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RESUMO

132,134

Os nucleos impar-impar La foram estudados através

de técnicas de espectroscopia y em linha de reagdes tipo (HI,xn).

Foram usados feixes de °'''B (40-48 MeV) e %N (85 MeV) em alvos

126,128, 122

de Te e 5n no acelerador Pelletron. Foi observada uma

banda rotacional, presumidamente sobre a configuragéo

mh ® vh em cada um dos isétopos, mostrando valores de
11/2 11/2 .

"signature splitting" moderados. No La uma outra banda foi

obgervada essenclalmente sem "signature splitting". Os resultados
sdo comparados com as previsdes do "Cranking Shell Model" triaxial.
A relagdo entre triaxialidade e "signature splitting" na regifio de

transigio A 2 130 é discutida.



ABSTRACT

The odd-odd nuclei 192,184

La were studied by nmeans of
in-beam y-ray spectroscopy techniques, using (HI,xn) reactions with
Mg (40-48 Mev), N (88 MeV) beams on 20''re and '*Pan
targets. A band, probably based on the Hh11/2 ® Vh11/z
configuration, was observed in each [La isotope showing moderate
signature splitting. Another band was observed In s with
essentlially no signature splitting. The results are compared with
the triaxial Cranking Shell Model predictions. The relation between
triaxiality and signature splitting Iin the A & 130 transitional

mass region ls discussed,
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1) INTRODUGAO

Nos ultimos anos tem havide um grande interesse pelo
estude de nucleos transicionais tanto do ponto de vista teérico
quanto experimental. Tals nucleos apresentam pouca rigidez quanto a
mudanca de deformagdo, podende tornar-se triaxiais por influéncias
polarizadoras dos nucleons de valéncia em camadas de alto j (Ch83).
Em particular, =a regifio dos nucleos de A 2 130, deficientes em
néutrons, ¢ rica na variedade de fenémenos teoricamente previsivels
e apresenta boas condigbes de estudo experimental. Através de
reagdes com ions pesados, ¢ possivel popular estados de spin
razoavelmente elevado com recursos relativamente modestos.

O interesse dos nucleos impar-impar de A & 130 reside na
oposiGgéo de tendéncias polarizadoras do préton, no inicio da camada
h“jz, ¢ do néuiron, na metade supericr da mesma camada. As bandas
rotacionais baseadas nesse tipo de configuracfo apresentam um
deslocamento energético relativo entre os estados de spins pares e
impares, relaclionado com o grau de triaxialidade da forma nuclear.
0 modelo de "Cranking" ¢é conveniente na descrigfio de estados de
alto spin, considerando o potencial médic como um campo em rotagdo
uniforme. Para interpretar os resultados experimenials tem sido
fregllente a utilizago do modelo de camadas "Cranked" (Fr82)
triaxial. E um modelo que permite previsdes quantitativas com
relativa facilidade de calculo. -

0 presente trabalhe trata do estudo espectroscédpico dos

. 132,134
ndcleos

La. Este trabalhce estd inserido em um contexto de
estudo de nutcleos impar-impar da regifo de massa A 2 130 (RiB38}
(Em88). Os ntcleos sflo produzidos por reagdes de fusfo-evaporagio
com feixes de boro e nitrogénic fornecidos pelo acelerador de
particulas Pelletron do IFUSP, e estudados através de técnicas de
espectroscopia y em linha. Por ocasifio do inicio deste trabalho,
scmente o0s nucleos impares da regifo haviam sido sistematicamente
estudados. A partir de 1987, porém, varios trabalhes foram

. ) : . . 138 134
publicados sobre nuGcleos impar-impar tais como Pm e Pr



(Be87), Pr  (Ma88),%%r (shss), ‘*°Eu

{Li88) entre outros. Em maio de 1888 foram publicados os resultados

130 130

La (Pag87¢) (Go89),

preliminares sobre o 132La em publicagf@o interna do Instituto de
Fisica da USP (0188), e em Jjunho de 1988 os resultades mals
completos foram publicados no Physlcal Review C (0183).

Esta tese esta dividida em seis capitulos. Esta
intreoducédo constitui o capitulo 1. No capitulo 2 ¢ feita uma
revisfio do modelo de "Cranking" com especial atencic para o modelo
de camadas "Cranked", triaxial (Fr82) (Fr83) (Le83). 0O capitulo 3
fol subdividide em trés partes: (3.1) wuma intreoducsio, (3.2)
Equipamento e Procedimento Experimental e (3.3) Resultados
Experimentais. No capituleo 4 s8o apresentados os resultados de
calculos haseados no modelo apresentade no capitule 2, e sua
comparagido com os resultados experimentais. Para permitir uma visio
mals abrangente dos resultados, foram realizados calculos para
varios nucleos vizinhos, além dos lisétopos de La presentemente
estudados. No capituleo 5 ¢ feita uma discussBo c¢ritica dos

resultados e o capitule 6 apresenta as conclusdes do trabalho.



2) A TEORIA
2.1) Introdugfic - 0 modele de "Cranking":

0 modelo de "Cranking" fol sugerido por Inglis (InBS4) na
década de 50 e, a partir de 1970, tem sido freqllentemente utilizado
para interpretacio dos dados experimentais de estados nucleares de
alto spin,

0O modelo de "Cranking" tem como vantagem computacional, a
eliminagfo da dependencia temporal do campo médioc do nucleo
deformado em rotagfo, através da utilizagfio de um referencial que
acompanha & rotag@o do campo médio (BeB84). A soluciio do problema

nuclear se resume assim 4 solugBio de um problema de autovalores:
H? o¥= ¥ ¢, (2.1)

w . . " . . W
onde H ¢ o Hamiltoniano de "Cranking" ou Routhiano, E= & o chamado
. ) . : . W . ~
Routhiano ou energia no referencial intrinseco, e ¥~ & a funcfio de
onda intrinseca.

0 Hamiltoniano de "Cranking" ¢ dado por:
H" = H -wdJd,. (2.2)

HO ¢ o Hamiltoniano no referencial "fixo ao corpe", (o
referencial que acompanha o movimento do campo médio), w & a
freqiiéncia angular de rotacfo desse referencial, e Jx & a projegio
do operador de momento angular no eixe de rotagic. O termo - w Jx
representa a interacfio de Coriolis.

A fungdc de onda (¥} e o Hamiltoniano (H) no referencial
do laboratério se relacionam com ¥ e HO através da transformagio

unitaria:

¥ = Rlot) ¥ (2.3)



H = R(wt) H Rwt)™, ' (2.4)

onde R{wt) & o operador de rotagio:

—iwtJx/h

Rlwt) = e (2.5}

0O tratamento de HFB do Hamiltenlano Hw leva ao Routhilane

de quasi-particula unica (Be79a}:

Y =h - w j- A(P" + P)/2 ~ AN, (2.6)
qp o] X
onde:
+ + 4
P = E a at (2.7)
i»>0

cria pares (i,i) de Cooper. O estado i & obtido por inversio

temporal do estado 1 (1 < Q).

Os operadores P’ e P criam o campo médic de
emparelhamento, com intensidade dada pelo parametro A, O
Hamiltonianc de emparelhamento nflo conserva o numero de particulas.
0 valor médio do operador N correspondente ao nucleo em estudo,
deve ser ajustado por um mrultiplicador de Lagrange, o potencial

quimico A.
2.2) Modelo de Camadas "Cranked", ou CSM {(Frg82):

Este modelo consiste na introducfio de um Hamiltoniano de
modelo de camadas deformado, como Hamilteniano de particula unica
no referencial em rotacgfo (ho) da eq. (2.8). Istoe proporciona
vantagens sobre caAlculos do tipo Hartree-Fock, tanto do ponto de
vista da facilidade de calculo, guanto da obtencfio de resultados
quantitativos mails préximos dos valores experimentais.

Para reduzir a complexidade introduzida pelas correlacdes



de emparelhamento é utilizade o formalismo de QQasi-particula, noe
qual o espage € desdobrado em estados de particula e buraco. Os
operadores P’ e P, que originalmente criam e aniquilam pares de
particulas, s#o considerados operadores que misturam estados de

particula e buraco de uma mesma entidade, a quasi-particula:

+ +

P =73 ¢ ¢ . {1I.8)
1yo HITH
pu=%1
O operador c:+ = a: cria uma quasi-particula no estado

de particula i, e

cria uma quasi-particula no estado de buraco imﬁ

A diagonalizagfio do Hamiltoniano (2.5) leva a sclucSes
com misturas das componentes de particula e buraco, gue
correspondem A& definigéo usual de quasi-particula. Existe uma
simetrla completa entre as solugSes de energia positiva e negativa,
devido ao desdobramento do numero de dimensdes do espaco. 0 vacuo
de quasi-particula pode ser considerade como a situaclio em que
todes os niveis de energia negativa estfio ocupados. As exciiacgdes
de quasi-particula sfo sempre feitas de um estado de energia
hegativa para o estado de energla positiva correspondente.

A banda do estado fundamental de wum <carocgo par-par
corresponde ao vacuo de quasi-particula. Excitagdes de
quasl-particula sobre este vacue correspondem aos nuclecns de
valéncia. Un  numere impar de excitagdes de quasi-particula
corresponde a um nucleo impar.

Para a realizagfo dos calculos foi escolhido um
Hamiltoniane h0 tipo Nilsson triaxiai, também dito Hamiltonianc do
oscilador modificado (MO) (An78). Em unidades de
ho, = 41 A7 Mev:



+h, =-r' 2%k (218 - u1%-<1%))
(2.10}
—_ v 2 4] - 1 2 -2
h, = -8 1'% [cosy Yz(e,w) seny o=- (Yz(e,w} Y (e,9)1)1,

onde r’ ¢ a coordenada radial em unidades de comprimento do
oscilador: b = (h/mwof/z; A' é o Laplaciano; 1 e s s#o os vetores
de momento angular orbital e de spin; k' e u s#io os parametros de
Nilsson; B e 7y 580 os parémetros que definem a deformacic de
quadrupolo do potenclal, coincidente com a deformagfo nuclear, dada

pela equagdo de superficie:
R(6,9) = R{1 + B cosy Y (0 ¢)- B seny ! [Y?(e o1+ Y 2(0,90) 1}
' o 2 V2 et 2
{(2.11)

Aqui é adotada a convengic de Lund (An78) onde o
parametroc ¥ representa, ¢ grau de triaxialidade, e indica o elixo
principal do elipséide que corresponde ac eixo de rotacfo (x).

A figura (2.1) mostra os varios regimes de rotagfioc no
plano de coordenadas polares (B,7). O eixo x estd orientado na
diregiio vertical. O maximo de coletividade ocorre em y = -30°. Os
valores y = 0° e 7 o= -60° correspondem as formas prolata e oblata
com rotagdo perpendicular aos eixos de simetria 2z e y
respectivamente. 0Og extremos 7o = 80° e ¥y = -120° correspondem a
rotagdes de particula unica, ou rotac¢fes puramente intrinsecas, nas
quals o eixo de rotagfio ¢ o eixo de simetria das formas oblata e
prolata respectivamente. ¥ = 30°, -30° e -90° corresponden aos
maximos de triaxialidade, sendo, para y = -30°, a rotagic em torno
de elxo principal de malor momento de inércia irrotacional
possivel.

Os autovalores de hip (2.8) sioc chamados Routhianos de

quasi-particula (e“):

(2.12)



Figura (2.1): Deformagbes quadrupclares e regimes de rotagio no

plano de coordenadas polares (B,¥) (convengio de Lund (An76)).

