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Resumo

Neste trabalho sfio apresentados os resultados obtidos do estudo da
estrutura do niicleo **Co utilizando a técnica de espectroscopia de raios vy em linha. Este
nucleo foi produzido a partir da reagéo de fusdo-evaporagio ° 1V(IOB,pZn), com energia
de feixe de 33 MeV incidindo em trés alvos de 200pg/cm?, realizada no acelerador
Pelletron da Universidade de SZo Paulo. Foram feitas medidas em coincidéncia Yy~
particula com o espectrémetro de raios y Saci-Perers, composto de 4 detectores de
GeHP com blindagem Compton, ¢ um sistema auxiliar para detectar particulas
carregadas, consistindo de 11 telescdpios cintiladores AE-E tipo phoswich. Foram
encontradas quarenta e sete transigdes novas que depopulam trinta ¢ sete novos estados.
O esquema de niveis proposto foi estendido até uma energia de excitagiio de 8 MeV e
momento angular de J"=11". A atribui¢fio dos valores de spins foi baseada na raziio
DCO (Correlagiio Direcional de Estados Orientados). Os resultados experimentais
foram comparados com os calculados pelo Modelo de Camadas em Larga Escala
(LSSM) utilizando os cédigos MSHELL e Antoine, assim como a intera¢io residual
GXPF1, desenvolvida para ser usada na camada pf. Foram interpretados dezenove
estados excitados a partir do LSSM. Foram medidas também as vidas médias para treze
estados excitados do **Co utilizando o Método de Deslocamento Doppler Atenuado
(DSAM). Para este estudo, o niicleo *°Co foi produzido a partir da reaggio ° lV(mB,pZn)
com energia de feixe de 36 MeV, usando um alvo de 770 ng/em? prensado em um
suporte de Pb. Os valores experimentais também foram comparados aos calculos do
LSSM. Probabilidades de transigiio reduzidas B(M1I), e portanto as vidas médias, foram
bem reproduzidas pelo modelo tedrico para cinco niveis identificados. Os niveis de

energia observados apresentaram fungdes de onda com grande mistura de configura¢des

sendo a principal dada por 7z fy:’ v p% fyi. Os resultados indicam que a maior parte

dos estados excitados do micleo **Co tem um comportamento esférico e sio bem

reproduzidos considerando excitagdes de particula tinica.



Abstract

The excited states in the doubly odd nucleus *Co have been studied using in-
beam y-ray spectroscopy. The **Co nucleus has been produced with the fusion-
evaporation reaction **V(!°Bp2n) at 33 MeV bombarding energy, using the SMV
Pelletron accelerator of the University of So Paulo. Gamma-gamma-charged particle
coincidences were measured with the Saci-Pereré y-ray spectrometer composed of 4
Compton-suppressed GeHP and an ancillary charged-particle detector system composed
of 11 plastic phoswich scintillator AE-E telescopes. We have found 47 new y-transitions
de-populating 37 new excited states. A level scheme extending up to an excitation
energy of about 8.0 MeV and spin J"=11" has been proposed. The spin assignments
were based on the DCO (Directional Correlation from Oriented States) ratios. The
experimental results were compared with Large Scale Shell Model (LSSM) calculations
performed with the MSHELL and Antoine codes using the GXPF1 effective interaction,
developed for use in the pf shell. We have interpreted 19 excited states in the frame of
the LSSM. We have measured also the lifetimes for 13 excited states of the 3¥Co
nucleus. The lifetimes were measured with the Doppler Shift Attenuation Method
(DSAM). For this study the **Co nuclei were populated with the reaction *'V(*°B,p2n)
at 36 MeV bombarding energy, using a target consisting of a 770 pg/cm? foil with Pb
backing. The experimental values were also compared with the LSSM calculations.
Experimental B(MI) reduced transition probabilities, and thus the lifetimes, are well
reproduced by the theoretical model for five of the identified levels. The observed levels

presented wave functions with large configuration mixing with the main configuration

being 7 fV;‘ v p% fylz. The results indicate that most of the excited states in the *%Co

nucleus has a spherical behavior and is well reproduced considering single-particle

excitations.
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Capitulo 1
Introducio

A busca da compreensiio da natureza fundamental da matéria teve inicio na
Grécia antiga. Em particular, Democritus (460 a 370 a.C.) acreditava que cada espécie
de material poderia ser dividido em partes cada vez menores até atingir um limite
indivisivel. A matéria seria, portanto, constituida por dtomos do material. Esta idéia, que
perdurou por séculos, levou varios pesquisadores a estudar as propriedades dos 4tomos
de varios elementos, o que seria hoje a fisica atdmica. Esse estudo fez com que H.
Becquerel (1896) descobrisse a radioatividade de determinadas espécies de atomos ¢ em
1898 seria descoberta a emissio de radiagio do uranio [Be46]. Nesta mesma época, dois
pesquisadores, independentemente, tiveram a idéia de tentar localizar outros materiais,
diferentes do uréinio, que emitissem radiagdes do mesmo tipo. A busca foi feita, na
Alemanha, por G.C. Schmidt e, na Franga, por Marie Sklodowska Curie. Em abril de
1898, ambos publicaram a descoberta de que o tério emitia radiagdes, como o uranio.
Este € o inicio da descoberta de substancias radioativas feitas por Curie [Cu98]. Ernest
Rutherford (1911) propds a existéncia do niicleo atdmico concluindo que um atomo
pode liberar energia e se estabilizar por meio da emissdio de particulas (o, b e p) ou

fétons de alta freqiiéncia. Estes fotons sio emitidos em forma de onda eletromagnética e

sdo conhecidos como raios gama ().

Desde ent#o investigagdes das propriedades dos ntcleos tém continuado até o
presente. Até aproximadamente 1950 acreditava-se que a fisica nuclear era o nivel mais
fundamental da matéria, até que descobriram particulas elementares mais fundamentais.
Embora o nicleo nfo seja a parte mais elementar da matéria, investigacdes das
propriedades e estruturas nucleares contribuem para o entendimento das interagdes

basicas da matéria bem como para desenvolvimento e aplicagbes nas mais diversas



areas da ciéncia como em medicina, biologia, geologia, arqueologia, analise de
materiais, entre outras, que propiciam o avango tecnoldgico em beneficio da sociedade

[Kr76].

Numa reaciio de fusio-evaporagio ocorre a formagdio de um nicleo em estado
excitado. Este, por sua vez, decai emitindo primeiramente particulas «, p € néutrons’,
deixando 0 micleo final ainda num estado excitado, porém com pouca energia. A perda
de energia que ainda resta € feita por emissfio de raios y, até que o nicleo atinja o estado
fundamental. A espectroscopia baseia-se no estudo de raios y emitidos por um
determinado nucleo residual produzido por uma reagfio nuclear. Esta radiagio é de facil
observagdo e permite medidas precisas da energia emitida, fornecendo informagées das
propriedades estruturais do nucleo e o conhecimento dos estados excitados e processos
de decaimento. Ou seja, a técnica experimental, utilizando espectrdmetros de radiagio
gama, permite investigar as caracteristicas dos estados excitados tanto de particula tinica
como de estruturas coletivas’. Também ¢ possivel obter as propriedades
eletromagnéticas dos estados excitados do nucleo, resultando numa melhor

compreensido dos fendmenos relacionados 4 estrutura nuclear.

A estrutura do nicleo também pode ser descrita por céalculos tedricos através de
vérios formalismos envolvendo a teoria de Modelo de Camadas. O Modelo de Camadas
descreve desde o comportamento de particulas independentes, desenvolvido
primeiramente por Mayer ¢ Jensen em 1949 {Mm49], até comportamentos mais
complexos que incluem mistura de configuragdes ¢ amplos espagos de valéncia também
denominados Modelo de Camada em Larga Escala (LSSM). Como conseqiiéncia das
misturas de configuragdes, temos estados que podem ser descritos pelo modelo coletivo
de Bohr e Mottelson [Ba75]. Esses rotores coletivos sio associados a estados intrinsecos
que sdo muito bem representados por um campo médio deformavel, como um oscilador
harménico anisotrépico, incorporado ao potencial efetivo num modelo de camadas

desenvolvido por Nilsson em 1955 [Ns55].

Primeiramente foram desenvolvidos modelos utilizando interagdes residuais que
reproduziam muito bem as estruturas de nicleos com nicleons de valéncia na camada

sd. As primeiras interagdes surgiram com Kuo e Brown em 1966 juntamente com

' Os néutrons foram observados em 1930 ¢ corretamente identificados em 1932 por I. Chadwick [Kr76]
2 Como estrutura coletiva entende-se comportamento rotacional e ou vibracional.



Halbert [Kb66]. Esta regido de massa foi estudada principalmente por B. H. Wildenthal
[Ba88] na década de 80, abrindo caminho para uma linha de pesquisa a procura de
interagdes residuais que reproduzissem nio s6 nicleos pertencentes a camada sd, mas
também micleos que apresentam niicleons de valéncia de forma a completar a segunda

camada de numero magico N=20.

A medida que o nimero de nucleons fora da camada fechada aumenta, cresce
também a dificuldade dos modelos teéricos reproduzirem suas caracteristicas. Para
solucionar este problema é preciso considerar modificages tanto no modelo nuclear
utilizado, como na interagéo efetiva, sendo que esta interagio pode ser obtida a partir da
interagio micleon-nucleon livre. Desta forma, interagSes microscpicas tém sido
propostas para a camada fp, como é o caso da KB3 [Ps8la], KB3G [Ps01], FPD6
[Rw91] e GXPF1 [HmO02], [Hm04].

