleo.

A curva delineada pela faixa definida pelo vale da estabilidade também ¢
conhecida por linha da estabilidade . Se nos afastamos muito desta linha,
aproximando-nos das linhas de gotejamento, entramos na regido de ntcleos
ricos em protons ou néutrons. Os nuclideos desta regido sdo muito instaveis
e tém meia-vida da ordem de milissegundos ou menos; recebem a
denominagdo geral de nucleos exoticos.

Esses nucleos exdticos sdo objeto de grande interesse na atualidade, e seu
estudo comecgou apenas por volta de 1985. Do ponto de vista da fisica nuclear
fundamental, um dos objetivos € conhecer a sua estrutura, o que ja nos
revelou grandes surpresas. O caso mais emblematico € o do litio-11, com sua
estrutura borromeana e halo de dois néutrons [4].

Niucleos exoticos também sdo importantes na compreensdao de certos
processos de nucleossintese estelar e em maquinas conhecidas pela sigla AdS
(de Accelerator driven System), transmutadoras de elementos radioativos e
que pertencem a engenharia nuclear de um futuro proximo. Em astrofisica
nuclear, destacamos o processo-p e correlatos, responsaveis pela formacao



de nucleos ricos em protons em explosdes de supernovas e halos de
agregacao de matéria em sistemas binarios de néutrons e de anas brancas [5].

Em nossa dissertacao, trataremos de um fendmeno que ocorre, por vezes,
em nucleos exdticos que situam nas proximidades da linha de gotejamento
de protons. A linha de gotejamento de protons esta localizada onde a energia
de separacao de um proton se anula. Nucleos na linha de gotejamento de
protons ndo sdao ligados e podem entdo decair por emissdo de protons.
Contudo, muitos nucleos, particularmente para elementos de massa
intermedidria e acima, tém existéncia além da linha de gotejamento de
protons, como consequéncia de inteiragdes residuais nucleares e forcas de
emparelhamento entre nucleons. Para o proton (ou protons) nao ligado(s) ser
emitido(s), ele(s) tem (t€m) que tunelar a barreira do potencial médio nuclear
que mantém os prétons no nucleo, deixando meias-vidas da ordem de
milissegundos [6] para estes decaimentos.
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Fig. 1.1. Carta de nuclideos consistindo dos nuclideos estaveis ou de vida longa, os
conhecidos e instaveis produzidos em laboratorio (incluindo os superpesados) e
aqueles cuja existéncia ¢ prevista, mas que ainda nao foram identificados
experimentalmente. Reproduzida de [3].
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Nosso foco ¢ o comportamento de dois destes nuclideos ricos em
protons, e emissores de dois protons simultaneamente, o **Fe ¢ o **Zn.
Desenvolvemos um modelo fenomenologico para dar conta da
distribuicdo angular desses prétons medida experimentalmente. Este
trabalho pode ser visto como uma continuacao da linha de trabalho que
vém sendo realizada por uma escola brasileira de pesquisa
fenomenologica em fisica nuclear, que em seus artigos ja fez
consideragdes sobre a meia-vida de nuclideos que apresentam o tipo de
decaimento que estamos tratando.

Nesta dissertagdo, apos este breve capitulo de introdugao, no Cap. 2
analisaremos a situacdo de experimentos voltados a obtengao de nucleos
exoticos e analise de suas caracteristicas, bem como o esforco teorico para
a explicagdo do fendmeno e dos modos de decaimento. No Cap. 3,
falaremos sobre o instrumental te6érico (ELDM) e resultados que aquela
escola brasileira de fisica nuclear obteve para a analise do tunelamento
por um proton e por dois protons. No caso da emissdao de um diproton, o
a modelo ndo considera a fase de dissociagdo, calculando apenas a meia-
vida dos emissores tomando o diproton como um cluster que tunela a
barreira do potencial nuclear. Entdo, no Cap. 4, descreveremos a nossa
proposta de tratamento tedrico original para a emissdo de dois prdotons
considerando o estado final do dipréton dissociado. Neste caso o modelo
permitira calcular a distribuicdo de probabilidades para o angulo
interprotonico, que € o observavel em foco nos experimentos. No mesmo
Cap. 4, em seguida, acrescentaremos os procedimentos de célculo e uma
descrigdo da implementacdo computacional da proposta. Por fim,
analisaremos a luz de nossa proposta os dados experimentais mais
confiaveis. Ja na primeira se¢ao do Cap. 5, exporemos os resultados que
obtivemos e os discutiremos. Finalmente, na segunda secao deste mesmo
capitulo, nos dedicaremos a conclusdes e perspectivas.
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Capitulo 2

Status experimental e teorico do tema

Neste capitulo analisaremos a situagao de experimentos voltados a obtencao
de nucleos exdticos, bem como o esfor¢o tedrico para a explicacdo do
fenomeno e dos modos de decaimento.

2.1. Analise experimental e laboratorios no mundo envolvidos
com o tema

2.1.a. Pequeno historico

Desde a descoberta da radioatividade por Becquerel, no apagar das luzes do
século XIX, o decaimento radioativo tem se mostrado uma “sonda” eficiente
para o estudo das propriedades dos ntcleos atdmicos. A emissao de protons
a partir do estado fundamental, prevista pela primeira vez por Goldansky [7]
em 1960, tem um papel importante no estudo de nucleos deficientes em
néutrons. Ela ocorre para nicleos onde a energia de separagcdo de protons
torna-se negativa, permitindo portanto a emissao de um ou dois dos protons
constituintes. A primeira observacao de um nacleo emissor de um préton a

partir do estado fundamental, o *>*Lu, ocorreu em 1982 [8].

Se por um lado a radioatividade de um préton € observada para nacleos
de Z impar, a emissao de dois protons foi prevista e observada em nucleos
de Z par. As consideragoes de Goldansky o levaram a prever este ultimo
fenomeno em nucleos nas proximidades da linha de gotejamento de préotons
para os quais, devido a interagdes de emparelhamento entre estes nlcleons,
a emissdo de um Unico proton seria energeticamente proibida. Apoiada
depois por calculos mais sofisticados, esta previsdo se concentrava em
nuclideos com massa atdmica em torno de 50. O **Fe aparecia como o
melhor candidato para a observagao da radioatividade de dois protons, mas
as dificuldades experimentais eram muitas.
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Com o desenvolvimento das tecnologias de deteccao e das instalagdes de
feixes radioativos, ap6s uma primeira identificagao deste isotopo em 1996
[9], as primeiras observacdes do decaimento do **Fe surgiram em 2002 no
GSI Darmstadt [10] e no GANIL Caen [11]. Mas o experimento mais
completo de que temos noticia foi realizado em 2007 por Miernik ef al. [12]
no National Superconducting Cyclotron Laboratory, localizado na Michigan
State University, por uma equipe majoritariamente de poloneses da
Universidade de Varsévia.

Neste experimento, o mencionado decaimento foi estudado em detalhe
por meio de um novo tipo de detector gasoso, empregando imageamento
digital para registrar os tracos das particulas carregadas. O canal da
radioatividade de dois protons foi claramente identificado.

Pela primeira vez, as correlacdes angulares e de energia entre os dois
protons foram determinadas. A meia-vida do **Fe foi medida como 2,6 +
0,2 ms e a razao de ramifica¢do do decaimento como 70 + 4%.

Dada a relevancia e o pioneirismo desta experiéncia, interromperemos um
momento o apanhado geral que estamos fazendo para dar um pequeno
resumo do processo de detecgdo utilizado. Para tal, foi desenvolvido um
novo tipo de detector gasoso, o OTPC (sigla do inglé€s para Optical Time
Projection Chamber) [34, 35], inspirado nos conceitos de Charpak et al.
[36]. Depois de devidamente produzidos e separados, os fons de **Fe entram
em uma camara preenchida com uma mistura de gases e, até serem detidos
por causa dos choques com as moléculas dos gases deixam um rastro de
ionizagdo. Os elétrons deslocados sdo dirigidos a uma regido, na propria
camara, onde o campo elétrico ¢ mais intenso, amplificando portanto a
corrente que mantém sua dire¢do. Ao final, ¢ desencadeado um processo de
avalanche que resulta em emissdo de luz ultravioleta que, no fim, ¢
transformada em luz visivel por um WLS (do ingl€s Wavelenght Shifter).
Saindo da camara por uma janela de vidro, essa luz visivel incide sobre um
uma camara CCD e uma fotomultiplicadora.

A camera CCD registra a imagem no plano transversal ao movimento dos
elétrons, enquanto o sinal elétrico da fotomultiplicadora d4 uma medida do
tempo que a luz gasta até chegar até o dispositivo desde o inicio da emissao
dos elétrons provocado pela passagem do ion. Destes dados, ¢ possivel
reconstruir por software a trajetoria do ion.

No momento que o fon de **Fe para, dentro da cAmara de gas, o sistema
do detector ¢ chaveado de um modo de baixa sensibilidade para um de alta
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sensibilidade, ja que o poder de ioniza¢ao do nuclideo ¢ bem maior do que o
dos protons emitidos. Na Fig. 2.1, mostramos uma das imagens registradas

pelo detector da radioatividade de dois protons do **Fe .

Fig. 2.1. Um exemplo de registro de evento de decaimento do **Fe . Na imagem da
camara CCD, vemos o nuclideo entrando da esquerda para a direita. Os dois tracos mais
brilhantes e curtos sdo os dois prétons emitidos, cada um com cerca de 0,6 MeV. A
informagao contida na imagem e no perfil temporal do sinal da fotomultiplicadora permite
a reconstrucdo do decaimento em trés dimensdes. Assim, para este evento, o angulo
espacial entre os dois prétons foi calculado em 143° + 5°. Figura extraida de [12].