Tomando~se ¢ valor médio da eq. (2.8) obtemos:

e = - wix , {(2.13)
onde 1 = <j>» e,

k4 ®
e = <ho~~A(P+ + P)/2 -AN>, © & o valor esperado da energia no

referencial do laboratério.
O Hamiltonianc de CSM da eq. (2.8) com hO dado pelas egs.
(2.10) comuta com o operador de Paridade T e com Rx(n), que gera

uma rotagéo de um &ngule m em torne do eixo x:

(n°,m = o (2.14)
(b",R (m)] =0, (2.15)
onde Rx(n) = e—anx, e 3x ¢ a projegiic x do operador momento



angular (assumindo h = 1}.
As autofungdes ww podem ser classificadas pelas simetrias
(2.14) e (2.15):

i w(n,a) = w(n,a) ’ (2.16)

onde m = +1 ou -1, e

€ injx lIburr,o:) =® e w(n.a} =r w(n,a] ’ (2.17)
onde « = +1/2 ou -1/2 (r = -1 ou +i) para 1 férmion.

o €& chamado "signature" do estado, e tem as propriedades
aditivas do operador jx, isto &, para um sistema de véarias
particulas, Jx = z; jx(k). No entanto o estd definido no intervalo
-1 a +1, e portanto sé pode assumir os valores « = -1/2, 0, 1/2 e
1, correspendentes a r = +i, 1,-1 e -1, nesta ordem. Assim como os
autovalores de Jx, o serd inteiro ou semi-inteiro se o numero de

particulas do sistema for par ou impar, respectivamente:

o = [oc(k) - ?2n, (2.18)
kK=1,A

onde A €& o numero de nucleons do sistema e n é um numerc intelro.

0 spin de um estado determina o valor de « através de:

Pt
il

a + 2n, (2.19)

onde n & inteiro,

A diagonalizagfo do hamlltoniano de quasi-particula Unica
n” pode ser feita separadamente para cada valor de « (e w). A
figura {4.3) mostra um diagrama de quasi-particula de e x w., Para
w =0 os estados sfo duplamente degenerados (como no modelo de
Nilsson). A medida que a freqiéncia de rotacfio aumenta, a interacgéo

de Coriclis separa as componentes de “"signature" oposta. O valor



dessa separagio em energia é chamado "signature splitting" (4e”). A
componente de mencr energia ¢é denominada favorecida, a outra,
desfavorecida.

A inclinagiio dos Routhianos (e“) enm funcio de w indica o
valor da prejegice do momento angular da quasi-particula sobre o

eixo de rotagio, x:

i:-w-sj_(zw
b4 dw °

{2.20)
ix ¢ o chamado momento angular alinhado, ou simplesmente

alinhamento da quasi-particula.

Os niveis de mesma paridade e "“signature”, sofrem uma
interagio quande se aproximam, que os impede de cruzar. Nio
obstante os niveis formam adiabaticamente um "pseudo~cruzamento” no
qual sfc ‘trocadas gradualmente as suas caracteristicas. Este
pseudo-cruzamento pode ser transformado emn um cruzamento
construinde-se uma ligagfo hipotética entre os niveis de
caracteristicas semelhantes antes e apds ¢ cruzamento. Em um nacleo
par, quando w atinge um valor critice (wc}, a interagfo de Coriolis
¢ suficientemente forte para quebrar as correlagdes de
emparelhamento de um par de particulas, alinhando seu momento
angular com o eixo de rotagfo. [sso corresponde a um cruzamento de
nivels, a partir do qual a banda sobre a configuragio com o par
quebrado, ou banda "s" (Stockolm) (Fig. 4.3 ¢, d), torna-se yrast,
isto €, energeticamente favorecida no referencial intrinseco. Enm
alguns casos é possivel observar o prolongamento da banda do estado
fundamental ou banda "g", além da freqiiéncia de cruzamento com a
banda "s" (C’,D’). Dependendo da intensidade da interacdo, dada
pela distancia de malor aproximagfic entre os niveis que se cruzam,
ocorrem os fendmenos de “"backbending” ou "upbending” (Be7Sb): uma
variagéo sublta do alinhamento em fungfo de w. Num nacleo impar,

porém, um dos estados de quasi-particula da banda com o par

quebrado pode ja estar ocupado. Nesse caso o cruzamento de bandas



estd bloqueado e o cruzamento de niveis nlo é observavel.
2.3) As forcas de pelarizacio y:

0s calculos de ¢ podem ser feitos para diferentes
valeres do pardmetro gy, a uma freqgliéncia w fixa. A figura (2.2)
mostra o resultado desse tipo de calculo para oz primeires estados
de quasi-particula da camada h“/2 (Le83). Cada quadro foi
calculado para um valer do potencial quimico A, desde a parte
inferior até a superior da camada hth (fig. 2.3}).

Observa-se que a componente de « = -1/2 apresenta minimos
em valores de 7 gradativamente decrescentes, a medida que a camada
hujz val sendo preenchida. A componente o = +1/2, por outro lado
ndo revela uma preferéncia marcante por valores de y, de modo que
no ponto de minimo da componente de a = ~1/2 o valor de "signature
splitting" ¢ grande. Esta situagfio ocorre quando o momento angular
J da quasi-particula esta alinhado com o eixo de rotacgdo, ou o que
¢ equivalente, a projegfo de j num eixo perpendicular ao eixo x &

pequena. A componente favorecida, é dada pela férmula:

a = j - 2n, (2.21)

onde n é um nimero inteiro [Mo83}.

kEsses resultados podem ser entendidos pela argumentacio
proposta por Chen et al. (Ch83), quanto a forma dos orbitais de
quasi-particula de alto momento angular j alinhado A rotacioc. Nesta
situacio a interagdc de Coriolis ¢ méxima. Quando o potencial
quimico estd na parte inferior de uma camada j, as componentes de
particula da fungfio de onda predominam, correspondendo =a uma
distribuicfo de massa toroidal que favorece deformagdes oblatas em
torno do eixo de rotag@io (7 = 60°). Quando a camada J estd quase
totalmente preenchida, as componentes de buraco predominam. Assim,
falta uma distribuig8o de matéria toroidal para completar a

distribuicfo isotrépica de uma camada fechada, o que favorece

10



e (hwe)

Figura (2.2): Routhianos de quasi-particula h“/2 em fungio de ¥y
para diversas posigdes do Nivel de Fermi (A} (w = 0.03 w, e
A =01 hwo). As linhas chelas correspondem a o = -1/2 e as
pontilhadas a o = +1/2. Cada quadro (1 a 9) corresponde a um valor

de A indicado na figura (2.3) (Le83).

{y=0°})
1/2 t1/2
[ 1 { l I !
[ | | T
11/2 1/2
£ {y=69°)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
| | [ | ! | | | {
i | [ i ] | | I {
5.5 8.0
Ahw,)

Figura (2.3): Escala dos valores de A usados na figura (2.2) 1 a 9,
comparados as energias dos estados de Nilsson (1), para deformagdes

axlalmente siméiricas e fregqliéncia de rotagfio w = 0 (Le&3).
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deformagtes prelatas simétricas em torno do eixo de rotagio x
(¥ = -120°). Na situag8o intermedidria as componentes de particula
¢ buraco predominam em setores diferentes do orbital da
quasi-particula, favorecendo deformagdes triaxiais (fig. 2.4),
Tendo em vista estes resultados, deve ser possivel
observar os efeitos polarizadores das quasi~particula sobre a
deformagdo nuclear, em nlUcleos transicionals, que apresentam fraca

rigidez quanto a deformacio 7.

Figura (2.4): Forma dos orbitais de quasi-particula de alto
alinhado & rotagio e seus efeitos de polarizagdo sobre a deformacio

¥ (Ch83). A linha cheia indica caréter de particula, e a tracejada

de buraco.



2.4) O procedimento de Frauendorf e May (Fr83):

Para estimar os efeites de polarizagiio 7y scbre a
deformagéio nuclear ¢ preciso considerar o valor total da energia no
referencial intrinseco, ou Routhianc total. Isto é feito através da
soma de uma contribul¢fio fenomenolégica do carogo par—par, aos
Routhlanos de quasi-particula:

2

E’) = L e¥(n) - 5 H3,0) o 4 5 v cos(3y). (2.22)

EY & o Routhlano total; ¥ ew(y) ¢ a soma sobre as

excitagles de quasi-particula; Vpo ¢ a diferenga de energia entre
as formas prolata e oblata (a dependéncia em ¥ do termo

correspondente ¢ a mals simples possivel, com as simeiriasg

necessarias); e Jy,w) & o momento de inerciaz efetivo dado pela
férmula:
Hy o) = (9 + 0?8 ) 2 cos®(y + 30°) (2.23)
! o 2 17 3 ’ '

onde 30 e 31 s80 os pardmetros de Harris (HaB5) e a dependéncia em
¥ corresponde a dependéncia do momento de inércia para fluxo
irrotacional.

Os diversos parametros devem ser ajustados de modo a
proporcionar a maior compatibilidade possivel com os resultados

experimentais.

2.5) Transformag¢fo dos resultados experimentats para ¢ sistema

intrinseco (Be79a);

A  comparag#o dos resultados do modelo de camadas
"Cranked" com os resultados experimentais & mais direta quando
transformamos os Ultimos para o referencial em rotagso.

O valor da velocidade angular w ¢ classicamente dado pela

derivada da energia em relagfo ao momento angular:

13



w= Sk (2.24)

que pode ser aproximada pela férmula:

w(1) = AE . E(I+1) - E(I-1)

AT T (I+t)-1 (i<97Y (2.258)
X X x

calculada entre niveis de mesma "signature" de uma banda rotacional
E(1}, medida experimentalmente.

0 alinhamento I & dade semiclassicamente por:
X

(1) = V1s12)% 62 (2.26)
onde K é a projegio do momento angular total (I) numa direcio
perpendicular ao eixo de rotagfio x, que ¢ um dos eixos principais
de Inércia do elipsédide.

Q Routhiano experimental, & definido por meic de:

E'(1) = 5 [E(I+1)-E(I-1)] = (1) T (1), (2.27)
onde a média das energias dos estados I+1 e I-1 ¢ uma aproximagio
da energla correspondente ac momento angular médio I.

Com auxilio das equagdes (2.25), (2.28) e (2.27) é
possivel estabelecer as relagdes E' {(w) e Ix(w).
E conveniente definir uma configuracio de referéncia, a

partir da qual calculamos os valores de energia e alinhamento:
e’ (w) = E" (w) - E;(w) (2.28)
1 (w) =T (w -1 (w (2.29)
X x Xg

conde Eé e ng sfio o Routhiano e o alinhamentc da configuracfo de

referéncia, usualmente escolhida como sendo a banda do carogo
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par-par. e e '1x s@o os valores experimentals da soma dos

Routhlanos e dos alinhamentos das excitagdes de quasi-particuia.
Para obter uma forma analitica para a fungio ng(w) &

utilizada a expansfioc de Harris em termos das poténcias impares de

w, ajustada aos valores experimentais:

I () = %+ Fw. (2.30)
Xg 0 1

y

Pela integracio da férmula I = - gg— (comparar com a eq.
x

(2.13})), obtemos uma forma analitica para E;(w):

Loy oWl W (2.31)
5 7,

Eg = - Ix(w) dw = - i ,

C & uma constante de integracéo, ajustada normalmente para
obter E;(I = () = 0, obtendo:

I (2.32)

¢

Numa reglféic de transicfio, nem sempre & possivel adotar
para um ndcleoc impar ou impar-impar, os parlmetros ajustados acs
vizinhos par-par, devido aos préprios efeitos de polarizagio que se
deseja estudar. Neste caso, come na maioria das situages o
alinhamento das quasi~particulas assume valores aproximadamente
constantes em fungio de w, antes do primeiro cruzamento permitido,
e para freqliéncias n8o muito baixas, os par&metros de Harris podem
ser ajustados acs pontos experimentais da prépria banda em estudo.
Dessa forma o termo 1x da eq. (2.28) ¢ considerado um parametro

constante, e seu valor é determinado através do ajuste de:
I(w) =1 ~%w - Fau (2.33)
X b 0 1
acs valores experimentais de I (w).
®

A hipotese 1 (w) = constante pode ser verificada a
X

posteriorl, pela magnitude das flutuacgdes de I {w) - Ix {w) em
x g

15



torno de 1 .
x

16



3) AS EXPERIENCIAS

3.1) Introducgioc:

3.1.1}) Consideragdes preliminares:

Antes da realizagfio deste trabalho os estados excitadoes
conhecidos do nacleo de '““La haviam sido estudados pelo decaimento
beta do 1320e, que popula estados de baixo spin, e pelo decalmento
de um estado isoméricoe do B2 de 1" =86 (E“ = 188.5 keV),
M a  (CPEY) e

Cs(a,5n) a 65 MeV (HH72), que decai para o estado fundamental e

populado através das reagées xagLa,(p,an)
135
para o *%Ba (24%) com meia vida de 24.5 min. No decaimento para o
estado fundamental (I" = 2°) sioc emitidos gamas de 53 keV (M3)
altamente convertido, 135 keV (M1 + 10% E2), e 188.5 keV (E4) de
intensidades ¥ relativas <0.2, 100 e <1, resgpectivamente.