O interesse pelo Modelo de Camadas foi crescente na ultima decada
principalmente pela grande quantidade de novos dados para a estrutura de nucleos
afastados da linha de estabilidade, modelos cada vez mais realisticos para as interagdes
entre nicleons e também, o aumento de recursos computacionais, fazendo com que este

modelo fosse aplicado a uma regifio significativamente ampliada da tabela de nuclideos.

Atualmente, muitos dados tém sido coletados para nicleos no meio da camada
15, e, em particular, para ****°°Cr ¢ 7%y [Ls99], (Bf01], [Bf02], *Mn e ****Fe
[Sv98], [0102]. O interesse nesta regiio de massa deve-se ao fato de ser prevista a
coexisténeia da forma esférica e deformada. Foram encontradas caracteristicas de
deformagbes prolatas e também triaxiais em baixo valor de momento angular
apresentando uma forma mais esférica ao se aproximar do término da banda (valores de
momento angular maiores). Todas as caracteristicas dos estados excitados de paridade
natural’ foram descritas com sucesso pelo Modelo de Camadas no espago de
configuragio de camada fp completa, reproduzindo muito bem os valores das energias
dos estados excitados, as probabilidades de transi¢Ses e as terminagGes das bandas. Os
niveis com paridade nio natural mostraram estar em razoavel acordo ao permitir a

excitago de um nucleon do orbital ds/; no espago de configuragoes.

* Paridade natural: na regifio de massa 4=50, positiva para nicleos que apresentam massa 4 par ¢ negativa
para A impar [Ru99}.



Quando nos aproximamos de nicleos na regifio da ocorréncia do numero semi-
magico N ou Z=28 os calculos de Modelo de Camadas utiliza o Ni como um carogo
inerte. Este nimero semi-magico surge de um salto de energia entre o orbital f7; e os
outros trés psn, piz e fsz devido A interaglo de spin-érbita. Este deslocamento €
relativamente pequeno se comparado aos encontrados na ocorréncia dos outros nimeros
magicos, apresentande um valor baixo para a excitagio de particula-buraco.
Recentemente, foi constatado que a descrigfio para nucleos semi-magicos (N ou Z=28) &
limitada, n3o reproduzindo muito bem suas caracteristicas [Ot98]. A estrutura semi-
mégica foi razoavelmente descrita no estudo dos nicleos *Fe, **Co, **'Ni ¢ *Cu
[Ps81a],[Ps81b],[Ru99],[PsO1]. Este estudo foi realizado no GAMMASPHERE a partir
da reagdo 28Si(“’Ar, xpynza) com 136 MeV de energia do feixe. Os esquemas de
decaimento resultantes foram comparados aos calculos feitos por Modelo de Camadas.
Os resultados obtidos mostram que interagdes residuais como KB3 e KB3G descrevem
muito bem nicleos da camada pf para massas inferiores ou iguais a 52, mas falham nas

proximidades de SoNi [HmO4].

O esquema de niveis para o **Co, o qual apresenta uma particula ¢ um buraco
em relag3o ao duplo carogo magico, foi ampliado apresentando novos estados excitados
[Pa97]. Este nicleo foi estudado com reagio de fons pesados utilizando o sistema gama
NORDBALL. Foi feita comparagiio com resultados obtidos de calculos por Modelo de
Camadas na camada pf considerando excitag#o particula(p)-buraco(h) para p=h=1,2 ¢ 3
em relagiio ao duplo carogo magico **Ni. Os resultados mostram uma boa concordéncia
apenas para estados de baixa energia quando classificados em termos de Ip/h e 2p2h, ja

indicando limitagGes do modelo.

Aumentando um pouco o espago de valéncia, recentemente, em experimento
realizado no GAMMASPHERE, a estrutura de alto-spin do ntcleo *’Co foi ampliada, o
qual apresenta um buraco de préton e dois néutrons extras em relagio 4 segunda camada
de nimero magico N=28. O esquema de niveis encontrado mostrou-se ser formado
principalmente por estados esféricos com uma alta complexidade. A interpretagio foi
feita a partir de célculos por Modelo de Camadas considerando o **Ni como carogo
inerte e a interagdo residual FPD6 mostrando uma descri¢iio razodvel de seus estados

excitados [Ca03].



Apresentando uma maior complexidade, foram investigados os estados excitados
de baixo spin para o nicleo impar-impar (Z=N) 8Cu [La03]. O esquema de niveis
obtido foi comparado com calculos de Modelo de Camadas-pf utilizando uma nova
interagio residual GXPF1 [Hmo02], desenvolvida principalmente para reproduzir a
estrutura de nucleos da camada pf. Foram consideradas excitagfes de particula-buraco
bem como excitagdes do carogo inerte, *Ni. Os resultados obtidos mostraram que
excitagdes do carogo sdo de grande importincia principalmente para micleos com A>56
e, utilizando a GXPF1, foi possivel descrever com sucesso as caracteristicas deste

nucleo.

Este trabalho tem como principal objetivo o estudo das propriedades estruturais
do nucleo impar-impar **Co, o qual apresenta camada duplamente fechada em N=20,
com mais 11 néutrons e 7 protons. Neste estudo apresentamos novos resultados de
estados excitados para o *°Co, enriquecendo a sistematica do estudo da estrutura nuclear
para N=31, apresentando trés particulas ¢ um buraco em relagdo ao duplo carogo
mégico N=28. Este ndcleo foi previamente estudado com reag3io de prétons e particulas
o, mas pouco se conhecia sobre suas caracteristicas em altos valores de momento
angular [Br75],[E170],[Xe71]. O esquema de niveis para o **Co foi ampliado até energia
de 8.0 MeV e momento angular I"=11", Os resultados experimentais foram comparados
aos célculos da estrutura nuclear prevista pelo Modelo de Camadas utilizando as
interacBes KB3, KB3G, FPD6 e GXPF1 [Ce%4],[Ps01],[Hm04] sendo de grande
utilidade para testar os limites da teoria, devido a dificuldade em se descrever a
complexidade apresentada por um nucleo impar-impar com muitos nucleons fora da
camada fechada. Serd discutida a importancia do espago de configuragdes considerado
nos calculos de Modelo de Camadas e a intera¢do residual adequada neste espago de

configuragdes.

No segundo capitulo serio apresentados aspectos tedricos dos céalculos das

propriedades estruturais do nicleo utilizando o Modelo de Camadas.

No terceiro capitulo serd descrito o procedimento experimental, mostrando a

montagem dos experimentos realizados, a aquisi¢fo e redugio dos dados experimentais.

A seguir, no quarto capitulo, serd proposto o esquema de niveis para o **Co e

serdo esclarecidas as técnicas de analise usadas para a determinagfo das propriedades



estruturais do nicleo estudado, entre elas a determinagio das vidas médias dos estados

excitados e a multipolaridade das transices y .

No quinto capitulo apresentaremos os resultados de célculos tedricos obtidos
pelo Modelo de Camadas em diferentes espagos de configuragdes, utilizando as
interagdes residuais: KB3, KB3G, FPD6 e GXPF1. Neste mesmo capitulo sera feito o
confronto entre os resultados teéricos, calculados por Modelo de Camadas, e os obtidos

experimentalmente,

No capitulo 6 serd apresentada a conclusio deste trabalho seguida das

referéncias.



Modelo Tedrico

Capitulo 2

Modelo Teorico

2.1. Introducio

O nudcleo atébmico ¢ um sistema complexo que apresenta caracteristicas
encontradas nos diversos estados da matéria. Podemos imaginar o ntcleo como um
sistema fermidnico composto de muitos nicleons que interagem fortemente entre si.
Logo, uma descrigéo adequada da din&dmica do nficleo requer um hamiltoniano nuclear
de muitos corpos com um potencial de interaglio nuclear de muitos corpos, o que é, na
pratica, invidvel. Caracteristicas experimentais obtidas por meio do estudo dos
esquemas de niveis nucleares sugerem que modelos de campo médio, nos quais os
estados de particula independente formam uma base microscopica para o tratamento da
estrutura nuclear, sejam adequados para a representagdo das interagBes nucleares, Este

campo médio auto-consistente determina a estrutura das camadas.

Existem varios formalismos conhecidos como Modelo de Camadas para
descrever a estrutura do nticleo. O Modelo de Camadas vai desde a descrigdo de
particulas independentes, desenvolvido primeiramente por Mayer e Jensen em 1949
[Mm49], at¢ modelos complexos que incluem misturas de configuragdes e amplos
espagos de valéncia também denominados Modelo de Camadas em Larga Escala
(LSSM). Como conseqtiéncia das misturas de configuragdes, temos estados que podem
ser descritos pelo modelo coletivo de Bohr e Mottelson [Ba75]. Esses rotores coletivos
sdo associados a estados intrinsecos que sfo muito bem representados por um campo
médio deformavel, como um oscilador harménico anisotrépico, incorporado ao

potencial efetivo num modelo de camadas desenvolvido por Nilsson em 1955 [Ns55].



Modelo Tedrico

O ingrediente chave para o sucesso de um modelo nuclear estd na escolha da
interagdo efetiva. As primeiras interagdes realistas, consistentes com dados obtidos com
um sistema de pelo menos dois nicleons, foram elaboradas por Kuo € Brown em 1966
[Kb66]. Essas interagdes, juntamente com um modelo de camadas, desenvolvido por
Halbert [Hc71], abriram caminho para os primeiros célculos que consideravam um
grande espago de configuracBes. A descrigiio para interagfio residual de ntcleos da
camada sd foi desenvolvida principalmente por Wildenthal na década de 80 [Ba88].
Calculos para nucleos desta camada correspondem a matrizes com dezenas de milhares

de elementos.