Na mesma faixa de massa atdmica que o **Fe , a radioatividade de dois

protons também foi observada para os nuclideos *>*Zn e *8Ni [13, 14, 15].
Estes trés isotopos, muito proximos da linha de fuga para protons, formam
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um conjunto de nucleos quase ou duplamente magicos (camadas completas
de nucleons).

De nosso interesse especifico, ou seja, com dados experimentais sobre
distribuicdo angular da radioatividade de dois prétons, ¢ uma medida deste
fendomeno para o >*Zn em 2011 [16] no GANIL. Os dados, embora restritos
a sete eventos, foram tratados estatisticamente e sdo utilizados nesta
dissertacao.

Também foram detectados os decaimentos em dois prétons do is6topo
%*4g em 2006 [17], ¢ mais recentemente, do ®’Kr [18], com energia de
decaimento de 1,69 MeV (Q da reacdo) e uma meia-vida parcial (para a
emissao 2p) de 20 + 7 ms. Outro nuclideo que teve sua radioatividade 2p
observada no NSCL (Michigan) em 2014 foi o *°Mg [19].

2.1.b. Laboratorios no mundo

Os principais laboratorios no mundo que fazem pesquisa com ntcleos
exoticos sao:

e GANIL (Grand Accélérateur National d’lons Lourds), localizado em
Caen, Franca.
A instalagdo esta em operagdo desde 1983, e consiste primariamente
de dois sincrociclotrons serializados. Até 2010, mais de 100 novos
nuclideos ja haviam sido descobertos no GANIL.

e RIKEN Nishina Center for Accelerator-Based Science, situado em
Wako, Japao.
O primeiro ciclotron do Japdo foi construido no RIKEN em 1937, o
qual tem atualmente cinco ciclotrons em operacao. Um dos fatos mais
relevantes na historia desse centro nuclear foi a descoberta do
elemento superpesado 113, o nionio. L4 sdo conduzidas pesquisas
tedricas e experimentais.

e NSCL (National Superconducting Cyclotron Laboratory), no campus
da Michigan State University.
Coroando um trabalho em fisica nuclear na Michigan State University
que vinha desde 1958, o NSCL foi fundado em 1980. E a maior
instala¢ao nuclear em uma universidade dos EUA, e o seu ciclotron
K1200 ¢ o acelerador de feixe continuo de mais alta energia do mundo.

e GSI (Centro Helmholtz para fons Pesados), em Darmstadt, Alemanha.
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O GSI, fundado em 1969, tem como coracao dos seus aceleradores o
sincrotron SIS 18. Merecem destaque entre suas conquistas a sintese
e descoberta de seis elementos superpesados.

e JINR (Joint Institute for Nuclear Research), localizado em Dubna, a
110 km de Moscou, Importante centro de pesquisa internacional da
Russia, mais conhecido pela descoberta e sintese de dez elementos
superpesados, mas que também faz investigacOes tedricas e
experimentais em nucleos exdéticos.

e Aqui no Brasil temos o Acelerador Pelletron, do Departamento de

Fisica Nuclear do IF-USP.
Este acelerador ¢ uma maquina eletrostatica tipo Tandem, evolugdo
dos aceleradores Van de Graaf. Foi instalada na USP em 1972.
Ultimamente, o grupo experimental tem se dedicado ao estudo de
estrutura e mecanismos de reacao de nucleos exoticos.

2.2. Modelos teoricos para emissio de protons em nucleos
fracamente ligados

Durante as ultimas décadas, varios enfoques teoricos foram propostos para a
radioatividade 2p, com o objetivo de descrever o mecanismo de emissao e
dar conta da meia-vida desse modo de decaimento, conforme as
caracteristicas de cada nuclideo que o apresenta. Brown [20], em 1991,
analisou esse fendmeno para nicleos de nimero atdmico Z entre 22 e 28,
com base em um modelo de camadas com extrapolagdo de massa.
Propriedades de nucleos ricos em protons com nimero de massa A na faixa
37-48 foram investigados por Ormand [21] em 1996, também com base no
modelo de camadas. Neste mesmo ano, propriedades de ntcleos ricos em
prétons em torno do nuclideo duplamente méagico 58Ni foram estudadas,
com base em teorias de campo médio autoconsistentes (Hartree-Fock,
Hartree-Fock-Bogoliubov e campo médio relativistico), por Nazarewicz et
al. [22]; a partir dai, estes autores investigaram energias de separagao 2p,
deformagdes, niveis de energia de cada particula, potencial médio dos
protons e meias-vidas parciais do decaimento 2p nessa faixa de massa. Ainda
em 1996, Cole [23] investigou o decaimento de nucleos ricos em protons na
faixa de nimero atomico Z entre 19 e 30, usando as energias de ligagao
medidas para ntcleos andlogos ricos em néutrons, assim como desvios da
energia coulombiana deduzidos de uma parametrizagdo das energias de
Coulomb de deslocamento.
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Merecem destaque os trabalhos de Grigorenko et al. [24, 25, entre outros],
que, rompendo com os modelos qualitativos e semiclassicos utilizados até
entdo, aplica um tratamento quantico de trés corpos (nucleo residual + p + p)
ao fendmeno em questdo. Nestes trabalhos, os autores fazem nao so
previsdes de meias-vidas mas também das correlagdes dos momentos dos
protons emitidos (para alguns nuclideos).

Damos relevo também aos estudos mais recentes, com enfoque
fenomenologico, da escola brasileira do CBPF, representados por Gongalves
et al. [26] e Tavares et al. [27]. Sobre o trabalho de Gongalves et al.
discorreremos mais no capitulo seguinte, mas mencionamos aqui o artigo de
2020 de Cui et al. [28], que estenderam seu proprio GLDM (generalized
liqguid drop model) — ja aplicado com sucesso ao decaimento o, a
radioatividade de aglomerados, a fissdo espontinea e a emissao de um proton
—, ao tratamento da radioatividade de dois protons, segundo eles mesmos
motivados pela referéncia [26].

O trabalho de Cui ef al. faz parte de uma tendéncia recente representada
pelo surgimento de uma escola chinesa na area. Omitiremos alguns desses
importantes trabalhos sobre o assunto, mas ndo podemos deixar de
mencionar um outro artigo bem atual (de 2023), onde Yuan et al. [29]
estendem seu DDCM (density-dependent cluster model) — com abrangéncia
semelhante aos tipos de modelos utilizados em [26] e [28] —, a radioatividade
de dois protons.
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Capitulo 3

O modelo efetivo da gota liquida (ELDM)

e o tunelamento do diproton

Aqui, descreveremos inicialmente o ELDM com um certo detalhe, na sua
generalidade. Na segunda secdo do capitulo, veremos melhor seu emprego
para as radioatividades de um e de dois prétons e vamos comparar suas
previsoes com os dados experimentais.

3.1. O ELDM em sua generalidade

Uma das principais caracteristicas do ELDM ¢ que ele se constitui em um
arcabouco teérico unificado para calcular a meia-vida de um amplo conjunto
de tipos de decaimento, desde a emissdo de um préton, passando pelo
decaimento alfa e radioatividade de aglomerado, até chegar a fissdo a frio
[30]. Em todos estes processos radioativos, o modelo ¢ bem-sucedido em
explicar os dados experimentais, com poucos parametros ajustaveis. Merece
destaque especial o uso do ELDM para fazer previsdes sobre o decaimento
alfa, para o qual existe uma grande abundancia de dados. O céalculo de meias-
vidas para a radioatividade de um préton com o emprego desse modelo foi
realizado em 1998 por Glzman et al. [33] e. em 2017, Gongalves et al. [26]
mostraram também a aplicabilidade do ELDM a radioatividade de dois
protons. Na proxima secdo, nos estenderemos um pouco mais sobre esses
dois tipos de decaimentos protonicos.

Uma das bases desse modelo consiste em representar de forma
simplificada o sistema nuclear em decaimento (durante o processo de cissao)
por meio de uma parametrizagao por duas calotas em contato (vide Fig.3.1).
Isto permite calcular analiticamente tanto sua energia coulombiana como a
energia de superficie do fluido nuclear. Por outro lado, o valor do Q da
reacdo, obtido experimentalmente, ¢ colocado como dado de entrada,
incorporando portanto efeitos de camada ao modelo. Este Q ¢ inserido duas
vezes: na equacao para a determinacao da energia de superficie e no fator de
penetrabilidade de Gamow para a barreira de potencial. Lembramos que este
Q, por ser extraido de dados experimentais diretamente ou através de
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diferencas de massas medidas, incorpora automaticamente todos efeitos da
estrutura nuclear, inclusive os efeitos de camada.

No caso da radioatividade 2p, para exemplificar, o Q da reacdo foi
calculado pela formula

Q = AMp — (AM,, + AM)), (3.1)

onde AMp, AM,,, ¢ AMp sdo respectivamente os excessos de massa do
nucleo-pai, do sistema 2p e do nicleo-filho. Lembramos aqui que o excesso
de massa de um nuclideo ¢ definido como a diferenca entre a sua massa e o
seu numero de massa em daltons, onde um dalton equivale a 1/12 da massa
de um atomo neutro e nado ligado de carbono-12 no seu estado fundamental
eletronico e nuclear, e em repouso. As massas dos nuclideos, no artigo [26]
para o decaimento 2p, foram extraidas da Tabela de Massa de Wang et al.
[37,38] que era a mais recente na época em que foi escrito.