Para identificar as transicdes entre os estados de alto
spin no 132La fol wutilizada a técnica de reagdes cruzadas que
consiste na reallizagfio de duas ou mals reacdes com alves e feixes
diferentes, tendeo um canal de saida comum, no caso
126Te(108,4n)132La 124Te{118,3n)132La. Medidas do decaimento do
alvo mostraram além da presenga dos gamas do decaimento do 19212 no

132}3&, uma intensa linha de 135 keV com meia vida de = 25 min,

confirmando a formacio de '%°La. Foram feitas tamém medidas de
fungico de excitaglo para a reagfo com feixe de 10B, que permite
separar as linhas correspondentes aos diversos canals de saida pela
forma das curvas de intensidade versus energia do feixe. Uma vez
identificadas algumas linhas do 132La, foram realizadas medidas de
coincidéncia ¢~y das reagdes 1aﬁb(108,4n)umLa a 45 meV e
1228n(14N,4n)132La a 55 MeV, e distribuigdes angulares da reagio
com '°B a 45 MeV.

0 iMLa Ja havia sido estudado, por espectroscopia gama
19818 (p,xn} 17 a 45

MeV e um esquema de niveis havia sido proposto (Mo85). Embora essas

em linha das reagdes 133Cs(oc,Sn] a 855 MeV e
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reagdes nfo populem estados de spin muito alto, esse esquema. foi
utilizade como ponte de partida para a realizacgfio de medidas de
coincidéncias Ty e distribulgdes angulares da reagio
128Te(mB,fln)m"‘La a 44 MeV. O estado fundamental do '“'La & unm
estado 1'. Ha indicagBes da existéncia de um estado iscmérico de

29ps (MoB85), mas ndc se conhece sua colocagfio no esquema de niveis.
3.1.2) Reagbes de Fusio Evaporacioc:

Numa reagio com ions pesados. O nucleo composto & formado
em um estado altamente excitade e com alte valor de momento
angular. Os estados de menor proje¢fo do momento angular na direcéo
do feixe sf#c populados com malor probabilidade. A esta situacéo
da-se o nome de alinnhamento oblato dos spins. As particulas
evaporadas (em geral néutrons, devido a presenga da barreira
Coulombiana que inibe a emissioc de particulas carregadas), carregam
poucas unidades de momento angular (<jz> da ordem de 1h (MY78)),
influindo pouco sobre a situagfio de alinhamentc. A partir dai o
nucleo perde energia via transicées ¥ estatisticas de
multipolaridade El, e transigdes discretas (M1, E2, p. ex.), nas
proximidades da linha de yrast, e alinhamento decresce
gradualmente. Como o momento angular de entrada €& muito alto as
transigdes sic mals provavelmente “streched”, isto €, entre estados
I el ~ A, onde A ¢ a multipolaridade da transiciic. Neste caso a
atenuag&o da distribuigfio angular dos raios 7 emitidos praticamente
ndo existe. Isso significa que os coeficientes da distribuicso
angular experimental devem ser préximos dos coeficlentes para
alinhamento completo (quande somente og estados de minima projegéo
sobre o eixo de guantizagBo sejam populados). A principal correcéo
€ a atenuagio geométrica devida ac &ngulo s6lido finito do detetor.

As reagdes de fusfio evaporagfo com feixes de {ons pesados
podem apresentar canails de saida que competem entre si,
dificultando as medidas de espectroscopia o em linha, (Os célculos

que permitiram a escolha das reacdes mals favoraveis, foram feitos
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Catraves do cédigo PACERS (Ga80). O codigo PACE2S (Projection

Angular Momentum Coupled Evaporation) ¢ um programa que realiza
calcules de secglo de choque de formagfo dos diversos residucs de
evaporacgio pelo método de Monte-Carlo. As figuras 3.1 (a-d) mostram

os resultados dos cdlcules, realizados na faixa de energia entre a

barreira Coulombiana e a méxima energia do feixe disponivel no
La}

. . 132,134
acelerador Pelletron. 0Os canais de salda de interesse ( ’

sfio predominantes nas quatro reagbes apresentadas.
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3.2) Instrumentagéo e Procedimento Experimental:
3.2.1) Equipamento Experimental:
a2)O acelerador Pelletron e outros equipamentos:

Para estudar a estrutura de estados nucleares de alto

. 132,134
spin nes nucleos

La foram feitas medidas de espectroscopla y
em linha de reagdes de fusfo evaporagfio com ions pesados. Os feixes
de ions pesados necessarios foram fornecidos pelo acelerador de
particulas Pelletron de IFUSP. 0O Pelletron & um acelerador
eletrostatice tipo tandem NEC modele 8UD (Sa74). Os 1ions s3o
extraidos de uma fonte em estado de carga negativo (1 ) e
acelerados por uma tensf@io de BO kV em um tubo pré-acelerador. Unm
imd selecionador (ME20) deflete o feixe de um angulo de 900,
injetando-o no tandem onde & acelerado até o terminal no centro da
maquina a um potencial V de até 8 MV positivos. Os elétrons do
feixe s&o arrancados por uma folha de Carbono de cerca de
z 15 pg/cm2 {"Stripper"), produzindo ions positivos com estados de
carga (z) variados. Os ions s&c entfio novamente acelerados até
salrem do tandem, com energia E = e(z+1}V. Um imd selecionador
{ME200) determina a relacso massa-energlia e estado de carga do
feixe que serad defletido de um angulo de 90°, passando por um
sistema de fendas. A corrente sobre as fendas ¢ utilizada para
controlar a tensfio no terminal. Um outro im& ("Switching")} introduz
o feixe na canalizacfio (no caso a 30° A) que o leva & camara de
espalhamento,

Para obtengfo dos feixes negatives foram utilizadas duas
fontes de f{ons. A SNICS - "Source of Negative Ions by Cesium

Sputtering” (Mi77) (Ac83) para obtencio dos feixes de '}

"Duoplasmatron” (Ro75) para o feixe de 4y

B, e a

b}Detetores:

Para obtengdo de espectros y com boa resolugiio em energia
foram utilizades detetores de cristais semicondutores: Ge(Li) e

GeHP, que proporcionam resolugdes da ordem de 2 keV. A malor parte
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das medidas fol realizada com um detetor GeHP (GMX-ORTEC) de 15% de
eficiéncia relativa e um Ge(Li) (Princeton) de 7% de eficiéncia
relativa (em comparacfic com a eficiéncia de um detetor de Nal(Tl)
de 3" x 3"). Para as medidas relativas ao nucleo de “‘La foram
utilizados também um detetor CeHP (GMX-ORTEC)} de 20% e um Ge{L1)
(Philips) de 5% de eficiénecia. As resolugBes em energia de cada
detetor wvariaram em fungfo das condi¢des especificas de cada
experiéncia, e da prépria deterioragéo dos detetores ao longo do
tempo.

Oz deteteores de Germlnio, apresentam uma resclucgio em
tempo relativamente baixa. Para as medidas em que era necessaria
boa resclugéio em tempo sem necessidade de boa resolugfic em energia,
feram utilizados detetores de Nal(Tl) (dois de 3" % 3" e um de 4" x
4"},

A calibragéo em energia dos detetores fol realizada, para
cada experiéncia, utilizando-se fontes radioativas padrdo tais como
1SzEu,waBa. 18?'Ta, 137Cs e o entre outras. A relacio entre
canal do pico e energla do y [oi ajustada por um polinémic do tipo:
E(x) = a + bx + cx° onde E é a energla e X o canal do centroide do
pico. Incertezas da ordem de 0.14 na energia s&o normalmente
obtidas por este processo.

A calibragéo de eficiéncia de deteccfio relativa foi feita
utilizando-se as mesmas fontes, porém, colocadas o mals préximo
possivel da posicgio em que o feixe Incide sobre o alve, conservando
as condigBes de cada montagem experimental. 0 ajuste da forma:
e(E) = a (E” + ce'®) onde ¢ é a eficiéncia relativa, determinada
pela area normalizada do pico de energia E, e a,b ¢ e d s#o
parémetros ajustaveis, proporciona incertezas de 2 a 5% no valor de
€. Nem sempre, porém, essa forma funcional se adapta bem aos
resultados experimentais. Neste c¢aso, se o namerc de pentos
experimentais é grande e bem distribuido, é possivel simplesmente,
tragar uma curva suave a mio livre, num grafico de 1n(e) x E,
obtendo resultados comparaveis ao ajuste analitico e,

aparentemente, até melhores,

Para calcular as intensidades dos espectros de
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colncidéncia ¢ necessario considerar a eficléncia de coincidéncia
que, para a eletrdnica utilizada, tem uma forma crescente em

energia, saturando em torno de 150 keV.

clAlvos:

124Te e 126Te, produzidos no laboratério de

Os alvos de
alvos do Pelletren., foram feitos com pé de Telurlio isotopicamente
enrtquecide (98.7% de R 896.2% de 124Te), prensado sobre uma
folha de Pb, suficlente para parar o feixe, numa moldura de
Tantalo, e tinham espessura de cerca de 10 mg/cm2 de Te. Os alvos

128 122 . . o
de Te e 5n, doados pela vuniversidade de Minich, eram

ane (99.2%) de 930 ug/cmz, evaporade sobre uma

constituidos de
folha de Au de 1 mg/cmz, e de uma folha de 12?'Sn metalico (88%) de
3 mg/cm2 de espessura, colados sobre uma chapa de ace inoxidavel

com um furce de 5 mm de diametro.
diCamaras de espalhamento:

Para as medidas de distribuicdes angulares foi utilizada
wra camara de Aluminio cilindrica de 10 om de diametro, provida de
um colimador de Ta de 1.6 mm de diametro e 2 cm de comprimento,
para centrar o feixe no alve. A focalizacio do feixe foi realizada,
medindo-se a corrente sobre o alvo.

Para as demais medidas fol utilizada uma camara de
aluminio tubular (36mm de diametro e 1.5 mm de espessura) em forma
de "T", em dois tipos de montagem. A primeira forma de montagenm
(fig. 3.2) proporciona simetria em torno do eixo vertical passando
pelo centro do alvo, permitindo a detecgfio em diferentes angulos. A
focallzaglo do feixe no centro da camara foi feita com a utilizacio
de um colimador de Ta (chapa de Ta com um furo de 3 mm de difmetro)
preso em uma haste capaz de se mover na diregdo vertical sem perda
do véacuce na cémara. A vedagio era feita com um anel de borracha
(Neoprene). Na mesma haste foi preso o alvo, um pouce abaixo do

colimador. Apds a focalizachio, que consiste na minimizacfo da
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corrente que incide scobre o colimador, e maximizaglo da corrente
sobre a camara, a haste é movimentada para cima de modo a colocar o
alvo exatamente na posicg@o em que estava o colimador, com o auxilio
de um espagador calibrado. A camara fol recoberta internamente por
uma. folha de Ta, de espessura suficiente para parar o feixe,
evitando a reacfio com o Al durante a focalizaglo. Na segunda forma
de montagem (fig. 3.3) os bragos do "T" de Aluminio serviam como
entrada e salda do feixe. 0 alve permaneceu fixo no centro da
camara. Assim, o freamento do feixe fol realizado em um ponto
affagstade dos detetores, dispostos a +90° em torno do alvo. A
focalizagio fol feita com auxilio da mesma haste mével da montagem
anterior, desta vez com um c¢olimador de 2 mm de diameiro, numa
outra cémara em forma de "T" alinhada com a camara de espalhamento.
Apos a focalizagdo do feixe no furo colimador, @ haste foi suspensa
deixande a passagem do feixe inteiramente livre ¢ evitande a

produgfio de ralos X de Ta.



d MOVIMENTO
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Figura (3.2): Camara de espalhamento para medidas de coincidéncias

¥y-¥. Monfagem 1.
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3.2.2} Procedimento experimental:
a)Reacdes cruzadas:

Foram feitas medidas dos espectros y simples das reagdes

Te(sOB,an}lggLa, € 124Te(1lB,3n)132L

de Boro a 47 MeV, com um detetor GeHF (GMX~QRTEC), 2.1 keV de

126 .
§ a, ambas com feixe de = inA

resolucio, a 55 em relagdc a direcgdio do feixe @ a 7 cm do alvoe. A
cémara fol montada cenforme a figura {3.2), com o plano do alvo
formando um Angulo de 45° com a diregée do feixe (a folha de Pb
voltada para o detetor).