O crescente interesse ocorrido na tltima década pelo Modelo de Camadas deve-
se principalmente 4 grande quantidade de novos dados para a estrutura de nicleos
afastados da linha de estabilidade, aos modelos cada vez mais realisticos para as
interagdes entre nicleons e também ao aumento de recursos computacionais. Esses
fatores proporcionaram a aplicaglio deste modelo a uma regifio significativamente
ampliada da tabela de nuclideos. Na figura 2.1, podemos observar a regifio referente aos
niicleos estdveis (em preto) e os niicleos instiveis existentes na natureza. A estrutura
nuclear de nicleos cujo nimero de massa A4 & préximo de 10 pode ser obtida por meio
de calculos ab-initio. Para nucleos com nimero de massa entre 10 e 12 utiliza-se o
Modelo de Camadas sem carogo inerte: Matriz-G! [Bp77]. Na regifio de massa que
atinge até aproximadamente 4=60 os calculos sdo feitos por Modelo de Camadas com
base nos estados do oscilador harménico, e para regides de massa acima de A=60 sio
feitos calculos de Densidade Funcional através da teoria de Campo Médio Auto-

Consistente [Ar00].

1 . . . .

A Matriz-G surge como resultado de uma soma parcial sobre uma classe de diagramas, conhecidos
como diagramas tipo escada. Com a matriz-G, encontra-s¢ um bom comportamento para a interagio
entre duas particulas, desprezando o comportamento da fungio de onda dentro do carogo.
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O Modelo de Camadas para ¢ nicleo é semelhante, apresentando, contudo,
algumas diferengas importantes como a presenga de um termo importante de interagdo
spin-6rbita e a existéncia de dois tipos de micleons, prétons e néutrons, sendo necessaria
a defini¢iio de um novo nimero quéntico, o isospin, para diferencia-los. Por essas razdes
o numero maximo de particulas em cada camada nuclear difere do obtido no modelo
atdmico. O mimero de nicleons da camada fechada é chamado de n#mero magico.
Portanto, um nucleo de camada fechada é mais estivel comparado a um nicleo de
camada n#o fechada.

O Modelo de Camadas nuclear assume que, em primeira aproximagfo, cada
nucleon, préton ou néutron, possui movimento independente num potencial, que ¢
representado pela intera¢io média com os outros nicleons vizinhos. Esta interagéo pode
ser reduzida a intera¢io de um micleon individual com um campo auto-consistente e
pode ser aproximada por um potencial central. Estas consideragdes sdo possiveis
porque, sendo os nicleons férmions, estdo sujeitos ao principio de exclusdio de Pauli, o
qual faz com que a interagfio residual efetiva seja consideravelmente fraca e o nucleo
n3o seja muito denso. Desta maneira podemos tratar a interagiio residual como uma
pequena perturbaggo.

Particularmente, devemos procurar o melhor potencial U(i) para particula
independente, que corresponda a intera¢3o residual efetiva V(ij) entre os micleons i e j.
Convém ressaltar que, ao escolher um potencial de particula independente, ndo é
possivel separar a descrigio do movimento do centro de massa da descrigio do
movimento interno. As energias encontradas s3o uma mistura da energia interna do
nicleo e da energia de seu centro de massa, adquirida no movimento do niicleo num

campo externo.
2.3. Equacdes de Hartree-Fock

No problema de muitos corpos, o formalismo da teoria de segunda quantizagio é
um dos mais apropriados computacionalmente. Para encontrar as propriedades do

nicleo podemos estudar o sistema por meio da equagdo de Schrédinger

Z WA, FypFy )= E{G)LP( s Fypey) (2.2)
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onde T ¢ o operador energia cinética para o i-ésimo nicleon e Vj; é a interagfo entre o
par ij.

As auto-fungdes desta hamiltoniana sio descritas como um produto de fungdes
de onda para cada uma das particulas. Porém, como os nucleons sio férmions, o
principio de exclusdo de Pauli implica que a fungio de onda de cada estado deve ser
antissimétrica. A fun¢do de onda normalizada e antissimétrica é dada pelo determinante
de Slater

(91(’_';) @1(@) @i(rA)
\P(ﬁ,%,ma)xﬁ%gﬁ) @2?‘2) (92?'4) 2.3)

@A(ﬁ) §0A(Fz) @A(FA

Em termos de um potencial efetivo, ou seja, um campo médio, a fungfo de onda
do i-ésimo nucleon é determinada pela solu¢3io da equagdo diferencial de uma particula

Unica

niv?
{ ——+U, (r)}gé F)=ehG)i=12.4 2.4)
As equagbes 2.4 sHo conhecidas como equa¢Bes de Hartree e podem ser
derivadas a partir de um principio variacional e resolvidas numericamente.
O objetivo do método variacional € determinar as fungdes de onda W (7, 7,,..7,)

que minimizam o valor esperado do hamiltonano. Deste modo, obtém-se uma
estimativa para o valor da energia de cada estado [Bp77].
Primeiramente é feita uma escolha inicial para o conjunto de fungdes de onda.

Com isso montamos a hamiltoniana e resolvemos a equagio de Schrddinger

H HFgoi = &,¢; obtendo um novo conjunto de fungdes de onda. Este procedimento é

repetido até que a variagdo entre os resultados de duas iteragdes sucessivas seja
pequena. Isso equivale a afirmar que o valor encontrado para a energia total ndo sofre
mais mudangas relevantes.

A maior parte dos estados excitados é formada por configuragdes que envolvem
mistura de particulas e buracos e essas misturas s3o descritas em termos da interagio
residual. O hamiltoniano para a interagio de muitos corpos® pode ser reescrito como

A A

H=Y[L+U,7)]+ {Z ZU,.(F)]=HM+HM (2.5)

i<j i=1

=

? Hartree-Fock
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onde o primeiro termo define o movimento da particula independente, sendo auto-
consistente e o segundo termo refere-se A interagfo residual, refletindo o fato das
particulas nio se moverem de modo completamente independente umas das outras. Na
aproximagio de Hartree, espera-se que a interagfo residual seja pequena de maneira que
a solucdio para o hamiltoniano auto-consistente seja um bom ponto de partida para a

solucdo exata.
2.4. Campo Médio

Os resultados numéricos do procedimento de Hartree-Fock [Bp77] indicam que
as fungdes de onda do oscilador harménico formam uma boa base para as fungdes de
onda auto-consistentes. Isso é computacionalmente vantajoso pois as fungdes de onda
do oscilador harménico sdo bem conhecidas e faceis de tratar. O problema do potencial
do oscilador harmdnico é o fato de apresentar valores infinitamente grandes para

grandes distancias:
U(r) m%mpwzrz (2.6)

onde m, denota a massa do proton e r ¢ a distancia entre o nucleon e 2 origem do

sistema de coordenadas. A energia do oscilador ¢ dada por
E= (N + %]ha) 2.7

Para reproduzir as propriedades basicas dos nuclideos, como os nimeros
magicos, é preciso considerar uma interagio spin-Grbita forte dada por
U, (r)=f ()5 2.8)
onde a fungdio f{r) pode ser relacionada ao potencial central no qual os nucleons se
movimentam, Esta fungfio possui valor negativo refletindo o fato de que o nivel j=/+1/2
encontra-se numa posi¢do inferior ao nivel j=I-1/2. No caso do oscilador harménico,
também ¢ considerado um termo proporcionai a I que altera a parte mais baixa do pogo
de potencial.
A aproximagdo de campo médio descreve razoavelmente bem o estado
fundamental dos nucleos méagicos de camadas fechadas (vide figura 2.2). Para os demais
nicleos que apresentam mais que um nicleon na camada de valéncia € preciso adicionar

o termo da interagio residual que nfo estd presente no potencial de campo médio.
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Diagrama de Niveis do Oscilador Harmonico
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Figura 2.2. Diagrama de niveis para o Oscilador Harmonico.

Empiricamente, sabemos que o potencial deve representar um campo médio
suave e negativo no interior do nicleo que deve aumentar, se aproximando de zero fora
do nucleo. Um outro potencial simples e mais realista, que apresenta essas propriedades,

mas nfo possui solugo analitica, ¢ o de Wood-Saxon (WS):

1
U(?’)Z UO 1+e("Ru)"”

(2.9)
Os valores tipicos dos pardmetros séo de uma profundidade de Ug=-50MeV, raio

R, = rOA% e uma difusividade de a ~ 0,7 fm.

Para o potencial de Wood-Saxon ndo encontramos as degenerescéncias dos

niveis de energia como os apresentados no oscilador harménico, pois as particulas com
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maiores valores de momento angular estéio, em média, 2 uma distincia maior do centro
do pogo do que as com valores pequenos de momento angular. Comparando os dois
pogos de potencial notamos que os estados de maiores momentos angulares estio mais
fortemente ligados no potencial de Wood-Saxon, devido 4 menor concavidade do fundo

do poco, neste caso (vide figura 2.3).
r (fm)

-30

V() MeV

-40

-50

50

Figura 2.3. Esquema do pogo de potencial de Wood-Saxon (W.S) e do Oscilador
Harménico (O.H.).

2.5. O Modelo de Camadas em Larga Escala

No Modelo de Camadas em Larga Escala (LSSM), a interagiio residual ¢ tratada
microscopicamente como interagfio de dois corpos. O modelo de particula independente
ndo retrata fielmente interagdes realistas, portanto é necessario fazer corregbes no
campo central introduzindo um termo referente A interacio residual efetiva,
considerando apenas as particulas de valéncia do nticleo. As particulas das camadas
fechadas e mais internas sfio consideradas um carogo inerte, nfio sendo afetadas pela
interagdo residual.