Durante a fase de separagdo dos dois subsistemas, a configuracao
geométrica do sistema deformado ¢ aproximada por duas calotas em contato
perfeito, como nos mostra a Fig. 3.1. Esta configuragao fica especificada por
quatro coordenadas, a saber: R; e R, , os raios das duas esferas que deram
origem as duas calotas; {, a distancia entre os seus centros geométricos; € &,
a altura da calota maior. Quando a separacdao dos dois subsistemas se
completa, o sistema atinge uma configura¢do limite de duas esferas
tangentes, com raios R,e R,.
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Fig. 3.1. Representacdo esquematica do sistema dinuclear em decaimento. O nticleo-
filho e o fragmento emitido tém raios R, e Ry, respectivamente, e a distancia entre os
centros das esferas que os originaram ¢ designado por C. A altura da calota maior ¢
denotada por &. Figura extraida de [30].

Para manter as duas calotas em encaixe perfeito, o teorema de Pitagoras
implica no seguinte vinculo entre as quatro coordenadas:

Rf — ((-§*=R;—¢~ 3.2)

Outro vinculo, dado pela conservacdo do volume total do sistema, ¢ devido
a incompressibilidade da matéria nuclear:

2(R{ + R + 3[R (C — ) + R3] — [(( — §)° + &1 = 4R; (3.3)

onde Ry, € o raio do nucleo-pai.

Um terceiro vinculo esta associado ao fluxo de massa através da interface
das duas calotas (veja Fig. 3.1). Existem varias versoes das hipoteses em que
se baseia este fluxo de massa, mas aqui nos limitaremos a descrever, de
forma resumida, a versdao utilizada em [26] para a radioatividade de dois
protons. Consiste na CMAS (de constant mass asymmetry shape) com a
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aproximagdao de Werner-Wheeler para o campo de velocidade do fluxo
nuclear. Remetemos o leitor interessado em maiores detalhes ao artigo [26]
e as referéncias ali mencionadas.

A descrigdo CMAS consiste em supor que o volume de cada fragmento ¢
constante, o que, em termos do raio do fragmento menor nos da

2R +3R{( —§) — (( —§)° = 4R, (3.4)

onde R; é o raio final do deste fragmento, o qual estd determinado (como
veremos mais adiante).

Apenas esta ultima relacdo ja fornece o terceiro vinculo, mas
aproveitamos o ensejo para discorrer um pouco sobre a aproximacao de
Werner-Wheeler (WW). Ela ¢ importante na determinacdo da massa efetiva
uSHAS a ser inserida na férmula para o fator de penetrabilidade da barreira

de potencial.

Na abordagem WW, o campo de velocidades ¢ obtido a partir da solugao
da equagdo de continuidade usando a incompressibilidade e
irrotacionalidade do fluxo nuclear. Se o problema se reduz ao movimento
relativo de duas partes em separacao, s6 um componente do tensor de inércia
torna-se relevante. A expressao para o coeficiente de inércia pyyy, que pode
ser na forma pGMtaS ou ulMAS (o VMAS ¢é de varying mass asymmetry

shape), ¢ dada por
1 —)2 _ 1 '2
gfpv av = gliwwz (3.5)

onde p ¢ a densidade de massa do sistema e { ¢ a velocidade relativa de
separacao dos centros geométricos dos fragmentos. Ademais, também ¢
aplicado outro tipo de coeficiente de inércia, o coeficiente de inércia efetivo,

que também pode ser nas formas ug%“_ls ou MZ}V}'?S :

Para o célculo da energia eletrostatica, o ELDM usa expressao de Gaudin
[31] para a geometria j& descrita pela Fig. 3.1, supondo a densidade de carga
elétrica constante:
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8
Ve = 5”“55(951.952)[%2- (3.6)

Aqui, p. ¢ a densidade de carga inicial, € € uma funcdo analitica bem
determinada das varidveis angulares x; € x,, € a € o raio da interface das
duas calotas. As variaveis x; € x, sdo expressas de maneira bem simples em
funcao dos angulos 6, e 6,, mostrados na Fig. 2. A expressao (3.6) para a
energia coulombiana ¢ a solucdo exata da equacdo de Poisson para uma
distribui¢do de carga uniforme do sistema em consideragdo [31].

Para a energia potencial de superficie, o ELDM introduz uma tensdo
superficial efetiva, g5, para o sistema deformado, a qual pode ser calculada
por meio da equagao

— - —] +4no,rr(Rp —R? —R3) = Q, (3.7)

Onde os eZ; (i = P, 1, 2) sdo as cargas elétricas dos respectivos nucleos. Os
raios finais dos fragmentos sdo avaliados como

_ Z\Y3
R, = (Z—) R, (3.8)
P

para ser consistente com a hipdtese de densidade de carga uniforme usada
para o calculo da energia eletrostatica. O raio do nucleo-pai ¢ determinado
como

Rp = 1,AY>3, (3.9)

onde 71, ¢ um parametro livre do modelo. Portanto, a energia potencial de
superficie ¢ dada por:
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Vi = 05/ (Sy + S2), (3.10)

onde S; e S, sdo as areas laterais de cada segmento esférico.

A equacdo (3.7) assegura que a diferenca de energia entre as
configuracdes inicial e final do sistema reproduza a energia liberada na
desintegragdo, definida por Q = mp — m; — m,, estabelecendo assim o
carater efetivo do modelo.

Em uma hipotese simplificadora, o efeito da energia potencial centrifuga
depois da cissao ¢ dado por

CRA(L+ 1)

= (3.11)

onde [ € a massa reduzida do sistema na configuragao final.

Concluimos entdo que a energia potencial total, efetiva e unidimensional,
fica como

V=V+V,+V, (3.12)

sujeita aos vinculos dados pelas Eq. (3.2) e (3.3), além do vinculo que define
a transferéncia de massa através da janela de contato.

Conhecido o potencial, a taxa de transicdo quantica entre as configuragoes
inicial e final do sistema ¢ determinada reduzindo-se o problema a uma
penetrabilidade de barreira unidimensional, como na teoria de Gamow para
o decaimento alfa. O fator de penetrabilidade G ¢ calculado como

2 ¢c
G = exp [‘E j J2UlV (@) - Qldg |, (3.13)

. . ~ = Z,Zye?
com os limites de integragdo dados por {, = R, —R; e {, = = Qze :
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. . . , n
Finalmente, a meia-vida é calculada como 7 = - > onde 1 = 1,G, na

qual 4, ¢ relacionado a frequéncia de assaltos a barreira. Valores tipicos para
Ao estdo entre 10 s e 10%' s,

Na Fig. 3.2, o potencial unidimensional do ELDM ¢ mostrado para um
decaimento tipico.

120 — ' ' ' ]

100 . | 1
——Energia total | 1

80 - - - - Energia de Coulomfi
60} A - = Energia de superficie
% 40 _J\ ) \\‘\"‘~ N }
= T |
= 20 Q —
g 0 jmm i RELTETTETEES
=1y y f
5 -20 / ‘
= / = |
=40y 1 ! iy .
-60 !

80 Co A Cr Ce ‘ » ]

Fig. 3.2. Configuragdo tipica de barreira de potencial unidimensional do ELDM. A
energia coulombiana esta representada pela linha de pontos e tragos, e a de superficie pela
linha tracejada. O potencial total € mostrado pela curva continua. Figura extraida de [32].

3.2 Meias-vidas de um e dois protons no ELDM

Os resultados do emprego do ELDM para fazer previsdoes da meia-vida
da emissdao de um proton por nucleos ricos em prétons [33] foram bastante
bons, feitos os ajustes de alguns poucos pardmetros. Foi inicialmente
calculada a meia-vida com a suposi¢ao que o nimero quantico [ do momento
angular fosse zero e, nos casos em que ndo houve concordancia com o valor
experimental que porventura existisse, estipulou-se um valor de [ adequado.
Sugerimos uma consulta as referéncias [30] e [33] para maiores detalhes.
Com esse procedimento, obteve-se um erro foi menor que uma ordem de
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magnitude na grande maioria dos casos. As previsdes mostradas na Fig. 3.3

foram feitas utilizando como o coeficiente de inércia do tipo MZ%‘?S :

4 ] 1 1 1
o 2kg T
© ?
2 0p . * . .
b} g’ ®
X e Y. 5
s 2 - o
2 e
>
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28 5 e
* o
6} uf J
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Numero de massa do nucleo-pai

Fig. 3.3. Meias-vidas para a radioatividade de um préton em nucleos ricos em protons.
Os resultados calculados pelo ELDM (quadrados abertos), para os quais sao necessarios
ajustes de uns poucos parametros, concordam de forma satisfatéria com os dados
experimentais (circulos cheios). Figura extraida de [33].

Jana aplicagdo do ELDM a radioatividade de dois prétons, os calculos foram
realizados para reproduzir a meia-vida do decaimento **Fe — *3Cr 4 2p
(que ¢ o mais estudado e com dados experimentais mais confidveis),
variando apenas o parametro 1, na Eq. (3.9). Das quatro descrigdes ja
utilizadas para analisar processos nucleares espontaneos desde a emissao de
um proton até a fissdo a frio, a descricdo de assimetria de massa constante
(CMAS) com o coeficiente de inércia de Werner-Wheeler (WW) revelou-se
a mais apropriada para lidar com o fendmeno em questdo, visto que ela se
adequa mais a ideia basica de pré-formacao do sistema de dois prétons como
um aglomerado j4 existente dentro do nticleo-pai.