Os espectros foram armazenados em um  analisador
multicanal e transferidos para um microcomputador PC onde foram

histogramades, através do programa PLEX (Ri88),
b)Funcio de excitacio:

Foram feltas medidas da reagéo 126'['(—:(108,411)1321.,& para 3
energlas do feixe: 41.4, 45.4, e 48 MeV, e correnles da cordem de
2 nA de 1OB no alvo. A clmara e o alvo utilizados foram os mesmos
da experiéncia anterior, porém, fol colocada uma camada de Pb sobre
a moldura de Ta do alvo, de modo a evitar a produgio de gamas
devidos a excitacgfo coulombiana do Ta.

Para esta experiéncia foram utilizadeos: um detetor de
GeHP (GMX-ORTEC) a 55° em relacio a direcdo do feixe, a 7 cm do
alvo, e trés cintiladores de Nal (dois de 3" X 3" e um de 4" X 4")
dispestos de forma a cobrir o malor angulo gbdlido possivel,
conforme a figura {3.4). Esse conjunto de detetores constitula um
filtro, destinado a rejeitar eventos de multiplicidade inferior a
3, isto &, um ralo y detectado no GeHP em coincidéncia com pelo
menos dois rales y detectados pelos cintiladores.

Foram tomados espectros y com ¢ filtro de multiplicidades
ligado e desligado, em periodes diferentes, para cada energia do

feixe.
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Figura (3.4): Montagem experimental do filtro de multiplicidades.

A eletrdnica necessaria para a implementacfo do filtro de
multiplicidades estd esquematizada na figura (3.5). O pulso de cada
detetor ¢ amplificado em um amplificador rapido (FA). O pulso
indicador do instante de detecgdic do raio y & entfio formade em um
discriminador de fracfo constante (CFD), e devidamente atrasado de
forma que os pulsos dos diferentes detetores, que  estido
corretacionados, estejlam coincidentes em tempo. A largura desses
pulsos ¢ ajustada de forma a ser compativel com a resolucio em
tempo do sistema. Uma caixa logica realiza as operacdes necessarias
de modo a fornecer um pulso de saida, indicando a ocorréncia de
colnclidéncia entre pelo menos dois pulses dos cintiladores e um
pulse do detetor de Germanic. 0 pulso de salda da caixa légica
habilita a conversio no analisador multicanal (MCA) do pulso
analdgice do detetor de Germanio, amplificade no anmplificador

linear (LAY
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A caixa logica € um médulo que acelta pulsos de entrada
na norma NIM. Os pulsos s8io lransformados por transladores om
pulsos (correspondenes a 1 ou 0) adequados a operagdes légicas, a
serem reatlizadas por circuitos integrados. As ligacbes internas sdo
feitas pelo usuario, que determina quais operacdes devem ser
realizadas. Ixemplos de algumas operagdes légicas elementares,
realizadas dentro dos circuitos integrados, estfo listados na

tabela (3.1):

Tabela (3.1): Operacdes légicas.

Entradas: Saida da operacio:;

E1 E2 AND 1 OR NOR
1 1 1 1 o]
H 9] 0 1 Q

1 0 1 0
O 0 0 0 1

Antes de sair da calxa légica, os pulsos desejados sio

transformados para a norma NIM,

A resoluclo em tempo deste sistema & dominada pelag
caracteristicas dos pulsos do detetor de GeHP. A resolugio em tempo
pode ser determinada com auxilio de um conversor de tempo em pulso
analégico (TAC) e um multicanal. Durante as medidas esta reselucio

fol de cerca de 185 ns A meia altura {(FWHM).

clCoincidéncias y-vy:

Foram feitas medidas de coincidéncia y-y das seguintes

reagdes:

126 10 132

Te( "B, 4n) "“La, E = 45 MeV:
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122Sb( 14N, 41"1)1321,

e M0 (19, 4n)

a, E o= b MeV,

Bha B o= 44 MeV.

126.., 10

A primeira reaciio ( e + ""B) fol realizada com a mesma

camara das nedidas de funcho de excitacdo (fig. 3.2). Nesta
experiéncia, o alvo (péd de “mfe 98, 7%, prensado sobre uma folha
de Pb auto suportavel) tinha = 4 mg/cma. Um detetor de GCeHP
(CMX~ORTEC) de 2.4 keV de resclucéic foi colocado a 557, a & cm do
alvo e um Ge(Li) (Princeton) de 2.8 keV de resolucdo a -55°, a
5 cm.

192, 14 ‘
{(*°“Sn + N} os mesmos detetores foram

Na segunda reacgfo
utilizados ficando porém em angulos de +30° e -80° enm relago a
diregdo do feixe, e a 3 cm do alve., Esta experiéncia fol planejada
de modo a proporcicnar boa eficiéncia de detecgiic em baixas
energias (= 50 keV) (montagem da figura 3.3).

Entre o alvo e os detetores foram colocados absorvedores
de Aluminio de 3 mm para reduzir a taxa de contagem de raios X do
Sn {25 e 28 keV), uma vez que os 1.5 mm de espessura de Al da
camara ndo eram suficlientes.

0 suporte do alvo, uma chapa de c¢obre de 2 mm de
espessura, servia também para reduzir a transmissBo de ralos ¥
retro-espalhados nos detetores, conseqilentemente provocando
ceoincidéncias esplrias.

198re 4 108), foi utilizada a

Na terceira experiéncia (
mesma montagem experimental da segunda, porém, com dois detetores

de GeHP (GMX-ORTEC) de 2.1 keV de resolucio.

~Eletrdonica de coincidénclas y-y-t:

Para egssas trés experiéncias fol utilizada eletrénica de
coincidéncias convencional, esquematizada na figura (3.8). Os
pulsos de salda dos discriminadores de fragfo constante (CFD),
indicadeores do instante de deteccho em cada detetor sio
intreduzides no start e stop do conversor de tempo em amplitude
{TAC), que fornece um pulso de altura proporcional ao intervalo de

tempo entre os dois pulsos de entrada, dentro de um intervalo de
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Figura (3.6): Eletronica para medidas de coincidéncias y-y~t.
800 ns. O TAC em combinag@o com um analizador menocanal (SCA),
fornece também um pulso légico, gue abre as portas dos conversores

analégico-digitais

ocorréncia de

um evento,

E(yl). E(?z) e t.

A

aquisigdo

(ADC) e

avisa

(o]

sistema de aquisicio da

acienando a leltura dos trés parametiros

de

dados

foi

feita am

modo fila

triparamétrico: qu; qu; t, com utilizagéo do sistema SPM.

-0 sistema SPM de aquisicdo de dados (Pa87a):

Pelletron consiste de um sistema de

0 s

istema SPM

de

aquisicio

de dados do Laboratério

"hardware" e ‘“"softwares" que

controla a aquisigiio e manipulagfo de dados de até 5 ADC. A forma

de aquisigldo é determinada

conf'iguragbes possiveis sdo:

por  uma

matriz de fiagéo

légica. As

aquisicdo em modo fila e multicanal.

Na aquisigfio em modo fila, a leitura dos ADCs & feita en segléncia

coerrespondente aos

tambémn

em seqiéncia

na.

membdria

parametros de evento.

SPM.
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Na
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em modo



multicanal, a leitura dos ADC ¢ felta continua e indepeandentemente,
e armazenada na forma de wn histograma unidimensional, As duas
formas aquisicioc podem ser conflguradas simultaneamente,

0Os dados podem ser histogramados e pré-analizadoes durante
a aqulsi¢do de dados, através dos programas de apoio SCAN4 e PLOX
(MigB) entre outros. Somente os dados do 134La foram guardados em
Forma bruta (medo fila triparamétrico), 30 milhdes de eventos, em
11 fitas magnéticas. Nas demais experiéncias os dados foram
gravados Ja histogramados em 3 matrizes bi-dimensionais: duas de
E(ql) X 8(32} (de 1024 x 1024 canais) -~ discriminadas em tempo, uma
com janela no picc e outra no fundo de eventos casuais do espectro
de TAC (fig. 3.7), e a terceira de E{yz) x t (1024 x 512 canais) -
projecie total de E(ql]. Foram armazenados 30 milhdes de eventos

. « 126, 10 R n
provenientes da reagio fe + "B, e 10 wmilhdes da reacho

122 14
Sn + N.

fontaGi sy

e
=
i

0 ey 206 300 400 £np

[TANAL)
Figura (3.7): Espectro de projecio total do conversor de tempo em
amplitude (TAC) obtido durante as medidas de coincidéncias y-y-t da
reacgio ]26T6(108,4n)132La a 45 MeV. A janela (a) corresponde aos
eventos verdadeiros mals casuais. A janela (b) corresponde  aos

eventos casuals.
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O espectro de TAC apresenta uma estrutﬁra Junte a base do
pice, aparentemente devida ao processo eletrdnico de diseriminacio
do instante de tempo, 0 efeito é acentuado para as transicdes de
energia mals baixa, como ¢ possivel inferir dos espectros de TAC

com janelas em energila.

d}Distribuigdes Angulares:

Para as medidas da reacfo 1aﬁé(loB,4n}umLa, E o= 45 MeV
foi usade um deltetor de Ge(li) (Princeton} como menitor, fixo a
-90° e a 10 em do alve, e um GeHP (GMX~ORTEC) a 12 cm. Foram
medidos espectros simples a ~12, 0, 40, 55, 70 e 90°. Como alvo,
foi usado o mesmo das medidas de coincidéncia y-y da mesna reacéo.

Para as medidas da reagio 1”%@(1OB,QnJKMLa, E = 44 MeV,
um detetor de Ge(li) (Philips), 2.4 keV de resolucfo, fol usado
comme monitor a -90°. Com um GeHP (GMX-ORTEC), 2.2 keV de resolucdo,
foram tomados espectros simples a 0, 30, 80 e 90°. Ambos foram
postos a 10 cm deo alvo. 0 alve foi o mesmo das nmedidas de
coincidéncia desta reacio.

Para normalizar a édrea dos picos foram usadas as areas de
plcos isoladosdes espectros medidos com os moniteres.Para esse fim
foram escecihidos plcos correspondentes ac decaimento de estados
formados pela reagfio. A corrente integrada do feixe sobre o alvo

foil usada para confirmar os fatores de normalizagio.

~-0Os programas de analise de espectros:

Os espectros unidimensicnals foram tratados através dos
programas PIAP (Ri88), nos microcomputadores PC, e SPASM {Mi8B} no
computador VAX do Laboratéric Pelletron. Ambos sdo programas
interativos de ajuste de picos. As Pormas funcionals dos picos sio
diferentes, embora semelhantes, e 03 resultados comparados des dois
programas s8o compativels deniro dos erros fornecidos.

Os espectros bidimensionais (matrizes de coincidéncias)

foram manipulados através do programa TDX (Mi88). Foi feita =a
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subtragéo do fundo de eventos casuais (matriz de chance) e ajuste
de ganho entre os eixos da matriz quando necessario. Para obter
projegdes unidimensionais fol utilizado ¢ programa MILDO (Mi8B). A
subtrago do fundo Compton foi realizada por dols processos: no
primeiro, de cada Jjanela sobre um pico s#c subtraidas janelas
préoximas contende fundo, escelhidas no espectro de projeciio total e
nermalizadas pela drea sob o pilce; no segundo, sio escolhidas
Janelas com fundo em varios pontos do espectiro de projecio total da
matriz simetrizada, com as quais é criado um espectro de “fundo
universal”. Esse espectro ¢ usado para criar uma malriz com Pundo
subtraido (Pa8%). As Janelas sfc entfo obtidus diretamente dessa
matriz. Os resultados pelos deis processos, tanto do ponto de vista
da existéncia ou ndc¢ de coincidéncias, quanto da area dos picos nos
espectros de coincidéncias, ¢ extremamente semelhante, exceto em
casos excepcionais (quando os detetores sfio muito diferentes, por
exemplo}. Sempre que houve algum tipo de davida, os dois processos
foram utilizados. Caso contrério, fei utilizade o segundo processo,
dada sua maior praticidade.