Desta forma, o modelo de camadas apresenta hamiltoniano como o formecido
pela equagdo 2.5, no qual o termo residual é dado por

p
H, = V(i) (2.10)
i<j
onde n é o nimero de particulas ou buracos de valéncia. A auto-fungdo para as

particulas de valéncia é obtida diagonalizando o hamiltoniano numa base de fungdes de
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onda independentes como mostra o determinante de Slater, dado pela equagdo 2.3.
[Kr04]. Surgem assim dois problemas fundamentais: determinar os elementos de matriz
¢ o0 aumento das dimensdes das matrizes 3 medida que o espago de configuragdes
aumenta. Tanto a parte auto-consistente (particula tnica) como a residual sio ajustadas
empiricamente utilizando parmetros que reproduzem os resultados experimentais das
propriedades dos nicleos de uma dada regido. Geralmente é necessario truncar o espago
de configuragdes de maneira a ter dimensdes matematicamente trataveis.

Desta forma podemos afirmar que o Modelo de Camadas apresenta trés
requisitos essenciais: um bom espago de configuragdes, uma interagio efetiva
apropriada e o terceiro requisito, que ainda sera visto, € um c6digo capaz de resolver o
problema. Fica claro que quanto mais os experimentos reproduzem a estrutura de
micleos cada vez mais complexos, mais os calculos te6ricos avangam com possibilidade
de ajustes dos parimetros na regifio de massa a ser investigada e desenvolvimento de

interagdes residuais apropriadas [Ce04].

2.5.1. Espaco de Configuragdes

Os nticleos de camada de valéncia sd correspondem a dimensdes da ordem de
dezenas de milhares de elementos de matriz. Entre esses nticleos podemos citar o C, O,
N e F, os quais foram bastante estudados na década de 70 [Ba88]. Na regiio de massa
A=50, os ntcleos apresentam nicleons na camada fp e as matrizes envolvidas tém
dimensdes da ordem de dezenas de milhdes de vetores base (elementos).

A escolha do espago de configuragdes resume-se em obter os melhores
resultados possiveis para os componentes mais importantes que caracterizam a estrutura
do niicleo envolvendo a excitagiio de particulas em um pequeno niimero de orbitais em
torno do nivel de Fermi (o qual determina a iltima camada totalmente preenchida, como
pode ser observado na figura 2.4). Desta maneira, a influéncia mitua entre experimento

e teoria é que estabelece a validade deste conceito.
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—»~  Nio ocorre excitagdes nesta camada
V4 P, . - - .
Tadas configurag¢Ges sdo possivels
1£2p N=3 / BUragoes sao p
. na camada de valéncia
Carogo inerte /
1N, Nio ocorrem excitagdes na
camada fechada — carogo
Ip N=1 inerte
s N=(}

Figura 2.4 Distribuigdo dos niicleons nas subcamadas e as possiveis
configuragdes apresentadas.

Um tipo de truncamento para a dimensio da matriz corresponde a valores
miltiplos de %o, ou seja N, referentes ao oscilador harménico. Os orbitais possuem
paridades alternadas, (-1)t Por exemplo, na regifio de massa 50<4<60, para N=3, temos

os orbitais f7, psn fo, pie descrevendo os estados de paridade natural, determinada
apenas por configuragdes da camada de valéncia. Neste caso temos estados de paridade

negativa para nicleos com 4 impar e positiva para A par.

2.5.2. Interacoes Residuais

A interagfio efetiva é o ingrediente chave para o sucesso de um modelo de
camadas nuclear. A partir do momento que é obtida uma interag#io realista® é possivel
descrever satisfatoriamente varias propriedades do nicleo as quais nos levam 2
compreensdo de sua estrutura e também possibilita predizer sobre propriedades nio
observadas.

Na ultima década, tem havido um grande investimento na pesquisa de uma visfio
unificada para o Modelo de Camadas. Para satisfazer esta unificagio, viu-se a
necessidade de um tinico potencial ¢ esta foi a busca de varios pesquisadores que atuam
em calculos por meio de Modelo de Camadas [Ce04].

O primeiro potencial realista que surgiu foi o de Kuo ¢ Brown. Juntamente com
ele veio o codigo de modelo de camadas de French, Halbert, Macgrory ¢ Wong em

1969, abrindo caminho para a geragfio de calculos de larga escala [Fh69]. Eles

3 ~ : - . . N . ~ "
Interagdes realistas sdo consistentes com dados obtidos em sistemas com dois ou trés nticleons.
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possibilitaram a descri¢#o na vizinhanga do '°0 e os orbitais mais baixos da camada sd
[Hc71]. Em 1968 surge uma interagio de dois corpos, baseada na teoria de campo
médio, com Kumar ¢ Baranger [Kb68].

Na busca da unificacio, Wildenthal, em 1984 [WDb84], criou a intera¢do
“Universal s (USD). Esta interagfio, com corre¢des de dois corpos e sem interagdo de
monopolo, teve grande sucesso e por cerca de dez anos foi o padrfio para calculos de
Modeloe de Camadas num espago de configuragdes relativamente grande. Em 1976,
Eduardo Pasquini [Pe76], realizou pela primeira vez célculos na camada pf, envolvendo
tanto excitagdes de néutrons quanto de prétons. Os resultados obtidos com este
potencial, contendo corre¢des no termo de monopolo da interagdio, tém qualidade
comparéavel aos resultados da interagio USD para niicleos na regido pf. Desta forma,
constata-se que para obter resultados satisfatérios, utilizando apenas interagdes entre
dois corpos, é preciso solucionar o problema de origem monopolar. E preciso mudar
fenomenologicamente os elementos de matriz de monopolo, pois alguns problemas
surgem pela ausénecia de interagfio de trés corpos. Entre essas interagdes, que sdo
ajustadas pelas correcdes dos elementos de matriz, podemos citar as desenvolvidas por
Cohen e Kurath [Ck65], Chung e Wildenthal [Wc79] e Richter (FPD6) [Rw91]. Na
década de 90 varios potenciais considerando interagdes de dois corpos foram
desenvolvidos como Nijmegen I e II [Sv93], AV18 [Ws95] e CD-Bonn [Ms96].
Recentemente foi desenvolvido um conjunto de elementos de matriz para camada pf
proposto por Honma [HmO02] denominado interagio residual GXPF1, a qual sera

avaliada neste trabalho.
2.5.3. Cédigos Computacionais

O crescimento da capacidade computacional com o avango tecnolégico tem
refletido no aumento dimensional utilizando o Modelo de Camadas. Para um dado
céalculo é preciso escolher um codigo computacional para executd-lo conhecendo os
limites deste codigo. O programa deve escolher a base de acordo com o sistema fisico
que se propde a tratar. Existem essencialmente trés possibilidades: esquema-m,
esquema-J e JT.

O esquema-m apresenta a simplicidade de que apenas a proje¢do do momento

angular (J,) e a projegio de isospin (T;) s3o os nimeros quanticos que interessam. Desta
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forma, é mais simples determinar os elementos de matriz ndo nulos por diagonalizagio.
Para um dado numero de néutrons de valéncia (n,) e prétons (py), ¢ nimero de
diferentes determinantes de Slater que podem ser construidos no espago de valéncia €
reduzido. O esquema-J e JT a matriz total do esquema-m ¢é dividida em caixas de
dimens8es menores [Ce04]. O céalculo dos elementos de matrizes ndo nulos por
acoplamento do momento angular J pode ser simplificado usando o formalismo de
Quase-Spin [1a66]. Para este esquema J, quanto maior o valor de J e T, menor sua
eficiéncia. Tomando como exemplo o estado 4* do 5074, com niicleons de valéncia na
camada pf, a porcentagem de elementos de matriz néo nulos € de 14% na base JT, 5%
na base J e apenas 0,05% no esquema-m. Estes fatores juntos ao avango computacional
fazem com que geralmente o esquema-m seja mais usado para os calculos de Modelo de

Camadas,

Uma maneira de trabalhar com matrizes gigantes surgiu primeiramente com o
cddigo desenvolvido pelo grupo Glasgow [Wr77] baseado no esquema-m. Os codigos
OXBASH ( Oxford-Buenos Aires Shell Model ) [Ba85], MSHELL [Mz00] entre outros,
utilizam o esquema-m e o método de resolugio Lanczos [Ce99] para representar estados
com acoplamento JT [Bp77]. Embora o programa OXBASH esteja limitado a calculos
com dimensdes de até 2.000.000 de elementos de matrizes, apresenta a vantagem de
fornecer o esquema de decaimento nuclear, facilitando possiveis compara¢des com o
esquema de niveis obtido experimentalmente. Na figura 2.5 pode ser observada a
relagdo entre dimensdo de matrizes ndo-nulas utilizando o esquema-m e 0 método de

Lanczos [Ce(4] em fungio da dimensdo da matriz,
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Figura 2.5. Dimens6es do esquema-m e mimero total de elementos de matriz em
funglo do numero de nicleons na camada pf. A linha pontilhada representa a dimenséo
total enquanto a linha tracejada representa os termos nfo-nulos utilizando o esquema-m
¢ o método de Lanczos. As curvas esquematizam a quantidade de termos nulos em
fung#o no numero de niicleons fora da camada fechada [Ce04].

O coédigo de Modelo de Camadas Antoine [Ce99] possibilita o calculo para
camada pf sem truncamento quando se trata de poucas particulas de valéncia. Os estados
da base séo escritos como produto de dois determinantes de Slater, um para protons e
outro para néutrons. O cédigo NATHAN [Ce99] utiliza a mesma idéia fundamental do
ANTOINE, mas separa o espago de valéncia em duas partes e escreve a base do espago
total como produto de estados dependentes dessas duas partes. Este codigo possui a
vantagem de ser facilmente paralelizado e é essencial para casos onde é necessério

calcular um grande numero de estados.