25



Usado o referido decaimento para fixar 1, o melhor resultado que atinge
o valor médio da meia-vida experimental (< T,,, > = 3,6 ms) foi tomar
1o = 1,12 fm. Foi este o valor que foi utilizado em toda a investigacao de
[26]. Entdo, conforme a suposi¢ado representada pelas Eq. (3.8) € (3.9), o raio
do dipréton emitido varia apenas 5% para nucleos-pais com numero de
massa Ap entre 16 e 67.

Alertamos aqui que os resultados para as meias-vidas, expressos na tabela
3.2, sdo bastante sensiveis aos valores inseridos dos Q’s. Lembramos que,
para o célculo delas, foram utilizados como entrada os valores dos Q’s
médios experimentais.

Tabela 3.1. Comparacdo entre os valores médios experimentais ¢ os calculados pela
formula de massa (3.1) dos Q’s da emissio 2p pelos nuclideos *°Ne,
19Mg,‘*SFe,‘*SNi,542n e ®7Kr. Estes resultados foram extraidos da Tabela 1 de [26].

Nucleo-pai Valor médio experimental Valor calculado pela Eq. (3.1)
Q2p(MeV) Q2p(MeV)
°Ne 1,365 1,401
SMg 0,75 0,75
YFe 1,151 1,154
8N 1,32 1,305
5470 2,5 1,48
7Ky 1,69 1,69

Tabela 3.2. Comparacdo entre os valores experimentais médios e os calculados pelo
ELDM das meias-vidas da emissdo 2p pelos ntcleos 16Ne, 19Mg,45Fe,48Ni,54Zn e %7Kr.
Esta tabela ¢ uma sintese parcial dos resultados apresentados na Tabela 1 de [26]. A
Tabela 2 do mesmo artigo inclui também uma previsdo dos nuclideos que poderiam

também apresentar o fendmeno da radioatividade de dois protons.

Nucleo-pai Valor médio experimental Valor calculado pelo ELDM
Meia-vida (ms) Meia-vida (ms)

eNe 3,25x 10718 2,54 x 10714

Mg 5%107° 1,89 x 107°

*Fe 3,6 3,70

*Ni 5,7 4,38

*Zn 2,5 3,03

*7Kr 20 8,73 x 102

Conforme podemos ver na Tabela 3.2, os resultados do ELDM na
previsdo da meia-vida de nuclideos que ja tiveram dados medidos com
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alguma confiabilidade ¢ bastante boa, onde mais uma vez ressalvamos que
sd0 necessarios ajustes de pardmetros. Excecdo feita ao caso do *°®Ne, onde
existe uma divergéncia de quatro ordens de grandeza entre os valores tedrico
e experimental da meia-vida, o que pode ser explicado talvez por um possivel
erro de medida devido a pequenez deste valor.

A Fig. 3.4 exibe de forma mais clara o bom desempenho do ELDM na
sua utilizagdo para os casos medidos (meias-vidas) de radioatividade de dois
prétons, elencando também suas previsdes.
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Fig. 3.4, Dependéncia da meia-vida do decaimento 2p em fun¢do do pardmetro q =
Q2p/Ve (V¢ € a altura da barreira). Os dados provém das Tabelas 3.1 ¢ 3.2 desta

dissertagdo e da Tabela 2 (ndo reproduzida aqui) da referéncia [26]. Figura extraida
também de [26].

Chamamos ateng¢do aqui que os dados utilizados como entrada (o Q das
reagdes e as massas dos nuclideos) em todas essas estimativas foram
retirados de tabelas de 2017 [37, 38], e mereceriam ser atualizados para os
dias de hoje.
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Capitulo 4

Distribuicao angular de dois protons no ELDM

Neste capitulo, que traz a contribuicao principal de nosso trabalho, propomos
uma andlise fenomenoldgica dos dados experimentais existentes € em
seguida sugerimos uma interpretagcdo teorica explicativa para a distribuigao
angular da radioatividade de dois protons. Pelo menos nos dois casos mais
bem medidos desse fendmeno fisico, como o do diprotén emitido pelo **Fe

e *Zn , os nossos resultados sdo bem-sucedidos e consistentes. Este
trabalho se insere dentro do contexto do ELDM, objeto do Cap. 3 desta
dissertacdo, o qual j& contemplava de forma igualmente bem-sucedida a
determinacao de meias-vidas de muitos outros casos observados de emissao
de dois protons e de outros tipos de decaimentos hadronicos nucleares.
Estamos tentando aprimorar o ELDM, desenvolvendo o estudo da
distribuicdo angular desse tipo de radioatividade.

4.1. Analise dos dados experimentais das distribuicoes
angulares observadas

Nossa providéncia inicial foi examinar com cuidado os melhores dados
experimentais das distribuigdes angulares da radioatividade de dois prétons
disponiveis na literatura especializada. Retomamos aqui o que foi
apresentado no Cap. 2 acerca da obtengao dos dados experimentais. Em
primeiro lugar, destacamos que as distribuicdes de angulo obtidas sdo
extraidas da medida dos angulos entre os tracos deixados pelos dois prétons,
emitidos pelos nucleos-pais quando estes estdo em repouso no sistema de
laboratdrio. Na Fig. 4.1, para bem caracterizar por meio de uma ilustracdo o
angulo que ¢ o objeto de nossa aten¢do, exibimos os resultados de uma
experiéncia realizada em 2011 por Blank et al. [39].
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Fig. 4.1. Quatro decaimentos 2p do **Fe estdo aqui representados em trés dimensdes
(coluna da esquerda) e por suas projecdes bidimensionais no plano fotografico (coluna da
direita). A distribui¢do angular que ¢ objeto desta dissertacdo ¢ a dos angulos entre os
tracos espaciais como mostrados na coluna da esquerda. Figura extraida de [39]. Ao alto,
bem a esquerda, reproduzimos em escala menor a Fig. 2.1 desta dissertacdo, que também
representa a proje¢ao bidimensional de um evento de decaimento 2p desse nuclideo, mas
em outro experimento.
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A experiéncia com melhor estatistica ¢ a de Miernik et al. [12], de 2007,
onde ¢ estudado o nuclideo **Fe. Reproduzimos na Fig. 4.2 o histograma de

rendimentos por dngulo de abertura entre os protons, encontrado para 75
eventos medidos.

O segundo resultado, apresentado na Fig. 4.3, é para o >*Zn, do artigo de
Ascher et al. [16] de 2011. A experiéncia, feita no GANIL, conseguiu medir
apenas sete eventos, representando uma estatistica ainda mais precaria que a
obtida com o *°Fe. Para melhorar o resultado, foi feito um tratamento dos
dados, que consistiu em convoluir cada evento com uma gaussiana
representativa da resolu¢do angular do sistema de deteccdo. Veja o
histograma na Fig. 4.3.

Por meio de uma inspec¢do visual dos dados de distribui¢do do angulo
assintdtico dos dois protons (angulo 6 na Fig. 4.1), mostrada nas Fig. 4.2 e
4.3, detectamos claramente dois picos, um maior em cerca de 50° (nos dois
casos) e outro menor, de cerca de 140° no primeiro caso € outro, menos
nitido, em cerca de 120° no seguindo caso. Estimulados pela forma
relativamente definida dos dados do **Fe, nos propusemos a ajustar uma
soma de duas gaussianas a esses dois conjuntos de dados pelo método nao
linear dos minimos quadrados, colocando como iguais as variancias das duas
curvas para simplificar. Este ajuste foi feito para os pontos centrais das barras
horizontais dos histogramas.
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Histograma da distribuicao angular do Fe-45
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Fig. 4.2. Distribui¢ao do valor do angulo de abertura entre os protons no decaimento do
*>Fe. Ao todo, foram 75 eventos registrados. Dados extraidos da referéncia [12].
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Histograma da distribuicao angular do Zn-54
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Fig. 4.3. Distribui¢do do valor do angulo de abertura entre os protons no decaimento do
>7n. Ao todo, foram sete eventos registrados. Cada evento foi convoluido com uma

gaussiana representativa da resolu¢do angular dos detetores. Dados extraidos da
referéncia [16].

Ajuste aos dados experimentais do Fe-45
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Fig. 4.4. Ajuste pelo método dos minimos quadrados ndo linear de uma soma de duas
gaussianas aos dados experimentais da distribuicdo angular da radioatividade de dois

protons do **Fe. Os pardmetros encontrados para o ajuste estio na Tabela 4.1.
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Ajuste aos dados experimentais do Zn-54
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Fig. 4.5. Ajuste pelo método dos minimos quadrados ndo linear de uma soma de duas
gaussianas aos dados experimentais da distribuicdo angular da radioatividade de dois

protons do >*Zn. Os pardmetros encontrados para o ajuste estdo na Tabela 4.1.

Assim, meramente ajustamos uma soma de duas gaussianas genéricas (com
a Unica restricdo sendo que a largura das duas curvas gy € a mesma),

representada pela fungao:

2 2
1/6— 1/6—
C(Q) = Alexp _§<O'—fu1> +A26Xp _E<O'—fu2> ’ (41)

onde C(6) ¢ o niimero de contagens para cada angulo 6, o ¢ a variancia de
cada gaussiana e u e U, sao os dois centroides.

Apresentamos nas Tabelas 4.1 e 4.2 os parametros encontrados para os
melhores ajustes a cada um dos dois conjuntos de dados experimentais, € 0s
desvios médios quadraticos das duplas gaussianas em relagdo aos resultados
experimentais.
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Tabela 4.1

Pardmetros dos ajustes. Os parametros A; e A, sdo o namero de contagens € Uy, U € of

sdo medidos em graus.