Uma parte da analise dos dados do 1ot

La, fol reallzada
com o programa PANORAMIX (Va88), capaz de fazer descontaminagio de
Janelas, 1isto ¢, subtrair a contaminagfio de uma transicfo sobre
outra em um dubleto. Com este programa foi possivel confirmar o

posicionamente dos nivels proposto na figura (3.18).
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3.3) Resultados:
a}Reagdes Cruzadas e Fungio de Excitacio:

-Reagdes Cruzadas:
A figura (3.8) mostra os espectros y simples, das reagdes

Te + 108 e Pre 118 ambas a 47 MeV de energia do feixe. As

128
transigbes correspondentes sos principals canais de saida de cada
reagio estfio identificadas, bem como as correspondentes cadeias de
decaimento, e principals contaminantes, quando possivel. A tabela

(3.2) mostra as intensidades relativas das transigdes nas duas

reagdes.

Tabela (3.2} - Intensidades ¥ relativas nas reacdes
128Te{mB,xn) 124Te(“B,xn) a 47 MeV, normalizadas pela transicio
de 1681 keV.

Reagdo: ('°B, xn) (''B, xn}

Ey(kev) 1?(110%) Ig(th%) Atribuicio 1;

161 100% 100% Y% a

169 a2 203 18RSI L (100%)°
203 72 86 Y%

279 40 46 1921

294 75 80 LEEIPN

312 14 14 A

320 19 21 B Y

336 <5 167 P (100%3°
533 0 54 Pl (6an)®

2

a . . N 120, . %4, . 131 .. -
Intensidades relativas para a reacio Sn(” N, 3n) La a 53 Mey,

como apresentadas na ref. {Le73).
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. . 131 - 10 .
A formacho  de o poia reacfio com B¢ desprezivel

dada a auséncia dag linhas de 336 keV e 533 keV. Nota-se a {ormacio

133 . . - . " 11 C
de La com baixa intensidade. Na reagfic com B as transicdes do
133 131

canal La desaparecem completamente. As linhas do l.a, no
A s . 132 . x
entanto tém intensidade comparavel as do La. A confrentacgio com
; . . . 131
dados da literatura para as intensidades das transicdes do La

permite inferir que a linha de 188 keV por exemple, é composta com
proporgdes aproximadamente iguails dos dois canais. Os calculos do
cddigoe PACE2S (fig. 3.1. a,b) gsao conslstentes com  estes
resultados. Deve-se ressaltar que os céalculos foram feitos para
alvos fines. Para alves grossos como o0g gque foram utilizados
(= 10 mg/cmz) como a perda de energia do feixe no alvo ¢ da ordem
de 1 MeV/mg/an, a secgio de choque deve ser integrada desde a

barreira Couiombiana até a energia de bombardeio.
~Fungédo de Excitacfo:

Na figura (3.9) estfo os resultados das medidas de funcio
de exciltagie das tbtransigdes mals Intensas. 0O grafico {(a) fol
construido com as medidas simples ("single") e o grafice (b) com as
realizadas com o filtro de multiplicidades ligado. As intensidades
de todos os gamas feram normalizadas a 1 para a maior energia do
feixe.

As transigdes corregpondentes acs canals de saida mais
intensos da reagio (KmLa e 1331,.21) tendem & se acumular em torne de
curvas semelhantes, mostrando razodvel acordo com as previsdes do
cdbdigo PACEZS. Algumas transigdes devidas a contaminantes,
presentes somente nos espectros simples, mostram um comportamento
inteiramente distinto das demals. HNos especiros filtrados, as
transicbes produzidas por contaminantes s8o extremamente atenuadas

132

em relagio as transigdes do La.
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- CALCULOS
PACE

Iy
////%EXH

40 42 44 46 48
E tab (Me\/)

Figura {(3.9): Furngho de excitacio

128,

multiplicidades. As energias das transigdes sfo indicadas em keV.
As linhas de 184, 350, 937 e 1014 keV sio devidas a contaminantes.

As curvas lracejadas correspondem 3 secgio de choque dos residucs

das transigbes y da

re('°B, xn). (a) Medidas stmples. (b)) Medidas com filtro

de evaporacloc calculada através do cédigo PACE.
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A figura (3.10} mostra os mesmos dados gque a figura
{3.9, bl, porém, normallizados pela intensidade da transigioc de
169 keV. Para evitar a superposicico das barras de erro  em
i
lab
demais. E possivel distinguir as transicdes entre estados de spin

= 48 MeV, as incertezas nessa energia foram propagadas para as

mais alto das de mais baixo, pela maior inclinagfo das curvas,
Energias de excitagho mais altas pernitem popular estados de yrast
de malor spin. A figura (3.11) mostra a seccfo de choque de
formagfio para cada valor de momento angular do nacleo composto,

calculada pelo cédigo PACEZS.

A ol s 10

227

po. . - - 06
- e —H 05
— — - 04
0.3 + oot - —~ Q3

1 | i | i i ] I

4G 42 44 a5 48 40 42 44 46 48

Elcb(MeV) E]Ob (MGV)

Figura (3, 10): (a) e (b) Fungio de exclitacBo das transicbes y da

N 126, 10 132 . - o
reacio Te( B, ) La, medidas com filtro de multiplicidades e

normalizadas pela transicdo de 169 keV,
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60 -

50 -

40~

4 e
=

—

30 -

20 -

J ()

Figura (3.11): Secgdo de choque parcial de formagio em fungio do
) 135 ~
momento angular total do micleo composto ( 7La), para a reacgio
126, 10 . . . i ; .
Te o+ B, a diferentes encrglas do feixe (39, 42, 45 e

48 MeV).
blCoincidénciag y-v:

0 espectro y da figura (3.12) é a projecfio da jancla de
293 keV da matriz de fundo subtraido pelo método descrito na sec#o

e (1B, 4n) La a 45 MeV.

(3.2). Os dados sio da reacho

Os espectros das figuras (3.13) e (3.14) s#o projeces de
Janelas colocadas no eixo correspondente ao detetor Princeton,
sobre o eixo do detetor GMX, com fundo subtraide pelo método
convencional. Os dades sido da reacgéo 1228n(14N,4n)i32La_ a 55 MeV.
Todas as Janelas expostas sfo de transigdes y atribuidas neste

trabalho ao nacleo de 132La.

Os espectros das figuras (3.18) e (3.16) sio projecdes de
Janelas da matriz com funde subtraido, de transigdes y atribuidas
po nuclec de 'La. Os dados sio da reacgfo 1?'B'I'e(mB,fln)}:M[..e;a. a

44 MeV
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ciDistribuicgdes Angulares;

Nas reagdes de fusio evaporagio com long pesados o nlcleo
composto é formadc com Q momento angular alinhado
perpendicularmente a direcidio do feixe, Isto significa que,
escolhendo a diregéio do feixe como eixo de quantizacglo, os
subestades magnéticos de menor valer sfo populados com maior
probabilidade. Como nas particulas evaporadas predomina a onda S, o
ntcleo residual é formado praticamente sem perda de alinhamento,

A energia das transigdes ¥, a intensidade simples
corrigida pela eficiéncia dos detetores, e os coeficientes de
distribuig8c angular estfio nas tabelas (3.3) para o Yha e (3.4)

para o %4 a. A intensidade da transigfio de 67 keV na tabela (3.3)

foi calculada com os dados da reacio 122Sn(MN,an)lea a 55 Mev,
Os valores de al (1l = 0, 2, 4) sdc os coeficientes dos

polindmios de Legendre (P](cosﬂ)) ajustados a curva de 17(9}:
— - ; . -] . ~ [
I?(Q) =atoa Pg{COS(O)) +oa, 14(005{0)) (T11.1)

Devido =ao reduzide numero de pentos medides das

< . 134 vk . : .
transigdes do La, o coeficlente a, fol feitc igual a zero.



Tabela (3.3) - Energia, intensidade e distribuigfo angular das

tr‘ansiqées ¥ na r‘ea(;éo 128,1,8(108,4n)13?

Ta a 45 MeV. As

Intensidades

~ A 0 ~ s
sf0 dos especiros simples com o detetor a 55 e estfio normalizadas

pela transiglic de 169 keV. As incertezas na energia sfo de
% 0.2 keV excelo para as indicadas por numeros inteiros, que tém
incertezas de =~ 1 keV.
E {keV) I (%) Atribulgio a /a a /a
¥ ¥ 2o 4 0
g7.1° 26.°7(13) 8" ()
151.0 13.5(10) . ) -0.314(70) +0.008{80)
161. 1 107.8(690) (97) (87) -0, 328(58) -0.030{49)
169.3 100.0(62) (77) (87) -0.576(64) ~0.005{40)
202.7 91.9(58) ~0.880(82) -0, 0048 (50)
227.3 26.7(11) (87) (77) -0, 80(10) +0.030{80)
230.6 11.2018) -0.35(11) +0,00(11)
232.6 22.6(24) ~0.51(10) +0.072(85)
279.0 53.7(35) +G.290(17) -0.073{21)
289.0, 12.0(34) (9:) (8"3
293.8 90.7(51) {117) (107) -0.392(24) -0.026(20)
(10")  (9%)
312.4 17.4(13) (77 (77) +0,290(31) -0.018(36)
320.2 24.8(19) +0.216(31) +0.001(37)
351.5° 23.5(31)
380. 4 6.0{8) (107) (87) -0.318(57) -0.259(66)
386.5 12.7(13) (13" (129
392. 6 16.7(15) (12°) (11 -0.513(74) +0.052(72)
396.0b 8.3{12) (8:) (6"2
454. 6 7.2(7) (147) (137)
(10%)  (8%)
481.7 30.6(22) 77y 87 ~0.226(59) -0.037(56)
516.0° 30.7{30) (97) (77) +0.118(85) ~0.031(99)
587.9 5.6{(21) (117 (8
663.8° 23.5(386) (107) (87}
687 1.8(7) (12)) (10:)
778 <1 (137) (117)
841 <2 (147y  (12")
908 <1 (15")  (13%)
5]

. 122, 14 132 .
[ da reacio Sn(” N,4n) ""lLa a 55 MeV.
b . . . :
Ralo y coleocade em dois lugares no esquema de niveis.

Lo - N N
Dubleto nido resolvido com conltaminante.
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Tabela {3.4) -

128

meSmo

da

tabela (3.3), mas

Te(108,4n}uMLa a 44 MeV, e com o detetor a 80°.

para a reagio

ElkeV) I (%) Atribuigao a_/a
¥ 2 0

145.0 100(8) (8*) (8" -0.310(40)
158. 4 116(7) -0.340(29)
187.8 151{11) -0.232(49)
229.4 30(3)

257.9, 26{3) -0.31(10)
2?6.8;

277.6"

307.2 51(5) \ , ~0.441(75)
338. 0 53(3) (117) (197) -0.21(25)
381.6 8304) (10") (a5 -0, 380{573)
406, 7

427.9 114(8) -0, 228(46)
434.1 ; 13" 2"

436. 5 } 31L7) 2" 117

445, 9% 35(4) (14") (13"

-

j;;‘? } 75(5) 0. 052 (58)
719°
774.7 4(2) (125 (10"

870.8 20(2) {13:) (11:} +0.39(27)
880. 5 B(2) (14" (127

acontuminaqao com 444 keV de KmLa.

bmultipleto

d) Esquemas de nivels:
Os dades de ceincidéncia y-y, intensidades simples e
distribuiclo angular permitiram a construcio dos esquemas de niveis
: vy q- 132 - 134 :
das figuras (3.17) para o La, e (3.18) para o la. A energia

das transi¢des é fornecida em keV,
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-0 esquema do 132La:

0 esquema de nivels proposto para o nucleo de Y
incorpora quase todas as transices mals intensas observadas nos
espectros de coincidéncias.