2.5.4. Estudos de Nicleos da Camada pf

Nucleos que apresentam niicleons de valéncia de forma a completar a segunda
camada de nimero magico N =20 sfo objetos de vasta investigagdo tanto experimental

como tedrica. A camada pf ¢ uma regiio onde o Modelo de Camadas pode desempenhar
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um papel indispensavel e estd na fronteira de nossas habilidades computacionais.
Explorar experimentalmente esta regido significa fornecer pardmetros para testar os
limites do modelo. Esta camada apresenta tanto propriedades de movimento coletivo
como de particula tnica, sendo ambos descritos por Modelo de Camadas. O movimento
coletivo pode ser observado pelo fato de protons e néutrons poderem ocupar a mesma
camada superior. Como a interagiio entre eles pode ser muito forte, podemos relacionar
movimento coletivo a esta configuragfio. Esta regifio também ¢ de grande interesse para
a astrofisica, pois pode auxiliar na determinagio da taxa de ocorréncia de captura
eletrdnica em explosdes de supermovas [Mh04].

Na década de 90, foi realizado um estudo sistematico na regido de massa entre
A=47 e A=52 utilizando as interagBes residuais KB3 [Ce94] e KB3G [Ps01]. Também
foram feitos calculos utilizando método de diagonalizagiio quéntico por Monte Carlo
(QMCD)* para o **Ni reproduzindo étimos resultados para a energia de ligagio do
estado fundamental dentro de 100 a 200keV, fornecendo também uma boa descrigio
para bandas deformadas de duplo nimero migico [Mz99],[Mz02]. A existéncia de
bandas coletivas em isétonos N=28 também foi investigada nesta mesma época [Mz01].
A interagdo GXPF1 é a mais recente interagdo desenvolvida para estudar nucleos da
camada pf [HmO02] e tem sido usada para isétopos pesados como os de Titanio, Vanadio
¢ Cromo [Jr02],[Mp03]. Esta mesma interagio foi testada em detalhes sob varios pontos
de vista como: energia de ligagio, momentos e transigdes eletromagnéticas e espectro
de excitagio. A estrutura semi-magica também foi descrita para N ou Z=28, para *’Mn,
S4Fe, 35Co e ***7"4¥Ni. Esta interagfio possibilitou o estudo do niicleo impar-impar **Co
[Hm04]. A existéncia do niimero semi-magico N ou Z=28 se torna visivel com o
surgimento de uma separagdo de energia razoavelmente grande entre o orbital f7; € 0s
outros trés psp, pis € f52 devido a interagdo spin-orbita (ver figura 2.2).

Para calculos com Modelo de Camadas na regido de massa A=50 (camada pf),
tem sido usado o nicleo *®Ni como carogo inerte, porém os resultados obtidos n3o sio
satisfatorios. Vale ressaltar que as interagSes KB3 [Ps81a],[Ps81b] e KB3G [Ps01],
obtidas por varias corre¢des de monopolo feitas na interagio microscdpica da matriz-G
de Kuo-Brown, descrevem muito bem nicleos da camada pf para massas inferiores ou

iguais a 52, mas falham nas proximidades de *°Ni.

* QMCD: Quantum Monte Carlo Diagonalization Method
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A interagio GXPF1[HmO02] foi desenvolvida para ser usada na camada pf
partindo de uma intera¢iio microscdpica, utilizando um subgrupo composto de 195
elementos de matriz de dois corpos e quatro energias de particula tinica determinados
ajustando 699 dados de energia onde 490 s30 de estados yrast, 198 yrare e 11 estados de
energia mais alta. Os dados foram coletados de 87 micleos na regifio de massa entre 47 e
66 [Hm04]. O ponto de partida para o procedimento de ajuste foi uma interagio realista
com corre¢des de polarizagio do carogo baseadas no potencial Bonn-C [La03].

As considera¢Bes mais significantes feitas para se determinar a GXPF1 foram as
corregdes na interagio nicleon-nucleon, determinadas por meio de ajuste de pardmetros
experimentais, modificagBes nos termos de monopolo, de quadrupolo ¢ de
emparelhamento no hamiltoniano. Maiores detalhes podem ser encontrados na
referéncia [HmO04].

Atualmente, muitos dados tém sido coletados para micleos em torno de 1f7 e,
em particular, para “8*°°Cr ¢ “*¥7*%V [L$99],[Bf01],[Bf02]. Esses niicleos da camada
pf, que correspondem 4 massa 4=50, apresentam matrizes com dimensdes da ordem de
dezenas de milhdes de elementos.

Estados de alto-spin nesta regio de massa foram estudados resultando esquemas
de niveis para o **Fe, ****Co, ***'Ni e **Cu [Ru99]. Esses resultados foram comparados
a calculos utilizando Modelo de Camadas na camada pf. As interagdes utilizadas foram
FPD6 e KB3. O esquema de niveis para o **Co, o qual apresenta uma particula e um
buraco em relagiio ao duplo carogo mégico, foi ampliado apresentando novos estados
excitados [Pa97]. Foi feita uma comparagdo com resultados obtidos de calculos por
Modelo de Camadas na camada pf considerando excitagdes particula(p)-buraco(h) para
p=h=1,2¢3.

Recentemente a estrutura de alto-spin foi ampliada para o 7Co, o qual apresenta
um buraco de préton e dois néutrons extras em relagfio ao duplo ntimero magico N=28
[Ca03]. O esquema de niveis encontrado mostrou-se formado principalmente por
estados esféricos com uma alta complexidade. A interpretagdo foi feita a partir de
calculos por Modelo de Camadas considerando o **Ni como carogo inerte e a interagio
residual FPD6.

Estados de baixo-spin foram investigados para o nicleo impar-impar *Cu a
partir de reagdo de fusdo-evaporagfo. Os novos dados obtidos sdo comparados com
calculos de Modelo de Camadas utilizando a interagdo residual [La03]. Foram

consideradas excitagdes de particula-buraco bem como excitagdes do carogo inerte,
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*Ni. As excitagdes do carogo sdo de grande importincia para niicleos com 4>56. Foram
utilizados dois tipos de célculos de Modelo de Camadas, um deles usando o “*Ni como
carogo inerte e outro utilizando a interagfio residual GXPF1. Foi considerada excitagiio
de seis particulas do orbital f7; para psp, pis e fin Utilizando a GXPF1, considerando
excitagdes do carogo, foi possivel descrever estados de mais alto spin.

Uma revisio da aplicagio do modelo de Camadas para nicleos da camada fy,
utilizando diferentes interagdes, foi elaborada recentemente por Brandolini e Ur [BfO5].
Para os cilculos de Modelo de Camadas foram considerados todos os orbitais da
camada pf. Neste trabalho sfio apresentadas fortes indicagdes de bandas rotacionais de
varias quasi-particulas em nicleos impares. Também foi observado alinhamento
rotacional apenas para nicleos no inicio da camada. Verificou-se uma mudanga de

regime coletivo para particula independente ao se aproximar do término do espago 1.

O nticleo em estudo, **Co, impar-impar, apresenta camada duplamente fechada
em N=20, com mais || néutrons e 7 pr6tons, neste caso temos a ocorréncia do ndmero
semi-magico N=28. A comparagiio a ser feita com a estrutura nuclear prevista pelo
Modelo de Camadas utilizando principalmente as interagdes KB3 [Ce94], KB3G
[PsO1], FPD6 [Rw91] e GXPF1 [Hm04] serd de grande utilidade para testar os limites
da teoria, devido a dificuldade em descrever a complexidade apresentada por um nicleo
impar-impar, na camada pf, apresentando um grande numero de nicleons fora das

camadas fechadas.
2.6. Propriedades Eletromagnéticas

A determinagdo das propriedades cletromagnéticas é um teste rigoroso para os
modelos nucleares, pois as distribui¢des de carga ¢ correntes no nticleo sio bastante
sensiveis as fungdes de onda do estado. Os momentos de dipolo magnéticos estio
relacionados com os graus de liberdade de particula tinica e suas medidas sio
indispensaveis para o estudo da estrutura intrinseca dos estados nucleares. Os momentos
de quadrupolo elétricos refletem a deformag#io nuclear e indicam o grau de coletividade
dos niveis nucleares. Por sua vez, as probabilidades de transi¢do estdo relacionadas com

as vidas-médias v de um determinado estado nuclear. A largura intrinseca ['de um nivel
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de energia esté ligada ao valor da vida-média pelo principio de incerteza de Heisenberg
talque 't 2%

Considerando que a multipolaridade de um determinado raio gama emitido seja

oAl, 2 probabilidade de transigo é dada por [My76]

(oA, 1) = T’Z—’%%GJMK £ 1M (oA )| i) @.11)

onde ( f1M(o2, y)l i> é o elemento de matriz da transi¢io, denominada de amplitude
de transicdo, a qual est associada com mudangas na corrente € na magnetizagdo entre 0
estado inicial | i) e o estado final | /).

Feitas as devidas aproximag&es pelo fato do raio nuclear ser muito menor que o
comprimento de onda do féton, os operadores de transi¢dio assumem as seguintes

formas [My761:

M(EA, p) = er’Y,, (2.12)
5]
eh 1 i 5 B
M(MA, p) = 34:71“{"[‘7(’ v, | +uv(y, ) = -
[_ﬁ_lgll + gSS}[V(riYM(H,gﬁ)) Hy

sendo determinados para uma particula com carga e ¢ momento magnético s

Em um nicleo com Z prétons e N néutrons, o operador de transi¢io € obtido a
partir da soma de todos os operadores de cada particula individual. O operador EA
corresponde a distribuigdo de carga 2*-polar ¢ o operador MA consiste de duas partes, a
primeira é relativa a0 momento magnético orbital de uma particula carregada ¢ a

segunda refere-se a0 momento magnético intrinseco da particula, relacionados ao

momento angular orbital [ e ao spin § pelas razdes giromagnéticas g € g,
respectivamente. Para nicleons livres, as razdes giromagnéticas assumem os seguintes
valores:

1 para prétons
&= "
0 para néutrons
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_ | 5,586  para protons
£: = —~3,826 para néutrons

¢ 0o momento magnético ¢ dado por
_eh

= =5,0505x10"% erg / gauss 2.14
Mo g/g (2.14)

Hy

Vale ressaltar que é questionavel a validade destes valores para um nicleo muito
complexo devido aos efeitos de correntes de troca entre mésons”.