A4 p1 (Graus) | or(graus) A, U, (Graus)
re 11,4 54,9 20,8 2,8 135,2
> 7n 1,3 65,7 14,4 0,67 115,2
Tabela 4.2

Desvio médio quadrético dos ajustes (0ms). Nao deve ser confundido com o o5 da tabela

anterior, que ¢ uma medida da largura em graus de cada gaussiana. O g, que estd nesta
segunda tabela ¢ um nimero puro, e mede o quanto os dados de rendimento das contagens
experimentais se afastam da curva analitica das Fig. 4.4 e Fig. 4.5, com os parametros
colocadas na Tabela 4.1. Chamamos a atenc¢ao ainda que esses dois histogramas nao estao
normalizados; desse modo, o valor de g,,,; de cada um deles deve ser comparado com os
valores dos dados de cada histograma.

Bre 1,2
>4 7n 0,2

Os dois graficos dos ajustes podem ser vistos nas figuras 4.4 e 4.5.
Podemos observar que, para o **Fe onde a estatistica ¢ melhor, o resultado
¢ muito bom, a menos de pequenas divergéncias no segundo pico (que
podem ser creditadas a propria deficiéncia de dados nesta regido). Ja para o
> 7n, podemos dizer que o resultado € razoavel, embora ndo conclusivo,
devido a baixa estatistica dos dados.

O ajuste das duas curvas até agora foi puramente empirico, mas ja
constituem um indicio de que podem estar em jogo densidades de
probabilidades na forma de gaussianas, o que resultaria da presenca de
estados quanticos traduzidos por funcdes de onda gaussianas para o
movimento relativo transversal ao deslocamento do centro de massa dos dois
protons.

O prototipo de estado quantico de cada préton seria um estado coerente.
Conjecturamos entdo — no intuito de explicar os dados experimentais ja
apurados — que a densidade de probabilidade do momento linear final dos
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protons ejetados € composta pela soma de duas partes, provenientes de dois
estados coerentes com centroides distintos, mas mesma variancia. Mais a
frente, nas se¢des 4.3 e 4.4, vamos justificar as razdes para condi¢ao imposta
de mesma variancia. Adiantamos que isso estd associado a nossa hipdtese de
pré-formagao do diproton na superficie nuclear.

Feita essa suposicao, ajustamos, pelo método dos minimos quadrados ndo
linear, os dois parametros de cada estado coerente aos dados experimentais.
Esses parametros sdo o centroide e a variancia.

4.2. Consideracoes sobre a pré-formacao do diprdoton

A hipotese de uma fung¢do de onda gaussiana se sustentaria baseada na
suposicao de que o movimento transversal relativo dos dois prétons seria
oscilatorio de pequenas amplitudes. A oscilagdao se deve a competicao entre
a acdo atrativa da interagdo nucleon-nucleon e o efeito repulsivo do “hard-
core” desta mesma interacdo (juntamente com o efeito coulombiano das
cargas dos protons). Também acrescentamos que € de se supor que estes
estados de diprotons se formem na superficie nuclear como estados
coerentes, também favorecidos pela interagdo de emparelhamento dos dois
prétons de valéncia. (Ver ilustragdo pictérica na Fig. 4.6, a seguir.)

O grau de liberdade transversal ao movimento radial do centro de massa
do dipréton foi introduzido como elemento imprescindivel para se estudar a
distribui¢do angular dos dois protons no ELDM. Isto foi feito para permitir
a dissociagdo do diproton. Até entdo, o modelo apenas tratou da
determinacdo de meias-vidas de decaimentos considerando apenas o
tunelamento do centro de massa dos dois protons na barreira de potencial de
campo médio nuclear do nucleo residual. Na versdo original do ELDM
apenas consideramos o tunelamento do centro de massa dos dois protons,
sem levar em conta 0 movimento relativo entre os dois protons. Os efeitos
do emparelhamento dominam sobre o potencial nuclear do nacleo residual,
deixado para tras.
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Estado inicial

y \ Dipréton

IE

Fig. 4.6. Esquema ilustrativo do estado inicial do sistema, por ocasido da pré-formagao
do diproton. Sdo mostradas na figura os possiveis locais de pré-formagao do dipréton, um
pouco mais para fora da atmosfera nuclear (caso 1) ou um pouco mais para dentro (caso
2). Por finalidades didaticas, na ilustracdo a largura da atmosfera nuclear est4 exagerada.

A hipétese de estados coerentes para as oscilagdes transversais dos dois
prétons, além de insinuada pelo ajuste bem-sucedido das distribuigdes
angulares experimentais, fica melhor respaldada por alguns argumentos que
que veremos nas duas secoes seguintes.

4.3. Vinculos cinematicos definidores do Angulo de saida do par
de protons

Em primeiro lugar, chamamos a aten¢do para a determinagdo tedrica do
angulo experimental medido através da analise dos vinculos cinemadticos na
propagacao assintdtica dos dois protons. Ao mesmo tempo lembramos que,
para justificar a distribuicdo angular observada, temos que considerar
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também as condicoes de pré-formacao apontadas no final da secdo anterior
(Fig. 4.6).

Os vinculos cinematicos sao devidos as leis de conservacdao de momento
e energia para a propagacao na regido suficientemente afastada do ntcleo
residual, que estamos nomeando como regido assintotica. Estas
consideragdes serdo compatibilizadas posteriormente com as consideracoes
de pré-formacao mencionadas anteriormente para explicar o aparecimento
dos dois picos nas distribuigdes de angulos experimentais.

Quanto aos vinculos cinematicos, trabalhamos na regiao de espalhamento
assintotica, na qual o momento linear dos dois protons ja estd definido, pois
ai os trés corpos que comparecem no estado final da reacdo ndo interagem
mais entre si. Fazemos também, sem perda de generalidade, algumas
hipoteses simplificadoras, como: 1) perfeita simetria axial em relacdo ao eixo
Ox da Fig. 4.7 abaixo; i1) assumimos que a energia total do decaimento ¢
dada pelo valor do Q da reacdo (medido direta ou indiretamente no
experimento).

Esse Q ¢ a energia disponivel para se distribuir no sistema, em seus diferentes
graus de liberdade. No regime assintotico € a energia puramente cinética do
nucleo-filho em recuo e dos dois protons espalhados. Para a radioatividade

de dois protons do “SFe, Q=1,154, e parao S7n, Q=148.

A nossa suposi¢do basica € que ali, na regido assintotica, o estado de
oscilagdo dos prétons na direcdo transversal traga consigo a assinatura de um
estado quantico coerente apontado anteriormente na sua formagao. Por outro
lado, como a tangente do angulo final de cada préton com o eixo Ox esta
determinada pela razdo entre as componentes transversal (py ) e longitudinal
(p, ) do momento linear de cada um deles (veja a Fig. 4.7), trabalhamos na
representacdo do momento. Como a transformada de Fourier de uma
gaussiana também ¢ uma gaussiana, € o quadrado de uma gaussiana €
igualmente uma gaussiana, estd correto representar a densidade de
probabilidade dos momentos como uma fun¢do deste tipo.

Devemos ressalvar que, devido a dificuldade experimental de medir o
angulo final de saida entre os protons, a estatistica do fendmeno ¢ um tanto
pobre, o que da lugar a muitas incertezas.
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Fig. 4.7. Esquema do sistema nucleo-filho e dois prétons na regido assintotica. Em azul
estd o nucleo-filho e em verde cada um dos protons ejetados. A origem das coordenadas
esta no centro de massa do sistema.

Trabalhando nesta regido, como as trés particulas envolvidas ndo interagem
mais, podemos escrever a conservacdo do momento e da energia
respectivamente como

|Pnuc,x| = lexl (42)
Pnzucx 9% ;
x P By (4.3)

Aqui, Pyycx s Px € Py s80 respectivamente 0 momento do nucleo-filho e os

momentos longitudinal e transversal de cada préton expelido. J& M, €
m sao as massas do nucleo-filho e do préton, enquanto Q , colocado a mao,
¢ a energia cinética final do sistema.

Substituindo entdo (4.2) em (4.3), obtemos

+=+2 =y, (4.4)

ou
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px =0Q—— (4.5)

Ora, a massa reduzida do sistema de dois protons e o nticleo-filho vale

2mM .,
Mypy = ——— 4.6
red zm + Mnuc ( )
e portanto podemos concluir que
, _Mreaf Dy (4.7)
px 2 m .

Por outro lado, o angulo formado entre os dois prétons, o qual € o objeto
principal da nossa ateng¢ao, ¢ dado por

0 =2 arctg (P_y> (4.8)
Px

Aqui, cabe fazer uma observagdo que vai nos conduzir a uma conclusao
importante: as projegdes do momento p, € p, aparecem somente na forma

quadratica na Eq. (4. 7). Por esta razdo, fixado o valor do momento p,,, temos
as duas solucdes (px, py) e (—px, py) satisfazendo a mesma. Dessa forma,

pela Eq. (4.8), se observamos um angulo entre os dois prétons, também deve
aparecer um angulo m — 6 (veja Fig. 4.8); isso justificaria a presenca dos
dois picos na distribuicdo experimental, um centrado em um angulo agudo
0, e outro (de menor amplitude) centrado em um angulo obtuso 6,, que sao
de fato aproximadamente suplementares (veja Fig. 4.2, 4.3, 4.4 ¢ 4.5).
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Fig. 4.8. Trés matematicamente possiveis estados assintéticos, em azul, do outro proton
se um préton € detectado no estado ('px, py), em preto. Dado este estado, a solucao
(—px, —py) deve ser descartada como nao fisica.