Existem trés linhas autocoincidentes: 1861, 293, e
455 keV. A disposigfo destas e das demaig linhas foi baseada nas
intensidades relativas nas Jjanelas colocadas abaixo e acima das
transi¢des, balango de intensidades, comparagdo de somas de
energias, e multipolaridades medidas. Algumas transicdes mais
fracas, n#o puderam ser consistentemente colocadas: 233, 351 e
411 keV. Ralos y de 129 e 135 keV foram observados exclusivamente
na Jjanela de 181 keV, e nfco puderam ser incorporados ao esquena.

As bandas 1 e 2 consistern de fortes transicdes ML e
“cross-overs" E2 mals fracos. Pelo seu posicionamento e tambénm pela
maior intensidade das transigdes, a banda 1 deve ser yrast.

Como ndo fol observado o decaimente do estado populado
pelo raio ¥ de 169 keV, é razoavel supor que esse estado é o estado

isomérico ITr =B de T1/2 = 24 m, conhecide da literatura (ver

seqlio 3.1).

-0 esquema do 134‘La:

A parte de baixe spin do esquema para o 134La concorda
com @ publicada anteriormente (Mo8%5), com base nas medidas da
reagio (a,3n). Foram propostas modificacdes que estendem o esquena
para sping mals altos e reposicionam a transiciio de 871 keV como

436 keV

i

sendo urm "cross-over” das transicdes de E?
autocoincidentes. A transigfio de 53 keV aparece muito fraca na
Janela de 158 keV. Segundo a referéncia (Mo85) essa transicgéo
popula um estado de trés unidades de momento angular o menos gue o
estade (8") proposto aqui, ou seja I = 5.

Outras linhas de intensidade razcoavel, observadas nos

b2



espectros de coincidéncia ndo foram exibidas no presente esquema.
Na referéncia citada acima (Mo85) encontra-se uma proposta de
colocagdico para estas linhas, formande wuma estrutura sobre a
transigfio de 307 keV. Embora os dados deste trabalho parecam
indicar uma estrutura semelhante, ndo foi possivel propor uma
colocag8o plenamente consistente.

Na Janela de 338 keV aparece um pico large de cerca de
172 keV., Como este pico nio & observado nem nas Jjanelas de 775 e

436 keV, nem na de 382 keV, trata-se certamente de um contaminante.

e)Transformagio dos resultados para o sistema Iintrinseco:

-Configuragdes das bandas;

132,104

A interpretagBo das bandas 1 nos isétcepos La como

bandas rotacionais sobre a configuracio rth.“/2 @ U}H1/2 pode ser
Justificada pelos seguintes argumentos:

-Superposicgic das configuragdes das bandas yrast dos
nacleos <Z-impares e N-impares vizinhos (posicfic dos niveis de
Fermi} resultando em uma banda yrast semi-desacoplada;

-Alinhamento constante até freqiéncias acima do
cruzamento de proéton h“/2 (bloqueado);

~Yalor de "signature splitting” pequeno (ver secgic 4).

Bandas com estas caracteristicas sfio observadas um varios
nucleos impar—impar da regifio A 2 130, Devido ao desacoplamento do

movimento do préton no inicie da camada h11 ., h& uma forte

’2
gsemelhanga entre isétonos (fig. 3.19).

131,133 131,133

Nos nucleos impares vizinhos como La e Ce

as bandas yrast observadas est@o baseadas nas configuragdes nh

11,2
desacoplada (2 baixo} e uhih?, acoplada ao carogo ({ = 8/2). Nos
impar-impar 132J34La pertanto, a banda yrast deve ser uma banda
[rrh“/2 ® Vh1uq] semi-desacoplada. Neste caso ¢ spin do cabega de
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banda pode ser estimado admitindo-se um acoplamento perpendicular

entre o spin do préton e do néutron (Kr80});

~

- . oy 2 . BN
ISR VERE \/(Jn*'l/&) v, * 2)

resultando em ch z 8.49 - 1/2 ¥ 8, para Jn = Jv = 11i/2.

Além disso para a componente favorecida da banda deve-se
ter spins impares (eqs. 2.18 e 2.21). Come o proton esta
desacoplado, somente a componente favorecida (an = -1/2) esta
proxima da linha de yrast. O valor de “"signature” total ¢ dado
entfo pela combinagic das duas componentes do néutron com a
favorecida do préton: o =0 e o = -1 (favorecida). 0 espacamento
alternadamente malor e menor entre os niveis da banda 1 indica que
o nivel depopulade pelo raio y de 867 keV pertence & componente
desfavorecida no 132La (spin par), o mesmo acontecendo com o nivel

134

alimentado pela transicio de 145 kev no La. Assumiu-se 1" = g°

para estes estados.
A projegdo do momento angular <K> sobre o eixo de
simetria aproximada (z) pode ser estimada pela regra de

(;allagher-Moszkowski (CMS8):

ou

~
il

se 8 = A

|Q - Q | . )
T v v v 1% i b n

+i
™
o]
ba)
il
=
t+
™

onde A ¢ a projecdo assintética do momento angular orbital 1, e £ &
a projeciio do spin s (£1/2).

No %%La 05 polencials quimicos estdc préximos dos
estados de Nilsson (para 3 2 0.2): n[SOO}%"e u[814]§~ resul tando

em:

<K> = 172 + g/2 = 5,

(8]
I



134 . o . . ' .
No L. o potencial quimico de néufrons é um pouco mais

alto, préximo do orbital de Q" = 11/2

<> o= 172 + 1172 = 8.

A atribuiglio da configuracgio [nzgw2 ® thhq] para a
banda 2 no La & Justificavel, tendo em vista que no 131La
(PaB7b)} o estadoe fundamental ITr = 3/2+, baseade ne orbital
n[422]§+, ests 305 keV abaixo do cabega de banda h
(1™ = 11/27). Neste caso devemos ter:

I" =K=0 +Q =3/2 +92 =6

chb s v
T - - .
0 estadec I = K = {3/2 -9/2 | = 3, favorecido pela

regra de Gallagher-Moszkowski pode ser o estado 3 conhecido,
53 keV abaixo do estado 6 (24 m).

0 estado 6 & alimentado pelo gama de 482 keV {fig. 3.18)
que mostra  anisoiroplia negativa (ag/a = -0.23, ‘tabela 3.3),
indicando uma transigfo de carater Al = 1. Por outro lado, o
balango de intensidades no nivel (8+}, observado na janela do 7 de
482 keV, 56 & possivel se a  Lransicio de 67 keV for de

multipolaridade M1, para =a qual o coeficiente de conversio

il

eletrdnica ¢ elevado: aT(Ml) = 3.37 e aT(EIJ
n

0.68. Assim, ¢ nivel

alimentade pelo ¥ de 87 keV deve ter I (7+). A anisotropia
medida para a transigBo de 313 keV & positiva (ag/a0 = +0,29), de
acordo com o esperadc para uma transicfio dipolar com Al = 0O, entre
os estados (7°) e (7 ).

Una outra pessibilidade de configuracfio para a banda 2

seria nh“/z e néutron em um estade de paridade negativa
. 1 . .

{d&@’gmq)' 0 orbital v[400]2 (d&q) éfrla oiigem a valores de K

muito baixos (0 ou 1). Para v[404]5 (87/2 ) devemos utilizar

acoplamento perpendicular, resultando em I 2 6.7 para o cabega de
banda, o que ¢ um pouce elevado, mas =ainda préxino de 6. Cabe

lembrar que neste caso a funcc de onda apresenta misturas de



J=7/2 com J = 3/72. Os valores possiveis de K seriam 3 (favorecido
pela regra de Gallagher-Moszkowski) e 4. Tendo em vista que as
transigdes Ml sio mais forles que as E2, na banda 2, o valor mais

alto de K parece ser o mails plausivel (K = 4}.
~Routhianos e alinhamentos experimentais:

Os parametros de Harris (30, 31} foram extraides conforme
descrito na seclo (2.5), ajustando-se a curva (2.33) aos dados
experimentails de cada banda (tabela 3.5). No ajuste da banda 1 do

132 . Co P o .
la. foram lignoradas a primeira e a ultima transicdes (87 e

908 keV). No A fol lgnorada a Ultima transiciic. E conveniente
utilizar o mesmo numero de pontos para cada “signature" nos
ajustes. Para estes casos a incerteza no valor de Ae’ é da ordem de
10%. Para a banda 2 (IBELa) peorém, somente 3 pontos experimentails

de e’ (w) s@o disponivels.

Tabela (3.5): Parametros de Harris ajustados aos dados

experimentais, atribuindo diversas configuracSes para as bandas.

K 7, g <i v | Ae’
Banda Configuragio . . . ; :
(R) [ {hMeV™ )| (R MeV' ™) (h) |(keV)
132 o . P e R
La n2 1] nh ® vh 5 11.3 a1.7 5.6 o5
1172 1172 i
Bfan 2| mg. e vh 6 | 26.8 -65. 1 1.6 2
772 11,2
19214 w2 2| mh ® Vg 4 24.7 -46. 9 2.4 2
1172 T/2
B e 0% 1| m ® vh 6 3.0 67. 1 6.2 40
11/2 11/2 i

Os gréaficos de 1 x w {figs. 3.20 e 3.21 (a}) mostram que

X
o alinhamento ¢ aproximadamente constante para todas as bandas,
dentro da faixa experimentalmente observada de velocidades

angulares de rotagio.
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Figura (3.20): (a) Alinhamento e (b) Routhianos experimentais em

" A . 132 .
fungiio da fregliéncia de rotacéo no La. Os circulos se referem &

/2 11/2 o )
31) da tabela (3.5), e os losangos com 3‘0=4.0h MeV e

banda 1 [rrh11 ® vh I (K =5) com os parametros de Harris (90,

31 - 52.7 hMev™® (K = 5)., 0s outros pontos se referem as duas

possibilidades da banda 2: quadrados - [nrh“/2 ® vg /?] (K = 4),

com os mesmos parbdmetros de Harris da tabela (3.5) para a banda 1;
triangulos - [ngw2 ® Uhu/;_a] (K = 6) com os respectivos parfumetros
da tabela (3.5). 0Os simbolos cheios Indicam o = -1 e os vazios
o = 0. A curva de linha grossa em (a) é o alinhamento teérico para

a banda [ﬂh“/2 ® vh“/2] (¢ = =1).
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Figura (3.21}): (a) Alinhamento e (b) Routhianos experimentais eun
fungdo da lii'equencza de rotagdo para a banda [rrhu/2 ® uh“/z]
(K = 6) do ""'La com os par@metros de Harris da tabela (3.5).

59



Os valores de "signature splitting” (8e’) obtidos pela
subtragloc dos wvalores extrapolados de e, em dado valor de w,
também mostram pequena variacgho com w, na faixa observada (figs.
3.20 e 3.21 (b)),

Para a banda 2 (um

i.a) com K = 4, o valor obtide para
<ix> {tab. 3.5) & muito baixe para uma banda onde o proton estéd
acoplado a rotagfio. Usando os parfmetrogs da banda 1 obtém-se um
valor mals razoavel: <i>=4.2h (fig. 3.20 b). Neste caso
Ae’ = B keV.

Os resultados de Ae' nfo sfo muito sensiveis a varlacgbes
dos valores adotados para os parametros de Harris. 0 melhor ajuste
para cada banda apenas facilita o cdlculo dos valores de Ae’, pois
lineariza as curvas de e’ x w.