A probabilidade de decaimento é proporcional a largura do nivel e depende do
elemento de matriz entre os estados inicial e final. Portanto, a largura de um nivel de

energia é [Np79]
roc (M) 2.15)

A vida média de um decaimento pode ser comparada com estimativas de
particula tnica de Weisskopf para auxiliar na dedugéo da diferen¢a de spin (momento
angular) entre os estados inicial e final e também pode ser usado para se conhecer o
comportamento de E2, caracterizando um nicleo que apresenta estrutura altamente
coletiva (deformado) ou comportamento de particula tnica.

Medindo a vida-média de um estado nuclear estamos medindo a probabilidade
de transi¢@io de um estado J; para J; Para uma transigfo de energia F, esta probabilidade
¢ dada pela equagdo 2.11. O elemento de matriz da transigdo é denominado elemento de
matriz reduzido, sendo representado por B(A,Ji—J¢).

Enquanto a probabilidade de transi¢do depende da energia da transi¢fio, a
probabilidade de transigdo reduzida depende apenas do quadrado do elemento de matriz
dado na equagZio 2.15. Por conveniéncia usamos B(EA) expresso em unidades de e*fm*
e B(MA) em p?N(ﬁn):”“'2 onde un=eli/2Mc. A vida-média T & expressa em unidades de
segundo sendo o inverso da probabilidade de transi¢fio (utilizando E, em MeV): T=1/1.
A relagBio entre a probabilidade de transigio 7(od) € a probabilidade de transigdo

reduzida B(oA) encontra-se na tabela 2.1.

5 - . oy . . "
No caso de nicleos complexos ¢ utilizado umn valor efetivo para o fator giromagnético g.
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Tabela 2.1. Expressdes que relacionam as probabilidades de transicdio com as
probabilidades de transigio reduzidas. T é expresso em unidades de segundo sendo ¢ T

em s para E, em MeV, B(EA) em e*fm** e B(MA) em pn(fm)**? sendo pun=ehi/2Mc.

7 T(c))
E1l 1,59 x 10" E* B(oh)
E2 1,22 x 10° E° B(c})
M1 1,76 x 10" E* B(oh)
M2 1,35 x 10" E’ B(o))

2.6.1. Estimativa de Weisskopf

As vidas-médias dos estados nucleares s3o, por algumas vezes, descritas em
termos de unidades de Weisskopf (W.u.). Essas unidades fornecem um parametro de
ordem de grandeza esperada para um decaimento com uma multipolaridade bem
determinada [My76]. As estimativas de particula tnica sio baseadas no movimento de
um unico préton em uma 6rbita esférica. As expressdes para as estimativas de particula
tinica das probabilidades de transig8es reduzidas encontram-se na tabela 2.2 sendo as

equagdes dadas por:

12 3 ) 2
BY (EA) = ,4 (T’é’] A3 etfm* (2.16)
T +
para as transi¢Bes elétricas e
2
B" (M2) =E(1,2)”‘2(—————3 ) A”-Zz[i’ fim 42 (2.17)
m A+3 2Mec

para as transi¢des magnéticas.

Tabela 2.2. Algumas das estimativas de Weisskopf para B(EA) em unidades de
e’ fm? e B(MA) em unidades de p*y(fm)™2, TV ems'e energia do raio v E em MeV.

Multipolaridade B ™
E1l 6,45 x 1072A%° 1,02 x 10MA%°E?
E2 5,94 x 10°A% 723 x 107APE°
M1 1,79 3,12 x 10PE®
M2 1,65A%" 2,21 x 10°A™°F°
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3.1. Funcio de Excitagio

Para a determinag3io da energia do feixe a ser usada no experimento foi feita uma
estimativa usando o cédigo PACE' [Ga80] baseado no Método de Monte Carlo para
simular a reacio de fusfo-evaporagdo do "B + 3y, Os resultados obtidos estio

apresentados na figura 3.2.

E(MeV)

Figura 3.2. Se¢Hio de choque em fungdio da energia, obtido por simulagdo
(PACE) da rea¢io de fusfio-evaporagdo da reacéo 'B+°1y, Neste grafico estdio
representadas as curvas tedricas referentes aos isdtopos previstos como provaveis
residuos da reagio.

A fungio de excitagio dos nicleos residuais também foi obtida
experimentalmente extraindo a 4rea de um determinado pico caracteristico para os
nicleos **Co (1050 keV), 'Co (466 keV) e ®Fe (847 keV) na regido de energia de
acordo com as previsdes feitas pelo PACE. Foi utilizado feixe de B ¢ como alvo uma
tinica folha de *'V natural evaporada, de espessura em torno de 200p.g/cm2. A barreira
coulombiana foi estimada em aproximadamente 21MeV. Desta forma foram escolhidos
trés valores de energia acima da barreira coulombiana, levando-se em conta as
limita¢®es do acelerador Pelletron. A tensdo no acelerador foi fixada em torno de 7,0

MYV possibilitando utilizar os estados de carga 3%, 4" e 5" do isétopo '°B. A corrente de

! Projection Angular Momentum Coupled Evaporation
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feixe foi mantida entre 8 e 12 nA, de modo a limitar a taxa de contagens no detector de
raios y em 10kHz. As energias utilizadas foram de 28,5, 35,5 e 43,0 MeV sendo que o
tempo de coleta de dados em cada valor de energia foi de aproximadamente quatro
horas. Os dados para as diversas energias do feixe foram normalizados através de um
integrador de carga coletada. Os resultados obtidos experimentalmente sdo apresentados

na figura 3.3.

c(u.a.)

E(MeV)

Figura 3.3. Segfo de choque da rea¢do %8 + *'V em fungio da energia. Sio
apresentados apenas os canais de evaporagio 58Co, *'Co ¢ *°Fe.
Podemos observar na figura 3.3 que o maior valor de se¢do de choque para a

produgio de **Co esta em torno de 28 MeV. A segio de choque para o 5¥Co & maior que

para os outros nucleos residuais até aproximadamente 41 MeV.

Como nosso interesse é investigar estados de *°Co com momentos angulares
altos, realizamos uma simulagio com o PACE para investigar 0 comportamento da
seciio de choque em fungfio do momento angular. Os resultados mostrados na figura 3.4
permitem concluir que entre os trés® valores de energia utilizados na simulago, 27,5,

30,0 e 32,5 MeV, temos o maior valor da se¢fio de choque para momento angular de

% Nao foram feitas simulagdes para momento angular em valores maiores de energia porque o
grafico da figura 3.3 j4 mostrava que a segiio de choque, para o **Co, decrescia continuamente a partir de
28 MeV.
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aproximadamente 14# para a energia de 32,5 MeV e neste valor de energia existe uma

probabilidade significativa de popularmos estados de momento angular até 25%.

70

Figura 3.4. Se¢io de choque em fungio do momento angular referente a reagio
°B+°1V para trés valores de energia: 27,5, 30,0 e 32,5 MeV.

Foi escolhida uma encrgia de feixe de 33 MeV a partir de um compromisso entre

maior se¢do de choque e maior momento angular, considerando também que o feixe

perde cerca de 0,3 MeV ao atravessar um alvo de >'V de 200p.g/cm2.

3.2. Reacio B + %'V - Alvos finos

O nticleo residual **Co foi produzido a partir da reagio de fusfo-evaporagio
1y('°B, p2n) com energia de 33 MeV, no acelerador Pelletron®, do Instituto de Fisica
da Universidade de Sdo Paulo (IFUSP). Foram utilizados trés alvos evaporados auto-
sustentdveis de *'V natural com espessuras de 200p.g/cm2. Os raios y emitidos no
decaimento do **Co foram observados através do espectrometro Pereré [Ri96] (Pequeno
Espectrémetro de Radiagdo Eletromagnética com Rejeig3o de Espalhamento), formado

por quatro detectores de HPGe com blindagem Compton, auxiliado por um sistema de

3 O Pelletron permite um potencial de aceleragio maximo de 8 MV.
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detectores de particulas carregadas denominado Saci [Ala03] (Sistema Ancilar de
Cintiladores).

Os alvos finos de *'V foram preparados no Laboratério de Alvos do Pelletron
pelo processo de evaporagdo em vacuo denominado PVD ( Physial Vapor Deposition).
O material evaporado foi aquecido por um feixe de elétrons a partir de focalizagio
eletromagnética [Ue02] e foi depositado em uma ldmina de vidro contendo uma camada
fina de detergente para facilitar sua posterior remogo em agua. O alvo fino, apOs ser
separado da ldmina de vidro, foi fixado em moldura de ago INOX. Os trés alvos
fabricados por este processo foram dispostos paralelamente, separados por uma
distancia aproximada de 0,54(5) mm, possibilitando uma maior probabilidade de reagéo
resultante da interagiio com o feixe de '°B.

Em reagdes nucleares utilizando-se alvos finos, os raios y sfo emitidos com o
nucleo em recuo a uma determinada velocidade média. De acordo com a posigio
angular dos detectores de raios v, é possivel corrigir o deslocamento dos picos de raios y
emitidos pelos estados excitados, que ocorre devido ao efeito Doppler. Esses
decaimentos sdo da ordem de ps. Dessa forma, é possivel observar transigdes emitidas
pelos estados de mais alto spin. Ao utilizar alvos grossos essas transi¢des sio dispersas

em muitos canais do espectro de raios y impedindo a sua observagio.