4.4. Aspectos quanticos que originam a distribuicio angular
na nossa proposta

Neste ponto ressaltamos que nosso objetivo consiste em estabelecer a relagao
entre a distribuicao angular dos dois prétons e a densidade de probabilidade
do momento transversal p, na regido assintotica. Esta densidade de

probabilidade, de origem quantica, estaria associada a fung¢do de onda (na
representacdo dos momentos), de forma que a chance do par de protons
ejetados ser emitido cada um deles com momento transversal p,, € dada pelo

quadrado do moddulo da fungdo de onda associada a este novo grau de
liberdade introduzido no ELDM, (p(py), a qual supomos ser uma gaussiana:

dgopy
dp,

= ¢(py)e*(py) (4.9)

40



Precisamos entdo obter a relagdo entre esta densidade de probabilidade
¢ a densidade de probabilidade da ocorréncia do angulo 8 na emissao. Com
este objetivo reescrevendo as Eq. (4.7) e (4.8) como

Mre 2 1/2
e = [ - (Q - %)] (4.7a)
v
Py _ o2
o tg (2) (4.8a)

podemos obter

My, p2\]"* (6
o2 ")

Dai, rearranjando os termos nesta ultima equag¢ao, ndo ¢ dificil concluir que

1/2
1 M,. Q
py = |3. tg (—) (4.11)

Voltando ao nosso fluxo principal de calculos, precisamos relacionar a
dgp,,
dpy

e . A d .
distribui¢do de p,,, ou seja , com a do angulo 6, % , 0 que ¢ dado pela

formula

dpe Ay, 1
do dpy |d6/dp,|

(4.12)
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Vemos entdo que para isso precisamos calcular quem ¢ o d8/dp,,
lembrando de tomar o modulo no final. Usando a Eq. (4.8), temos

= o [2areeg ()
arc =
dpy dpy I Dx

1
. — (4.13)
1+ ()

d
=2 d_'py (py/px)

e a derivada que aparece em (4.13) pode ser calculada como
an, (py /Px) =

_ p(dpy/dpy) — py(dpc/dpy) _
pi

1 (dp"> (4.14)
Px DPx \dpy

Por outro lado, lembrando a Eq. (4.7a)

o\ 11/2
Mre
Py = [ o ( - Z:n—y)] (4.7a)

segue-se a derivada que aparece em (4.14) pode ser calculada como
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_1
dpx _ 1 M, eq 0— ﬁ /2 (_ M, eq 2 ) _
dp, 2| 2 m 2m <Py

1 1( M, o4 )_

M
_ _Mrea (&) (4.15)
2m \p,

Levando este ultimo resultado a Eq. (4.14), temos

oy = o (2]

dp, p, p2l2m \p,
1 M 2
= |1 4 B (B ] (4.16)
Dx 2m \py

Agora ja podemos escrever o jacobiano. Inserindo o resultado (4.16) em
(4.13) e ja tomando o modulo:

do 1 M 2 1

— =2 1+—<2 (p—y) — (4.17)
dpy |Dx| 2m \px/ | | (P_y)

Px
Invertendo e aplicando esta formula na Eq. (4.12), obtemos enfim
apy dpy, el [14 (2]
X
9o _ T Px (4.18)

- 2
T )
X
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Esta ¢ portanto a relacdo procurada entre as densidades de probabilidades
envolvidas.

4.5. Determinacao final da distribuicio do angulo entre os dois
protons emitidos

De posse da Eq. (4.18), que ¢é central nesta disserta¢do, vamos explicitar o
esquema computacional aplicado. A primeira providéncia que tomamos foi
fazer um ajuste (fitting) de uma soma de duas gaussianas aos pontos

: : dg o : . «
experimentais de d—: , primeiramente tomados de um histograma ainda nao

normalizado, com o numero de contagens versus cada pequena faixa de
angulos. Para aplicar o método dos minimos quadrados ndo linear, deixamos
em aberto as amplitudes, os centroides e a varidncia (assumida como
comum) das duas curvas. Conforme ja vimos na primeira se¢do deste

capitulo, o resultado desse ajuste é bom, especialmente no caso do **Fe, com
mais pontos experimentais; no caso do >*Zn , o resultado ¢ também bastante
razoavel.

: . : d
Fazendo estes ajustes, obtemos os dois maximos locais (6; e 6,) de % ,

computando entdo, pela Eq. (4.11), quais sdo os momentos (py, 1, Py 2) que
correspondem a esse par de angulos. Os momentos encontrados sao
assumidos, em primeira aproximagao, como os maximos locais da soma das
gaussianas que representam a distribuicao de probabilidade:

d§op,
dp,
1 —
=N exp|— <py O_py'1> + B
P

1(py —Pya\

exp —§<y0—y1> (4.19)
P
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onde

N=[+pV2ro,]” (4.20)

¢ a normalizagdo. f e 0, sdo pardmetros livres, os Unicos a serem
ajustados para que a curva predita se ajuste aos dados experimentais.
Notamos que o pardmetro [ corresponde ao fator de atenuacdo para a
contribui¢do do tipo de evento de dissociagdo do diproton que gera
angulos em torno do angulo suplementar (como discutido na se¢ao 4.3
depois de apresentar a Eq. (4.8)), atenuacdo essa sobre o qual
discorreremos nossa conjectura ao final desta secao.

Na Tabela 4.3, vemos os valores encontrados dos angulos e os
momentos transversais para ambos os nuclideos analisados nesta
dissertacao.

Tabela 4.3. Angulos medidos

€m graus € momentos em %.
4—5Fe 54—Zn
0, 54.8 65,7
0, 135,2 115,2
Dy 14,9 19,9
Dy2 30,3 31,3

Agora, ja conhecidos os centroides p,; € p,, das duas gaussianas,
varrendo 6 entre 0° e 180° ¢ aplicando sempre a Eq. (4.11), podemos dizer
dgp,

Py

que conhecemos a distribuicdo de probabilidade , a menos dos

parametros f € g,.

dPpy  dpg ,
=~ -, dado por (4.17), também

pode ser expresso exclusivamente em funcao do angulo 6 entre os prétons,
ja que ele so depende das variaveis p,, € py, €, conforme ja vimos, 0 momento

Mas o Jacobiano da transformacao

transversal p, s6 depende de 6 [pela Eq. (4.11)] e p, ¢ dado em funcdo de
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py pela Eq. (4.7a). Portanto, podemos dizer que conhecemos

: e 1 d .,
numericamente a distribuicdo de probabilidade % , a menos dos dois ja

citados parametros livres € a,,.

Finalmente ressaltamos que a varidncia g, € tomada como igual para as

duas gaussianas porque acreditamos que ela € propria da formagao do estado
coerente do diproton, independente da situacao final de sua propagacao.

Por outro lado, no concerne ao parametro [, especulamos que a
justificativa para que o segundo pico ser mais atenuado seja o fato do
diproton poder se formar um pouco mais para dentro da superficie nuclear
ou um pouco mais para fora (veja a Fig. 4.6). Dessa forma, o diproton que se
forma um pouco abaixo dessa superficie tem que superar uma barreira de
potencial maior, o que atenuaria o seu momento longitudinal, levando a
angulos maiores. Ademais, pela propria dificuldade de superar essa barreira
maior, os casos de libertacdo do nucleo seriam menos frequentes, e portanto
o pico do angulo maior seria atenuado.
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Capitulo 5

Resultados, conclusoes e perspectivas

5.1. Resultados do nosso modelo

O primeiro resultado que temos, ja subentendido e produto do nosso
primeiro tratamento de dados (o ajuste pela soma de duas gaussianas), ¢
sobre a soma dos angulos dos picos destas gaussianas. A nossa previsao,
baseada no argumento colocado no primeiro paragrafo depois da equagao
(4.7), na se¢do 3 do capitulo anterior, ¢ que 8; + 8, = 180°, ou seja, 0
e 8, sdo angulos suplementares.

De fato, somando para cada um dos dois nuclideos estudados aqui
estes angulos dos picos, mostrados na Tabela 4.3, obtemos

0, + 6, = 190,0° (parao **Fe)
6, + 6, =180,9°  (parao >*Zn)

Portanto, os erros das previsdes sido 5,6% para o **Fe ¢ 0,50% para o
>*7Zn, o que ¢ um excelente resultado obtido de um argumento muito

simples - diante da complexidade do fendmeno da radioatividade de dois
protons e da escassez de dados existentes.

Mas o ponto central da dissertagdo ¢ justificar os dados que temos em
maos em termos da propagagdo assintotica dos protons como estados
coerentes do movimento relativo entre eles, tendo sido este grau de
liberdade introduzido no ELDM para gerar a distribuicdo angular em
questdo. Os resultados finais sdo mostrados nas Fig. 5.1 e 5.2. Todas as
curvas e inclusive o histograma, estdo normalizadas pela area por eles
subentendidas.
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Resultados finais para o Fe-45

0.016 A - Ajuste gaussiano
— N0sso modelo
[ Dados experimentais

0.014 -

0.012 -

0.010 1

0.008

0.006
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Densidade de probabilidade

0.002

o 000 ] ] ] L} L] L} L} L}
0 v 50 75 100 125 150 175
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Fig. 5.1. Resultado previsto pelo nosso modelo (em vermelho) para a se¢ao de choque
da radioatividade de dois protons do *°Fe . Em azul, aparece o histograma
experimental (ja normalizado) e, em preto, o ajuste pela soma de duas gaussianas.
Vemos que o ajuste € bom para o primeiro pico, mas no segundo hd uma certa nao
coincidéncia das duas curvas.