A razfo dos valores experimentais das probabilidades
reduzidas de transigfio B(MI1}/B(E2)} normalmente permite estimar o
valor da projeglio K de uma banda, através do formalismo
semiclassico de Dénau e Frauendorf (D583). Nos casos estudados
agui, porém, devide a dupla colocagio de wvarios raics % nos
esquemas e da presenga de contaminantes dificultando o calculo das
intensidades, nfo foram obtidos valores confidaveis de <K». Sabemos
perém que, de um modo geral, as transigdes Ml sfio bem mais fortes

que as EZ2, o que indica valores altos de <K».
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4) CALCULOS E COMPARACAQ COM MEDIDAS EXPERIMENTATS
4.1) Escolha dos parametros:
-0Os parametros de Nilsson k e u:
Os valores adotados s#o cogtantes para cada camada N do

oscllador (Be85):

Para prétons:

N =285 kK = 0.060 e = 0.85
N =4 Kk = 0,065 e = 0,57
Para néutrons:

N=2G5 K = 0,062 e = 0,43
N = K = 0.070 e = 0,39

~A intensidade de emparelhamento A:

Os calculos foram realizados com Ap = An = 1.2 MeV. Estes
valores s#@o razodveis para a regifio de A = 130, de acordo com a
ref. {Chs83),

0 efeito do termo de emparelhamento na hamiltoniana de
quasi-particula é a formagfo de um espagamento de energla ("gap")
da ordem do valor de A, entre o estado fundamental e a primeira

excitaglo de quasi-particula em w = 0:

e;(wﬂ0}=\/{ci—h)2+62 , (4.1)

onde £ $80 os estados de energia do modelo de Nilsson.

Os nivels subseqilentes ficam comprimidos, facilitando a
mistura entre as componentes de § e aumentando levemente o Ae’. Por
outro lado, quando o alinhamente estd préximo do valor maxino
(ix = j) o principal efeito do aumento de A & o aumento da

freqiéncia de cruzamento @ da banda do estado fundamental (ou
(o
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[[T]

banda "g") com a banda "s" {cap. 2): w = A/j. Dentro de uma
amplitude plausivel para os valores de A, o valor de Ae'
("signature splitting") & insensivel ao valor exato de A. A adocio
de um valor de A independente de w também ¢é razoavel. Embora
célculos microscépicos autoconsistentes indiquem a reducio de A com
o aumento de w até o colapso, os resultados experimentais em geral

apresentam um decréscimo mais suave (RS80}.
-0 potencial quimico A:

0 valcores de Ape An foram ajustados para recuperar o
valor médio do numerc de particulas 2 e N respectivamente, de cada
isbétope, em w =0 e y =0. 0 calculoe fol realizado para a
configuragdc do estado fundamental, isto &, sem excitagdes de
quasi-particula, representando portanto uma média entre os nicleos
par-par Z-1, N~1 e Z+1, N+1. Tanto as excitagbes de quasi-particula
sobre este vacuo, quanto a mudanga nos valores de w e ¥y, provocan
mudangas despreziveis nos valores médios do numero de particulas
(da ordem de 0.1 particula), justificando a adogfio de valores

constantes de A.
-0 parametro de deformagic f:

A comparag®o entre as bandas dos diferentes isbétopos de
La revela uma tendéncia de diminuicfco do momentc de inércia a
medida gque nog aproximamos da camada fechada N = 82 (fig. 4.1),
indicando um correspondente decréscimo da deformagio f.

O parémetro f extraido de férmulas empiricas aplicadas
acs valores conhecidos dos estados E(2+) de nucleos par-par

vizinhos, de acordo com o procedimento da referéncia (Me78) é&:

0.235 para o KQLQ e

™
il

0. 207 para 0134La.

)
il
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Figura (4.1): Niveis de energia <das bandas wh ® vh dos
11/2 1172

isétopos de La. (1) (Go89), (2) (Ri89) (PaB7c).
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C valor de B tem uma influéncia moderada sobre AE'. Para
maior comodidade de calcule foi adotado B8 = 0.2 para a maioria dos

calculos.

-0s parametros de Harris 30, 3f
30 e 31 foram ajustados conforme a descrigiio das secgdes

(2.8) e (3.3},
0 ajuste aos dados experimentais fornece valores efetivos

que incorporam a dependéncia funcional em y:

a tef) 4 2 "
JOA = 30’1 ~x— COS {v + wgw) . (4.2)

admitindo que y seja um valor constante para cada banda. En
principie os célculos devem ser feitos obtendo-se um valor yeq para
a deformagéo de equilibrio (minime do Routhiano total), que seja
autocensistente, isto ¢, obedega a eq. (4.2) sendo 91 0s parametros
usados ne calculo {1 = Q, 1).

Os proprios célculos porém, indicam que 3eq pode variar
cem @, & qgue as compenentes de ‘"signature” distintas podem
apresentar deformagdes de equilibrio diferentes. Por outro lado, os
paréametros de Harris tém pouca infiuéncia sobre o valor de yeq en
valores baixos de w, onde a energia de rotacBic & relativamente
pequenzs, e pode considerar-se gue ﬂl corresponde a um valor 7y
médio,

Para valores mais altos de w, a energia de rotagfio cresce
em importancia, requerendo maiores cuidados principalmente com o
valor de 91, cuja contribuicfo cresce com Wt

Cabe lembrar que o ajuste de 30 e 91 foli feito
admitindo~se alinhamentec (ix} constante. Mesmo do ponto de vista

tebdrico isto & uma aproximagio. Assim é preciso ver com reservas os

resultados de <i > experimentais, uma vez que estes sfo sensiveis a
X
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variagdes de 90 e 91 consistentes com uma varlagioc suasve de 1 x w.
X
~A diferenga de energia prolata-oblata V

As previsdes dos modelos tedricos baseados em potencials
de Woods-Saxon, Oscllador Medificado e folded-Yukawa (Ch83), quanto
ao valor da diferenga de energia potencial entre as formas prolata
e cbhlata, apresentam discrepancias de até 1 MeV entre si.

Na referéncia (Fr83) os autores propdem que o valor de
v . seja ajustade de maneira que a diferenga entre os minimos das
dias "signatures" reproduza o Ae’ experimental. Na referéncia
(Ch83) o parametro foi ajustado para se conformar com o valor da

fa s 134
fregiéncia de cruzamento w no  par-par Ce. No caso dos
o4

132, 134

impar-impar La no entanto, o minimo do Routhiane total

ocorre em y & 0° para as duas "slgnatures" onde o valor de V . nAo
tem influéncia, Jja que y = 0° & um ponto de extremo da ;ungéo
(172) Vpocos(Sy}. Isso mostra que a relagio entre V , € AE’ n3o &
muito direta. A determinagéo desse parametro ainda nfo pode,
portanto, ser feita de maneira inequivoca.

Para os calculos foi em geral adotado ¢ valor de
V = -400 keV, Iintermediario =os adotados para %%ce (-837 keV) e

-0
18 (0 keV) em (Chs3).

4.2} Os programas de CSM:

A subcamada h“/2 ¢ uma camada intrusa, iste &, a
subcamada de energia mals baixa da camada N = 5, penetrando no
interior da camada de paridade oposta N = 4. Como paridades nio se
misturam, e a mistura com os demais niveis da camada N =5 é
energeticamente desfavorecida, os orbitais }Hz/z s80 relativamente
puros em termo$ de momento angular j. Assim, fol feito um programa
de CSM, desprezando as misturas de j, que serviu para a realizacio
de calculos preliminares. Posteriormente, um programa mais completo

fol adquirido {TRCR) {TAB8), capaz de realizar as misturas de j,



gsegundo a regra de selegdo Aj = 2. Em principio ha, também misturas
de N, de acordo com a regra AN = 2 {(conservagio da paridade), mas
estas foram consideradas despreziveis, diminuindo o numerc de
dimensdes necessarias do espaco de Hilbert, e facilitando os
calculos,

Um programa fol desenvolvido para adicionar a
contribuig¢ioc do caroge aos Routhlanos de quasi-particula dnica

segundo o procedimento descrito na secidc (2.4).
4,3) Resultados dos calculos:

-Bandas wh ® vh :

11,2 11/2

As figuras (4.2) e (4.3) mostram resultados tipicos de
Routhianos de quasi-particula em funcéo de w para 7y = 0. Os
parametros A foram escolhidos para obter <N> = 75 ¢ <Z> = 57

{132La). As fregliéncias do primeiro c¢ruzamento de prétons é

w =0.038 w, e de néutroens ¢ w = 0.057 w , (ambos h ). No
15 0 c 0 11,2
La o primeiro cruzamento de néutrons (hlh?) ccorre em
w = 0.063 w_.
° ° 1m
No La o alinhamento calculado para prétons é
1 =51 h, para néutrons, ixn: 2.9 h (w=0.031 wo) dando um
Xp

resultade total de ix = 8.0 h, enquanto que o experimental ¢ 5.6 h.
Para o 134La o alinhamento total & 7.9 h e o experimental 6.3 h
(w = 0.04 wc).Valores diferentes para os parametros de Harris,
permitinde uma variacfio suave de ix X w, podem elevar o resultado
experimental para préximo do teérico (fig. 3.17-a), mas com unm
comportamento diferente.

A figura (4.4) mostra e x y a w = 0,031 &b para os
estados h“/2 de energia mais baixa do 132La.. A situacéo do prdton
na parte inferior ¢ do nédutron na metade superior da camada h“f2 e
a conseqlente oposigfio de tendéncias polarizadoras (préton, ¥ > 0O
néutron, 7 -60°), é tipica da regifo dos deficientes em néutrons

de A = 130. Devido a0 cancelamento parcial das forgas
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Figura (4.2): Routhianos de quasi-néutron em funcfo da freqiéneia de

rotagio. (<N> = 75; B =0.2; A = 0.15 e ¥ = 0°).
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Figura (4.3): Routhianos de quasi-préton em funciio da freqiéncia de

rotagio. (<Z> = 57; B =0.2; A=015hu; ¥ = 0°). w & a
[54

a (e, d} com (D, C).

Apbs o cruzamento, nos niveis (c¢') e (d'), continuamente ligadoes

fregiéncia de cruzamento dos orbitals ﬂchl1

acs niveis (D) e (C), predomina a funcio de onda dos niveis (c¢) e

(d) respectivamente (Be85).
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polarizadeoras, a deformag8o de equilibrie nes impar—impar devera
ser proxima de gy = Oﬂ
1/2)

onde a componente desfavorecida do préton

(a = tem baixa probabilidade de ser observada

experimentalmente. 0 valor de "signature splitting" do néutron é

pequeno e cresce a medida que ¥ toma valores mais negativos.

A figura (4.5) mostra o Routhiano total E' em fungéo de y
com hw = 0.031 hwo % 250 keV e B = 0.2, para os primeiros estados
5h (e = ~1 e a0 =
de La.

0, préton fixo no orbital « = -1/2} no nucleo

Os pontos de equilibrio calculados para diferentes

freqliénclas estfio na tabela (4.1),

Tabela (4.1): Pontos de minimo de E'(y) - =h ® vh )
1t/2 11/2

Os calculos foram feitos em 8 = 0.2,

Nacleo wlw ) AE" {keV)
o] eq eq
0.031 2° 0
1924 0.038 -g° 7
0.045 ~g° 25
0.082 -15° 100
0.031 2° 0
134 G.038 1° 1
0.040 -5° 5

esta
até

Nos dois isétopos o valor de "signature spliting"

bem abaixo do 40 keV

w = 0,045 w .
0

experimental (25 e respectivamente)

A partir dal os calcules mostram um crescimento

sibito do AE' para o 1SzLa, mas 0s resultados experimentais ndo
indicam variagdes fortes até a méxima freqiiéncia observada
w = 0.0885 W, Essa discrepancia fol relatada também em (Ri8S9) e
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Figura (4.4): Routhianos dos primeiros estados de quasi-particula

132

h em funcgio de y no La. (a,b) néutrons, (c,d) prétons.
/2. A

11/2
linhas continuas s8o para o = -1/2Z e as tracejadas para o =

As

flecha indica a deformagio ¥, onde a diferenga energética entre as

componentes de néutron (a,b) & igual ao valor de “signature

splitting” experimental.
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Figura (4.5): Routhianos totais em funciio de y para a confliguracio
32 . ) ;
nh ® vh do *%PLa. & linha continua ¢ para o = -1 e a
11/2 112

tracejada para o = 0. v, ¢ a deformagfio de equilibrio.
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(Go89b}. Como o minimo de e'(vh“jz) se desloca no sentido de o
negativos, com o aumento de N, esse efeito tende a ser retardado.
Assim no 1:mLa ele deverd ocorrer em w malores do que os observados
experimentalmente.