3.2.1. O Espectrometro Saci-Pereré

O Pereré consiste de um espectrémetro de radiagfio eletromagnética com rejeigio
de espalhamento formado por quatro detectores de HPGe, sendo dois Canberra REGe
de 60% e dois Ortec GMX com 20% de eficiéncia. Os quatro detectores sio equipados
com supressores Compton, Esses supressores evitam a coleta de eventos provenientes
de espalhamento Compton, gerado quando um raio y incide sobre um detector. Dois dos
detectores s3o posicionados a 37° ¢ os outros dois a 101° em relagdo a linha do feixe,
como mostra a figura 3.6. A resolugfio intrinseca dos detectores ¢ aproximadamente
2,5 keV e a efici€ncia total do sistema é da ordem de 0,5% em 1332 keV [Ala03].

O Saci ¢ um sistema auxiliar 4n de detectores de particulas carregadas. Este
sistema ¢ constituido de um conjunto de detectores cintiladores plasticos. O sistema

formado pelo Saci-Pereré pode ser observado nas figuras 3.5 ¢ 3.6.
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(b)

Figura 3.5. Vista do Saci-Pereré: sistema ancilar para detectar particulas
carregadas composto de 11 detectores cintiladores (a) acompanhado de 4 detectores de
HPGe com supressores Compton (b).

O Saci consiste de 11 telescopios AE-E tipo phoswich dispostos segundo a
geometria de um dodecaedro, sendo uma das faces ocupada pelo colimador de entrada
do feixe, cobrinde um angulo sélido de aproximadamente 75% de 4n. O detector AE é
referente ao primeiro cintilador plastico (tipo BC-400 de 0,1 mm de espessura) com
tempo de decaimento relativamente répido (2,4 ns). O E refere-se ao segundo cintilador
(tipo BC-444 de 10 mm de espessura), mais espesso que o AE, e com tempo de

decaimento lento (264 ns).

Como o nucleo residual de interesse neste trabalho pertence ao canal de prétons,
foram utilizadas fothas de aluminio para bloquear o feixe espalhado e as particulas alfa.

Nos detectores de angulos traseiros em relagfio ao feixe incidente, foram colocadas duas
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folhas de aluminio (6 mg/cm?), Na diregiio do feixe, em zero grau, foram colocadas trés
folhas (9 mg/cm?). Foram usadas trés folhas no hemisfério inferior e duas no hemisfério

superior de cada detector de Angulos dianteiros posicionado em 63°.

VISTA DE CIMA

canalizagdo 30°A

1* estachio

Fendas

D1,2 ; Detectores de HPGe de 60%

D3,4; Detectores de HPGe de 20%
SC ; Supressor Comptom

SACI : Sistema Ancilar

VISTA LATERAL

canalizagdo 30° A

20,9°

SACI

Figura 3.6. Esquema da montagem do sistema de detecgio de raios y. Na parte

superior podem ser vistos os dngulos de detecgdio em relag3o 4 linha do feixe. Na parte

inferior tem-se a inclinagdo de um dos detectores em relagiio ao plano horizontal
[AIbO3].

00

all
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3.2.1.1. Eletronica Modular

No caso de uma reagfio do tipo fusfo-evaporagdo, a qual possui um grande
nimero de fragmentos nos produtos de reagfio, quanto maior o numero de detectores
utilizados para o registro dos eventos, maior a probabilidade de observa-los
simultaneamente. Em espectroscopia de raios 7, o registro desses eventos
muitiparamétricos ¢ feito evento por evento, em um modo chamado fila. Os eventos sdo
registrados em fita magnética ou disco, seqiiencialmente, na ordem temporal em que
foram adquiridos. Desta maneira € possivel processar os dados e fazer as analises
necessarias. A arquitetura dos sistemas multiparamétricos de um laboratdrio requer um
conjunto de conversores analogo-digitais (ADCs) ligados a um computador e a um
sistema logico. Os ADCs sio capazes de transformar um valor de tens3o num padrio de
sinais 16gicos representando este valor em numero bindrio. Este conversor faz o papel
de analisador de pulso que contém a informag#io sobre a energia ou tempo de um evento
detectado. Quando as condigdes logicas impostas pelo experimento indicam a
ocorréncia de um evento, os ADCs sfio simultaneamente colocados em atividade para
converter os pulsos, de forma que um computador coleta ordenadamente os valores das
conversdes em cada ADC (vide figura 3.7).

A informacdo é amplificada e registrada no ADC permitindo o acréscimo de
uma contagem num determinado canal do histograma de contagem em funcio de
energia. Um sinal que também parte do detector passa por um amplificador rapido e
chega no médulo CFD?, onde se define a resolugiio temporal do sistema, de forma a
produzir um sinal 16gico que contenha a informagfo temporal do pulso. Paralelamente,
o supressor Compton, situado ao redor do detector, envia um sinal proveniente de uma
interagdo Compton, que ¢ amplificado e chega em um outro CFD., Ambos sinais s3o
ajustados num GG’ e no médulo de coincidéncia AND é verificada a coincidéncia. Caso
ocorra a coincidéncia entre os sinais dos raios y proveniente do supressor Compton e do
detector, o0 médulo AND veta o sinal vindo do detector, de forma a excluir possiveis
raios gama emitidos a partir do espalhamento Compton, os quais contribuem apenas

para o fundo continuo, sem informag#o relevante para a andlise dos dados.

* Constant Fraction Discriminator
* Gate and Delay Generator
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A determinagio de dois ou mais eventos que ocorrem em diferentes detectores
envolve a geragdo da marca de tempo ¢ a verificagiio da diferenga entre o tempo dos
eventos. Porém, esta medida apresenta dificuldades porque os sinais de diferentes
detectores passam por diferentes dispositivos eletrdnicos produzindo um atraso distinto
para cada detector. Para fazer a correlagio entre os eventos, é utilizado um conversor
tempo-amplitude (TAC)®, fazendo com que eventos simultineos sejam registrados e
permitindo, posteriormente, uma separagio dos eventos ndo correlacionados.

Como o sistema de aquisi¢io de dados exige um grande nimero de conversores,
¢ utilizada uma interface de médulos chamada CAMAC’ [IE73] que é ligada ao
computador. Cada CAMAC pode ter multiplas entradas idénticas e cada entrada num
médulo é reconhecida como um sub enderego. Os modulos CAMAC sio controlados
por um outro modulo Crate Controller (CC) e outros Auxiliares de Crate Controller
(ACC). Na aquisi¢do de dados feita no Laboratério Pelletron, ¢ usado um ACC
progamavel que realiza as operagBes necessérias para a leitura dos ADCs e agrupamento
dos eventos[Ri02].

Para compreendermos como os pulsos de cada detector foram registrados é
necessario lembrar que queremos eventos yy em coincidéncia. E preciso uma eletrdnica
capaz de resolver pulsos num intervalo de tempo muito curto, pois o tempo entre duas
transi¢des consecutivas decorrentes do decaimento de um mesmo niicleo é da ordem de
1ps € a resolugio do sistema de detecgdo é em torno de dezenas de ns.

O sistema de aquisi¢do de dados é comandado por um controlador geral
carregando varios subprocessos a serem utilizados. Esses subprocessos s3o responsaveis
pela comunicagiio entre o computador e 0 CAMAC, pela histogramagiio dos eventos,
monitoram a aquisi¢io de dados pelos histogramas dos eventos e registram os eventos a
serem analisados, criando arquivos em blocos de 32 kbytes e gravando em disco através
do programa LEMO [Mi86].

Como os pulsos que sdo registrados emergem de diferentes tipos de detectores
(HPGe e cintiladores plasticos), é preciso fazer a correlagdo temporal entre eles. Para tal
foi utilizada uma eletrdnica de coincidéncia yy-particula composta de dois circuitos
analdgicos e dois légicos. Os circuitos analdgicos s3o responsaveis pelos sinais que

fornecem valores de energia dos detectores HPGe e dos detectores de particulas

¢ Time to Amplitude Converter
7 Computer Automated Measurements and Control
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(cintiladores). Os circuitos 16gicos registram os sinais de tempo dos detectores e
realizam a coincidéncia yy-particula, como mostrado na figura 3.7.

Para fazer a coincidéncia temporal entre duas transigdes y consecutivas
pertencentes ao mesmo nicleo foi feita observagio num pequeno intervalo de tempo
determinado pela resolugfio da eletrdnica.

Quando uma particula carregada atinge os cintiladores plasticos do SACI ocorre
dissipagio da energia proveniente da interagfio da particula com o meio, resultando na
emissdo de um pulso de luz que possui uma componente gerada pelo cintilador AE e
outra pelo cintilador E. Este sinal, contendo as duas componentes chega ao sistema
eletronico apropriado de modo que possam ser diferenciadas.

Os sinais de energia dos detectores de HPGe primeiramente so amplificados e
depois processados pelos Amplificadores Lineares (LA), de forma a serem convertidos
nos Conversores Analégicos Digitais (ADCs) onde a altura de cada pulso é convertida
num determinado canal.

O sinal dos cintiladores é duplicado no dispositive LINFI/FO (linear). Um deles
passa por um conversor TFD® que marca o tempo de chegada do pulso (gera um sinal
l6gico segundo a norma NIM®) e depois o sinal entra no dispositivo LOGFVFO
(logaritmico) que duplica o sinal logico carregando informag3o de tempo. O sinal passa
entdo pelo GG onde os pulsos sfo atrasados (60ns) e alargados em tempo (alargamento
de aproximadamente 200ns), para possibilitar a coincidéncia entre o sinal da particula
que chegou ao SACI ¢ o sinal do evento yy que chegou no HPGe, feita no AND onde é
verificado o evento de coincidéncia yy-particula (ver Ey — p na figura 3.7). Caso nio
ocorra coincidéncia yy-particula, é gerado um pulso nomeado “clear” de modo a impedir
a conversdo do sinal analégico proveniente do SACI (LINFI/FO) e reduzir o tempo de
ocupagiio do sistema, que € o tempo morto. Caso a coincidéncia yy-particula seja
confirmada, ¢ enviado um sinal que interrompe a contagem de tempo (stop de particula,
ver STOP p na figura 3.7).