Os valores encontrados utilizam apenas dois parametros livres dentro
da proposta apresentada, levando a resultados bastante satisfatérios na
concordancia com os dados experimentais disponiveis.

Os valores destes parametros sdo mostrados na Tabela 5.1. Estes
pardmetros, o, € B, representam respectivamente a largura do estado
coerente na sua formacao (na atmosfera nuclear) e a atenuagao do estado
no angulo suplementar, devido a perda de coeréncia do mesmo por ter
sido formado numa regido mais densa da atmosfera.

Na Tabela 5.2, estdao medidas da qualidade dos dois ajustes (da dupla
gaussiana ¢ do nosso modelo) aos dados experimentais da radioatividade
de dois protons (ja normalizados) no concerne ao angulo final entre estas
particulas, medidas essas feitas através da raiz quadrada do desvio médio
quadratico (G,ps)-
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Resultados finais para o Zn-54

- Ajuste gaussiano
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L B ] Dados experimentais
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Fig. 5.2. Resultado previsto pelo nosso modelo (em vermelho) para a se¢do de choque
da radioatividade de dois prétons do >*Zn . Em azul, aparece o histograma
experimental (ja normalizado) e, em preto, o ajuste pela soma de duas gaussianas.
Vemos que as duas curvas praticamente coincidem.

Tabela 5.1. Parametros encontrados no ajuste do nosso modelo (em vermelho) aos
dados experimentais nas Fig. 5.1 ¢ 5.2. Os dois pardmetros ajustados foram o, [a

variancia de cada gaussiana na fun¢ao representada na Eq. (4.19)] e § (uma constante
~ . AL s , . MeV , . .
de atenuagéo do segundo pico). A variancia g, € medida em — ¢ B ¢ adimensional.

45Fe 54-Zn
7, 44 3,5
B 04 0,6
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Tabela 5.2 - Desvio médio quadratico dos ajustes da dupla gaussiana e da previsao do
nosso modelo aos dados experimentais. Todas as curvas e histogramas estdo
normalizados, e os valores de g,,,; medem a qualidade dos ajustes. Observe que os
dois ajustes pelo nosso modelo s3o um pouco melhores, mas isto ndo € conclusivo pois

a margem de erro deve ser suposta razoavelmente grande.

Orms Orms
(dupla gaussiana) (nosso modelo)
Bre 0,0016 0,0013
>4 7n 0,0037 0,0034

A seguir, mostramos as curvas da densidade de probabilidade -

dpp,
Py

para

os dois radionuclideos em foco, ja com os dois parametros o, € 8

ajustados.

Densidade de probabilidade do momento transversal para o Fe-45

0.06 -

0.05 -

0.04 -

0.03 -

0.02

Densidade de probalidade

0.01 -

0.00 -

10

15
py (MeV/c)

20

25

Fig. 5.3. Densidade de probabilidade do momento transversal para o *°Fe. Os
valores de p,, s6 vao ate 32,9 MeV /c, pela razdo explicada no corpo do texto.
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Densidade de probabilidade do momento transversal para o Zn-54

0.07 1

0.06 1
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Fig. 5.4. Densidade de probabilidade do momento transversal para o >*Zn. Os
valores de p,, s6 vao até¢ 37,2 MeV /c, pela razdo explicada no corpo do texto.

Por causa da equagao (4.7), como p, nao pode ser imagindario, os valores
de p,, estdo truncados em 32,9 MeV /c para o **Fe ¢ em 37,2 MeV /c no

caso do °*Zn .

5.2. Conclusoées e perspectivas

A nossa proposta de andlise dos dados mostrou consisténcia, com
bastante concordancia com os dados experimentais dos dois nuclideos em
que a distribuicdo angular dos dois prétons foi objeto de medida. Para sua
consolidagdo precisamos no entanto de uma base mais rica, o que exige
novos experimentos.

O ELDM, cujo desenvolvimento ¢ fruto de uma colaboracao
interestadual e internacional (no ambito latino-americano), ja tem um
bom histérico de determinacdo de meias-vidas em um largo espectro de
decaimentos nucleares [26, 30]. Agora, com a continuacao que fizemos
com a proposta de analise da distribuicao angular dos dois protons, o
modelo fica enriquecido como ferramenta de previsdes para novos
nuclideos emissores da radioatividade de dois protons.

Como perspectiva inicial, pretendemos estender a proposta
desenvolvida aqui a outros sistemas nucleares fracamente ligados. Por
outro lado, tornam-se necessarias outras medidas de distribui¢ao angular
da radioatividade de dois prétons, seja com uma estatistica mais robusta
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para os dois nuclideos estudados aqui, ou para outros nuclideos que
apresentam esse tipo de decaimento para os quais ainda se carece desse
tipo de dado. Nesse caso, poderiamos testar melhor o nosso modelo.

Para finalizar, chamamos a atencdo que resultados para a
radioatividade de dois protons, por nicleos ricos em protons, sao também
validos (devidamente adaptados) para a radioatividade de dois néutrons,
na regido da tabela de nuclideos ricos em néutrons. Na atualidade ambas
as regides sdao de exploracdo intensa, tanto tedrica como experimental,
devido a sua grande importancia no contexto da nucleossintese estelar,
pela presenga desses nuclideos em reatores de ultima geragcdo e¢ em
processos de reacdes nucleares com nticleos exdticos. Portanto essa € uma
area bastante fértil e ativa da fisica nuclear nos presentes dias.
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Apéndice

Programas em Python utilizados na dissertacao

Codigo para o YFe:

# Angular distribution of two-proton radioactivity of Fe-45:
# histogram, double gaussian fitting and our model prevision
# Code by Henrique Davidovich

# October 3rd, 2022, CBPF

import time

ini = time.time()

import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.optimize import curve_fit
import numpy as np

import math
Pi = math.pi
# Physical parameters

u=931.4940954

m = 938.2720813

M =42.99771*u

Mred = (2*m*M)/(2*m+M)

Q=1.154

# Function to construct the distribution of momenta
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def func(x, A, mu, sigma):

return A * np.exp(-(((x-mu)/sigma)**2)/2)

def sumgauss(x, A1, mul, sigma, A2, mu2):

return func(x, A1, mul, sigma) + func(x, A2, mu2, sigma)

# Defining the data to be fitted:

bins = [0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180]

counts = [3, 4.5, 10, 24, 41.5, 41, 28.5, 24.5, 16.5, 11.5, 7, 6.5, 7, 8, 11.5, 6, 4, 1]

forl'in range(0, 18):

counts[l] =0.28915*counts]l]

fig = plt.figure()

plt.hist(bins[:-1], bins, weights=counts, histtype='step')
plt.xlabel(r'S\theta$ (graus)')

plt.ylabel('Contagens')

plt.suptitle('Histograma da distribuicao angular do Fe-45')

plt.show()

xdata = np.linspace(5, 175, 18)
ydata = [3, 4.5, 10, 24, 41.5, 41, 28.5, 24.5, 16.5, 11.5, 7, 6.5, 7, 8, 11.5, 6, 4, 1]
for l'in range(0, 18):

ydata[l] = 0.28915*ydata[l]

# Fit for the parameters Al, mul, sigmal, A2, mu2 the function sumgauss

popt, pcov = curve_fit(sumgauss, xdata, ydata, p0=[10, 54, 20, 3, 140])
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xdata2 = np.linspace(5, 175, 171)

plt.plot(xdata2, sumgauss(xdata2, *popt), 'k-')
plt.hist(bins[:-1], bins, weights=ydata, histtype="step')
plt.xlabel(r'S\theta$ (graus)')

plt.ylabel('Contagens')

plt.suptitle('Ajuste aos dados experimentais do Fe-45')

plt.show()
(A1, mul, sigma, A2, mu2) = popt
sumgaussdiscr = sumgauss(xdata2, A1, mul, sigma, A2, mu2)
mse =0
foriin range(0, (len(xdata)-1)):
mse = mse + (ydata[i]-sumgaussdiscr[5+10%*i])**2
mse = mse/len(xdata)

rms = math.sgrt(mse)

print("root-mean-squared deviation =", rms, end="\n')

# Normalization constant

NA = 1/(Al1*sigma*math.sqrt(2*Pi)+A2*sigma*math.sqrt(2*Pi))

# Discovering the momenta of maxima

thetarad1 = (Pi/180)*mul

thetarad2 = (Pi/180)*mu2

pymul =

(math.sgrt((1/2)*((Mred*Q)/(1+((Mred/(2*m))*((math.tan(thetarad1/2))**2))))))*(math.tan(t

hetarad1/2))
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pymu2 =
(math.sqrt((1/2)*((Mred*Q)/(1+((Mred/(2*m))*((math.tan(thetarad2/2))**2)))))) *(math.tan(t
hetarad2/2))

# Adjustable parameter (variance of momenta distribbution)

pysigma =4.4

foriin range(0, len(xdata)):
ydata[i] = NA*ydatali]

plt.plot(xdata2, NA*sumgauss(xdata2, *popt), 'k-')

plt.xlabel(r'S\theta$ (degrees)')

plt.ylabel('Probability density')

beta = 0.4 # adjustable parameter (attenuation constant)

pyB = 1/((1+beta)*pysigma*math.sqrt(2*Pi))

Inv) = [0 foriin range(180)]
Ppy = [0 fori in range(180)]
Ptheta = [0 for i in range(180)]
theta = np.linspace(1, 180, 180)
theta = (Pi/180)*theta
foriinrange(0, 179):

py =
math.sqrt((1/2)*(Mred*Q)/(1+(Mred/(2*m))*math.tan(thetali]/2)**2))*math.tan(theta[i]/2)

px = math.sqrt((Mred/2)*(Q-(py**2)/m))