Calcules feitos aumentando-se 8 mostram uma tendéncia de
decréscimo de weq. Assim, para valores um pouco maiores de B, como
%, (B =0.235, sec. 4.1) o AE’

¢ um pouco mator: 10 keV (yeq = ~8°], a w = 0,038 W,

o da deformagfio estimada para o

Podemos definir ¥,c0mo sendo a deformac@o na qual o valor
de "signature splitting" calculade ¢ igual ac valor experimental
AE;, ey, 0 valor da deformagio de equilibrio calculada na qual o
valor de "splitting" é AE;. A tabela (4.2} mostra os resultados
para nucleos Jja estudados experimentalmente. 0Os valores foranm

calculados para freqliéncia de rotagiio w = 0.031 w, e deformacio

B = 0.2, Para teodes os impar-impar fol adotado V = -400 keV,
po
gexceto para 130La (Vpo = -B00 keV). Para os N-impar foi adotado
V = -B00 keV.
po

Tabela (4.2}: "Signature splitting" e deformagfic y nas bandas

nh @ vh em nucleos impar-impar, e ph en nucleos N-impar
11/2 11/2 1172

(A = 130). Os valores entre paréntesis s#o para a componente

desfavorecida, quando esta desenvolve um minimo em deformagio

distinta da favorecida. As incertezas em AE’ s&c da ordem de 10%:

T2



Nucleo AE;(keV} 7, AE;(keV) v,
130 2 50 -18° 3 -2°
1321 a 25 ~14° 0 2°
s P 40 ~28° 0 2°
13%pr 45 -22° 7 -g°
188ppb 40 -15° 5 0°
'3Ppp 40 -21° 14 -13°
138y 3s -20° 43 |-24°(~20°)
1298, 200° ~40° 36 |-20°(-12")
133¢ce 110° -30° 38 |~18°(~14%)

*(r189), °(Em89), °(Gi78), “(Ma87).
AE; ¢ o "signature splitting” experimental;
¥, ¢ a deformagéio onde o AL' calculado ¢ igual ao valor
experimental AE;
72 & a deformagido de equilibrio calculada;

AE; ¢ o valor do "splitting” na deformacfo de equilibrio ¥

Nos N-impar, um segundo minimo se desenvolve em valores

muito negativos de y (-80° no -

Ce, p.ex.) e freglientemente se
torna mais fundo que o minimo préximo de 20°. Somente usando
valores mais altos de Vpo (-800 keV) ¢é possivel eqguipara-los. De
qualquer forma, os dois regimes de rotagio poderiam co-existir
originando bandas com caracteristicas distintas.

A figura (4.6) apresenta os valores experimentais de
*signature spiitting" em funcfio de N para bandas vh“/2 em isdtopos
de Ba e Ce e 1'th“/2 @ vh“/2 em isdtopoes de La e Pr. A tendéncia
alternante de AE’ malor e menor, em fungidc de N, nfio é reproduzida

pelos calculos.
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~Outras bandas :

Os resultados experimentals para a banda 2 no "%2la nfo
sfio multo conclusivos devido ao reduzide numero de pontos (3) mas
indicam baixe valor de '"signature splitting" {(~-10 a B keV
dependende dos parémetros adotados para a configuracfio de

referéncia)l.

Calculos para a banda n(g7/2,d3/2) ® vrﬂazz realizados a

il

w 250 keV e B = 0.2, indicam minimo do Routhiano total em

y = -50° para &« = -1 e y 3 -20° para o« = 0, com "signature
splitting" de 210 keV,

Para a configuracidoc wh ® vig ,d_ ) wvs calculos
11/2 T2’ T3s2

mostram minimo de E' em y = 10° para o = -1 e y & -10° para o = 0@,

com AR’ = 100 keV. Aumentando-se o valor de V para -800 keV &
Do

possivel reduzir o valor de AE' para préximo de G keV.



5) DISCUSSAD

a)Bandas nh @ vh :
112 11/2

Em uma primeira abordagem a figura (4.6) mostra gque nos

. . . . 128 a 133 129
nicleos impares em numero de néutrens (tais como Ba e

2 136Ce) os valores de ‘"signature splitting" experimentais das
bandas vh s8o multo malores de que nas bandas wh @ vh
1172 11/2 11/2
dos impar~impar vizinhos. De acordo com a hipdétese das forgas de
polarizagéo ¥y exercidas por quasli-particulas em orbitais de J alto,

0 néutron h1 for¢ga a deformacio nuclear a ficar fortemente

triaxial nos &iimpares (fig. 4.4 a,b). Nos impar-impar, a tendéncia
oposta do préton hll/:a (fig. 4.4 d) compensa parcialmente o efeito
do néuiron, reduzindo a triaxialidade e conseqientemente diminuinde
¢ valor da separagfio energética entre as componentes o = -1/2 e
+1/2 do néutron. A componente desfavorecida do préton {(a = 1/2,
fig. 4.4. c) dificilmente ¢ observada, pois estd afastada da linha
de yrast pelo elevado valor de "signature splitting®.

Aumentando-se o numere de néutrons, observa-se uma
tendéncia geral de crescimento do wvalor de "signature splitting”,
apresentande uma flutuagdo muite semelhante em quase todos os
isbtopos. Este efeito nfio ¢ previsto pelo modelo adotado. Nos
N-impares, com o progressivo preenchimento da subcamada }Hl/T
orbital de néutron de valéncia favorece continuamente valores de 7
cada vez mais negativos. A situagfio ndo é clara pois para uma dada
deformagéo (entre 0° e -30°) o "splitting” diminui com o aumento de
Av.

Os calculos indicam também um segundo ponto de minime do
Routhianc total dos N-impares, préximo do minime do Routhiano de
quasi-néutron (y = -60°), freqientemente mais profunde que o
primeiro minimo. Um fendémenc semelhante fol previsto pelos calculos
da referéncia (Go839b), para o niacleo de iaoha, em valores de w
eievados., Tal deformagfio originaria bandas oblatas com néutron

desacoplado, o que néo corresponde aos resultados experimentais, 0
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papel da energla potencial de forma através do parametro Vpo é
fundamental nestes cascs. Adotando Vpo = 0 para o 133Ce, por
exemplo, Y.S.Chen (Ch83) previu yeq = -64° (a =-1/2) e ycq =-80°
(a0 =+1/2) com AE' = 434 keV, multo acima do valor experimental
(100 keV).

Os resultados quantitativos dos calculos, baseados no
procedimento de Frauendorf e May, mostram uma tendéncia de aumento
de AE' com a elevagio de An nog isdtonos impar-impar de N = 75 ¢
N =77 que ndco ¢ claramente obedecida pelos resultados
experimentais (tabela 4.2),

Observa-se ainda que os valeres de v, sfo, em quase todos
os casos, mals negativos que os de 72. e congseqlientemente AE; &
menor que os valoreg experimentais AE;. A Unica excessdo, no caso
do 138Eu, que apresenta AE% maior que o dos N-impar, se deve ac
menor valor de Vpo usado, e ac efeito da elevagfio do potencial
quimico An do préton, originande um minimc de e'(nhlb?) em torno
de y = -18°.

As dificuldades na reprodugfio quantitativa dos resultados
experimentals pode Indicar que: (1} a triaxialidade & diferente da

calculada para a deformagfic de equilibrio; ou, (2} gque ha outra
origem para a existéncia de ‘“signature splitting" ainda nfo
considerada.

A dificuldade na obtenclio do valor do parametro V o’
tanto do ponto de vista tedérico quanto experimental, eéla
relacionada com a primeira suposicfio. A expressfio para a energia
potencial de forma nuclear pode ser mais complexa do que a assumida
(eq. 2.22)}. O potencial de forma poderia ter pontos de equilibrio
em deformagdes nfo axialmente simétricas, e ser sensivel a pequenas
variagdes do nimero de particulas {(vide flutuagdes de AL’ (N)),

A tendéncia prevista de aumento da - triaxialidade e
"signature splitting" com o aumento da fregiiéncia de rotagfo também
¢ fracamente obedecida pelos resultados experimentals (Ri89), que

mostram AE’ constante ou apenas um leve crescimento. Isto pode

indicar uma rigidez nuclear maior que a esperada quanto a mudangas
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de deformagéo.
Nas bandas wnh ® vh dos nucleos impar~impar o
1172 11/2
valor de V tem pouca Influéncia sobre os resultados, ja que a
po
deformagiio de equilibrio é proxima de 0°. As discrepincias nesse
caso podem ser causadas pela interagdo residual préton-néutron, que
pode ser capaz de influir no valor de Ae' (Pr838), mesmo que o valor

do ¥ de equilibrio calculade n#o mude, conforme a suposicio (2).

b) Outras bandas:

C posicionamento da banda 2 no 132La sobre o© estado
isomérico conhecido 8, é consistente com a auséncia de transigdes
observadas em coincidéncia, depopulando o nivel em questdo, e com
os resultados de distribuigio angular admitindo " = (77) para a
banda 1. Como no “'La o estado fundamental 3/2° {configuracio

n[422}g+) esta 305 keV abaixo da banda h (I:b = 11,27y, uma
13

1172
conflguragio possivel para a banda 2 do

n[422]-§+ ® vh com cabega de banda I' = K" = 6, Admitindo-se

2La seria
11/2
deformagfio prolata axialmente simétrica, o valor de Ae’ teérico
seria préximo de zero {1-2 keV), de acordo com os resultados
experimentais. N&o obstante, como a forga de polarizacio em camadas

de baixo momento angular j (d g_ .} & pequena, a deformagic de

equilibrio & dominada pela pof;iizézgg do néutron h“/2 resultando
em formas muito triaxials (y < —200) e grande AE’. Esta & uma
objeg@o forte contra a atribuig8o desta configuracfic para a banda
2.

Uma outra possibilidade de configuragio com paridade
)}, como as bandas observadas nos

negativa seria nh11 @ vig

150 /2 7/2’d3/2
is6tonos la e Pr  (Sh88). Neste «caso o acoplamento
perpendicular entre préton (tnzxz) e néutren (g7/2} (vide cap. 4)
resultaria em I = 68.7h (a mistura do orbital d com g pode
cb 3/2 7/2
ser responsavel pela diminuigfio deste valor para [ = 8). Mesmo
neste caso, s6 ¢é possivel um acerde razodvel entre tecoria e

experiéncia aumentandoe o valor de Vp para 800 keV.
Lo}



infelizmente os resultados experimentais ndio permitiram
estender a banda 2 para spins mais altos, e verificar a existéncia
de cruzamentos de bandas que permitiriam, provavelmente, distinguir
entre as duas possibilidades de configuracfio, dadas as distintas
freqiiéncias de cruzamento para préton e néutron. As condigdes
experimentals podem melhorar, nesse sentido, com a utilizaglo de um

malor numerc de detetores e de supressores Compton.
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6] CONCLUSAOD

Bandas nh ® vh foram fdentificadas

11/2 11/2 125 134
experimentalmente pela primeira vez nos isétopos TR LA,
apresentando um valor moderado de "signature splitting". No )

foi também observada uma outra banda possivelmente haseada no
estado metaestavel 6 de T1/2= 24 m, praticamente sem "signature
splitting" (Ae'). Os resultados foram interpretados através do
modelo de camadas "Cranked" triaxial.

Em termos qualitativos os resultades do modelo sfo
confirmados pelos resultados experimentais, ou seja, a reducfio do
"signature spliting” nos nlUcleos impar-impar em comparagfio com os
impares em néutrons devido a compensagido da forga de peolarizagio y
do quasi-néutron pela tendéncia oposta do quasi-préton.

Os resultados quantitativos do modelo, complementado pelo
procedimento de Frauvendorf e May, porém, introduzem dificuldades. A
determinag8o do valeor do parametro V . (diferenca de energia
potencial entre as formas prolata e oblglaJ parece ser o problema
malg dificil, uma vez que Lanto og valores tedéricos quanto as
propostas de ajuste aos dados experimentals resultam em uma
dispersio grande de valores, A propria forma funcicnal:
% VPD cos(3y) é questiondvel, pois ndo é completamente fundamentada
tedricamente. Uma abordagem sistem&tica que considere globalmente
as evidénclas empiricas na regido dos nGcleos transiciconals de

A = 130 seria gtil.
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