Inv][i] =
(px/2)*(1+(math.tan(theta[i]/2))**2)/(1+(Mred/(2*m)*(1+(math.tan(thetali]/2))**2)))

Ppyli] = ((math.exp((-1/2)*((py-pymul)/pysigma)**2))+beta*(math.exp((-1/2)*((py-
pymu2)/pysigma)**2)))

Pthetali] = (1/24)*Ppy[i]*InvJi]

theta = (180/Pi)*theta
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# Normalization of Ptheta (Simpson's rule)

N =180

h = 180/N

Sum = Ptheta[0]
fac=2
forjinrange(1, N):
if fac==2:
fac=4
else:
fac=2
Sum = Sum + Ptheta[j]*fac
Sum = Sum + Ptheta[N-1]
integral = (h/3)*Sum

print(‘integral = ', integral)

for kin range(0, N):

Ptheta[k] = (1/integral)*Ptheta[k]

bins = [0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180]
counts =[3,4.5, 10, 24, 41.5, 41, 28.5, 24.5, 16.5, 11.5, 7, 6.5, 7, 8, 11.5, 6, 4, 1]
#fig = plt.figure()

plt.hist(bins[:-1], bins, density=True, weights=counts, histtype='step')

plt.plot(theta, Ptheta, 'r')
plt.xlabel(r'S\theta$ (graus)')
plt.ylabel('Densidade de probabilidade')

plt.suptitle('Resultados finais para o Fe-45')



plt.legend(['Ajuste gaussiano', 'Nosso modelo', 'Dados experimentais'])

plt.show()

# Plotting the transversal momentum distribution

pydata = np.linspace(0, 32.9, 200)

plt.plot(pydata, sumgauss(pydata, pyB, pymul, pysigma, beta*pyB, pymu2))
plt.xlabel(r'Sp_yS (MeV/c)')

plt.ylabel('Densidade de probalidade')

plt.suptitle('Densidade de probabilidade do momento transversal para o Fe-45')

# Computing rms deviations

sumgaussdiscr = (NA*sumgauss(xdata2, A1, mul, sigma, A2, mu2))
mse=0
foriinrange(0, len(xdata)-1):
mse = mse + (ydata[i]-sumgaussdiscr[5+10%*i])**2
mse = mse/(len(xdata))
rmsl = math.sqrt(mse)

print("root-mean-squared deviation of normalized gaussian fitting =", rms1, end="\n')

mse=0
foriinrange(0, len(xdata)-1):
mse = mse + (ydatali]-Ptheta[5+10%i])**2
mse = mse/(len(xdata))
rms2 = math.sqrt(mse)

print("root-mean-squared deviation of our model =", rms2, end="\n")

end = time.time()
duration = end - ini

print('Processing time =', duration, 'seconds')
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Codigo para o 7n:

# Angular distribution of two-proton radioactivity of Zn-54:
# histogram, double gaussian fitting and our model prevision
# Code by Henrique Davidovich

# September 21st, 2022, CBPF

import time

ini = time.time()

import numpy as np
import math
import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.optimize import curve_fit
# Physical parameters

u=931.4940954

m = 938.2720813

M =51.97568*u

Mred = (2*m*M)/(2*m+M)

Q=1.48
Pi = math.pi

def func(x, A, mu, sigma):

return A * np.exp(-(((x-mu)/sigma)**2)/2)

def sumgauss(x, A1, mul, sigma, A2, mu2):

return func(x, A1, mul, sigma) + func(x, A2, mu2, sigma)



# Defining the data to be fitted:

bins = [0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180]

counts=10,0,0,0,1, 22,13, 14,12,5,4.5,14,4,4.5,1.5, 0.5, 0, 0]

forl'in range(0, 18):

counts|l] = (1.6/22)*counts[l]

fig = plt.figure()

plt.hist(bins[:-1], bins, weights=counts, histtype='step')
plt.xlabel(r'S\theta$ (graus)')

plt.ylabel('Contagens')

plt.suptitle('Histograma da distribuicao angular do Zn-54')

plt.show()

xdata = np.linspace(5, 175, 18)

ydata = counts #[0, 0,0, 0, 1, 22, 13, 14, 12, 5, 4.5, 14,4,4.5,1.5,0.5, 0, 0]

# Fit for the parameters A1, mul, sigmal, A2, mu2 the function sumgauss

popt, pcov = curve_fit(sumgauss, xdata, ydata, p0=[20, 50, 20, 12, 120])
xdata2 = np.linspace(5, 175, 171)

plt.hist(bins[:-1], bins, weights=counts, histtype='step')

plt.plot(xdata2, sumgauss(xdata2, *popt), 'k-')

plt.xlabel(r'S\theta$ (graus)')

plt.ylabel('Contagens')

plt.suptitle('Ajuste aos dados experimentais do Zn-54')

plt.show()
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(A1, mul, sigma, A2, mu2) = popt

sumgaussdiscr = sumgauss(xdata2, A1, mul, sigma, A2, mu2)
mse=0
foriinrange(0, (len(xdata)-1)):
mse = mse + (ydatal[i]-sumgaussdiscr[5+10%i])**2
mse = mse/len(xdata)
rms = math.sgrt(mse)

print("root-mean-squared deviation =", rms, end="\n')

# Normalization constant

NA = 1/(Al1*sigma*math.sqrt(2*Pi)+A2*sigma*math.sqrt(2*Pi))

# Discovering the momenta of maxima

thetarad1 = (Pi/180)*mul

thetarad2 = (Pi/180)*mu2

pymul =
(math.sgrt((1/2)*((Mred*Q)/(1+((Mred/(2*m))*((math.tan(thetarad1/2))**2))))))*(math.tan(t
hetarad1/2))

pymu2 =
(math.sqrt((1/2)*((Mred*Q)/(1+((Mred/(2*m))*((math.tan(thetarad2/2))**2)))))) *(math.tan(t
hetarad2/2))

# Adjustable parameter (variance of momenta distribution)

pysigma = 3.5

foriinrange(0, len(xdata)):

ydata[i] = NA*ydatali]
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#plt.plot(xdata, ydata, 'kx', label="Normalized data')

plt.plot(xdata2, NA*sumgauss(xdata2, *popt), 'k-')

plt.xlabel(r'S\theta$ (graus)')

plt.ylabel('Densidade de probabilidade')

beta = 0.6 # attenuation constant

pyB = 1/((1+beta)*pysigma*math.sqrt(2*Pi))

Inv) = [0 foriin range(180)]
Ppy = [0 fori in range(180)]
Ptheta = [0 for i in range(180)]
theta = np.linspace(1, 180, 180)
theta = (Pi/180)*theta
foriinrange(0, 179):

py =
math.sqgrt((1/2)*(Mred*Q)/(1+(Mred/(2*m))*math.tan(theta[i]/2)**2))*math.tan(theta[i]/2)

px = math.sqrt((Mred/2)*(Q-(py**2)/m))

Inv][i] =
(px/2)*(1+(math.tan(thetali]/2))**2)/(1+(Mred/(2*m)*(1+(math.tan(thetali]/2))**2)))

Ppyl[i] = pyB*((math.exp((-1/2)*((py-pymul)/pysigma)**2))+beta*(math.exp((-1/2)*((py-
pymu2)/pysigma)**2)))

Pthetal[i] = (1/24)*Ppy[il*Invi[i]

theta = (180/Pi)*theta

# Normalization of Ptheta (Simpson's rule)

N =180

h = 180/N

Sum = Ptheta[0]

fac=2



forjinrange(1, N):
if fac==2:
fac=4
else:
fac=2
Sum = Sum + Pthetal[j]*fac
Sum = Sum + Ptheta[N-1]
integral = (h/3)*Sum

print(‘integral =, integral)

for kin range(0, N):

Ptheta[k] = (1/integral)*Ptheta[k]

bins = [0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180]

counts=10,0,0,0,1, 22,13, 14,12,5,4.5,14,4,4.5,1.5, 0.5, 0, 0]

plt.hist(bins[:-1], bins, density=True, weights=counts, histtype='step')

plt.plot(theta, Ptheta, 'r')

plt.xlabel(r'S\theta$ (graus)')

plt.ylabel('Densidade de probabilidade')

plt.suptitle('Resultados finais para o Zn-54')

plt.legend(['Ajuste gaussiano', 'Nosso modelo', 'Dados experimentais'])

plt.show()

# Plotting the transversal momentum distribution

pydata = np.linspace(0, 37.2, 200)

plt.plot(pydata, sumgauss(pydata, pyB, pymul, pysigma, beta*pyB, pymu2))
plt.xlabel(r'Sp_yS (MeV/c)')

plt.ylabel('Densidade de probabilidade')

plt.suptitle('Densidade de probabilidade do momento transversal para o Zn-54')
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# Computing rms deviations

sumgaussdiscr = (NA*sumgauss(xdata2, A1, mul, sigma, A2, mu2))
mse=0
foriinrange(0, len(xdata)-1):
mse = mse + (ydata[i]-sumgaussdiscr[5+10%*i])**2
mse = mse/(len(xdata))
rms1 = math.sqrt(mse)

print("root-mean-squared deviation of normalized gaussian fitting =", rms1, end="\n')

mse=0
foriin range(0, len(xdata)-1):
mse = mse + (ydatali]-Ptheta[5+10%i])**2
mse = mse/(len(xdata))
rms2 = math.sqrt(mse)

print("root-mean-squared deviation of our model =", rms2, end="\n")

end = time.time()
duration = end - ini

print('Processing time =', duration, 'seconds')
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