No sistema analégico relacionado aos cintiladores, os pulsos que partem dos
detectores sdio convertidos nos QDCs'® depois que receberam pulsos das janelas de
tempo (GR e GL). Esses sinais carregam informagdio de energia dissipada em forma de

altura do pulso.

® Timing Filter Discriminator
? Nuclear Instrumentation Modules
 Conversores de Carga Digital
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Figura 3.7. Esquema da eletrdnica de coincidéncia yy-particula.
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Desta forma, o sinal analégico do SACI ¢ convertido pelos QCDA (converte a
parte ripida do pulso fornecido pelo GR) e QCDW (converte a parte lenta do sinal, E,
fornecido pelo GL), fornecendo a informa¢io de energia deixada pela particula
carregada no primeiro e segundo cintiladores (E-AE, vide figura 3.8). O tempo gasto no

processamento feito pelo CAMAC é de aproximadamente 100us,

Tempo (ns)

Janelas de Tempo

AE I ! 30 ns .
E | 200 ns ]_

Figura 3.8. Pulso emitido pelo detector de particulas referente aos intervalos de
tempo que ingressam nos conversores de sinais digitais. GR e GW recebem informagdes
da janela de tempo de 30 ns e 200 ns, respectivamente.

Os dados armazenados por meio da eletrdnica de coincidéncia sdo as energias
dos detectores de HPGe, a diferenga de tempo entre o registro de uma coincidéncia yy e
a chegada do raio y em cada um dos detectores, as energias dos 11 detectores
cintiladores AE-E, a diferen¢a de tempo entre o registro de uma coincidéncia yy e a
chegada de uma particula (E,, t,, AE, E, t;). Os dados foram adquiridos ao constatar

pelo menos a coincidéncia entre dois detectores de GeHP (coincidéncia entre raios y).

3.2.1.2, Resolucio dos Detectores de Raios y

Para determinar a intensidade dos raios y coletados é preciso determinar a
eficiéncia dos detectores. Também & preciso fazer uma calibragfio em energia j4 que a
partir da energia do pico de raios y é possivel obter a diferenga em energia de dois
estados consecutivos. Para obter um determinado pico de energia de raio y bem definido
¢ centrado numa determinada posigdo em energia (E;), necessitamos de um grande

numero de contagens de raios y coletados, pois uma boa estatistica fornece qualidade e
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confiabilidade aos dados reduzindo as incertezas. Também ¢é preciso que o pico ndo
ocupe muitos canais em energia, pois quanto maior a dispersio (largura) do pico, menor

sua resolugdo.

contagem
N
7

Figura 3.9. Curvas de fung3o resposta para detectores. Embora as duas curvas
subentendam a mesma area, isto é, 0 mesmo numero de eventos detectados, a curva
tracejada possui uma largura maior representando uma resposta de baixa resolugéo.

A largura da distribui¢do representa as flutuagSes registradas a cada pulso
coletado. Dessa forma, a largura da fun¢fio resposta do detector indica quanto uma
medida consegue detalhar a energia da radiagdo incidente que foi registrada.

Dentre os fatores responsiveis pelas flutuacBes que alargam a curva de
distribuicio e reduzem a resolugio do detector, podemos citar os devido a
instrumentag3o, ruido aleatério proveniente do detector e do sistema instrumental e
ruido estatistico que surge na medig&o do sinal. O tltimo fator é o mais importante por

estar sempre presente no detector por melhor que seja o sistema de detecgéo.

3.2.1.3. Interaciio da Radiaciio com a Matéria

Quando raios y atingem um detector, podem ocorrer interagdes como efeito foto-
elétrico, efeito Compton e produgdo de pares. Na figura 3.10 (a) estdo indicados os
processos mais comuns que ocorrem em um cristal de Ge. Na figura 3.10 (b) e (¢) sfo
apresentados os espectros de raios y resultantes das interagdes da radiagfo y com um

cristal de Ge para E < 2moc2 eE> 2m002, respectivamente“. Numa faixa de energia do

11 5 r % : z
A constante my corresponde a massa de repouso do elétron e ¢ 4 velocidade da luz no vacuo
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foton incidente até aproximadamente 1,0 MeV, as interagdes predominantes sfo efeito

fotoelétrico e Compton, pois esta energia ¢ insuficiente para a criagio de pares elétron-

positron, Para energia superior a 2moc’ o espectro apresenta picos referentes a eventos

que ocorrem com escape simples e duplo de raio v,

Abserg3o
fotoslétrica

Espalhamento
Lampton

Escape de ralo T
de mittpta espathamente

Produgde
de pares

Absorcdo
tafeeldtrica

Escape simples
aniquitag3e de pares

(a)

ho<2moc?
ho>>2mpe
Pico de
energia Pico de
total eReIgia
daN iotdl
Fi N
d§
|
hv E |
Eventos Compton (bv-mye?/ & E
Miitiplos
Eventns Comyton
Miltiplos

(b)
©

Figura 3.10. Processos que ocorrem da interagfio de raios ¥y com um detector de
tamanho médio (a). Em (b) e (c) sdo apresentados os espectros de raios y resultantes das

. N - . 2 2 :
interagdes da radiagio vy de energia E<mgc” e E>mgc”, respectivamente.

39



Procedimento Experimental

No efeito fotoelétrico o foton incidente € absorvido por um elétron que ¢ ejetado
com uma energia cinética E, igual a diferenca entre a energia hv fornecida pelo foton e

a energia de ligagfio E,, do elétron ao atomo [Kr76],
E.=hv-E, (3.1)
No efeito Compton um féton colide elasticamente com um elétron conservando

energia e momento. A energia do féton que é espalhado depende do dngulo ¢ e do

espalhamento de forma que

hv,
Y el —cosd) (3:2)

vo ¢ a freqliéncia do féton antes do espalhamento, ¢ € o Angulo de

onde a = =,
myc

espalhamento e hv é a energia do foton espalhado.,

A produgdo de pares € um processo que consiste da criagdo de um par elétron-
positron proveniente de uma interagio de um nicleo atdmico com um raio y. O elétron
gera pares elétron e lacuna no detector e o positron, apos perder energia no meio
absorvedor, pode aniquilar-se com um outro elétron do material dando origem a dois
fétons, de energia 511 keV, que podem ser absorvidos por efeito fotoelétrico,
dependendo de suas energias e das dimensdes do volume ativo do detector, Se os dois
foétons forem absorvidos aparecerd um fotopico de energia igual 4 energia do raio ¥
(foton) incidente. Caso esses dois fotons escapem, aparecera um pico com energia 1,022

MeV menor que o pico de energia total incidente,

Ee__ + Ee+ - h V- 2m0(32 (3.3)

onde E,, refere-se a energia do elétron e do pdsitron, hv é a energia do féton incidente

e myc® & a massa de repouso do elétron.
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Uma vez que no efeito fotoelétrico toda a energia do féton incidente €
transferida para o meio, este € o mecanismo de maior importincia no caso de detectores
de energia dos fétons. E recomend4vel minimizar o registro das energias provenientes
de f6tons devido a efeito Compton, pois esses acabam por contribuir para a formagio do
continuo que aparece no espectro de raios y. Para isso, utilizamos um supressor
Compton que envolve o detector de Ge (vide figura 3.11). Neste caso, fotons espalhados
por efeito Compton, acabam interagindo com o cristal de BGO (Germanato de
Bismuto), e utilizando uma eletrénica adequada, conseguimos descartar esses eventos

(vide segho 3.2.1).

1173 keV
1332 keV

000

Figura 3.11. A esquerda tem-se o desenho esquematico de um detector de raios y
com supressor Compton. Sua influéncia na coleta dos dados pode ser verificada no
espectro de raios y do ®°Co adquirido com sua utilizag#o (a) em comparagiio ao obtido
sem ele (b).

3.2.1.4. Eficiéncia dos Detectores de Raios y

Em principio, todo detector de radiag3o fornece um sinal para cada quantum de
radiagfo que interage em seu volume ativo (o cristal). Com a finalidade de determinar a
intensidade e fazer a calibragdo em energia dos raios y é necessario conhecer o calculo
da eficiéncia dos detectores, pois a detecgfo dos raios y depende tanto da geometria do
detector como de algumas de suas propriedades intrinsecas como nuimero atdémico e
densidade dos materiais que formam o volume ativo do detector. A eficiéncia de um
detector depende também da energia dos raios y e de fatores de absor¢do. Dessa

maneira, os detectores ndo conseguem registrar a passagem de todo raio y incidente,
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sendo necessario corrigir as intensidades registradas pela eficiéncia de cada detector, A

eficiéncia € dividida em duas classes: absoluta e intrinseca, onde:

n°de pulsos registrados (3.5)

“ " pulsos emitidos pela fonte

. n®de pulsos registrados (3.6)

- pulsos incidentes no det ector

No caso em que as fontes utilizadas sfio isotrdpicas, essas duas eficiéncias se
relacionam da seguinte forma:
= gnbs (47[/.(2) (3.7)

g,

int

onde Q é o angulo sélido subentendido pelo detector em relagfio  fonte.

Neste experimento utilizamos apenas valores de eficiéncia relativa
(intrinseca) para os quatro detectores de germanio hiper-puro HPGe. Para a calibragio
em energia ¢ determinagdo da eficiéncia dos detectores foram utilizadas as fontes dos
isétopos '*2Eu (com energias de 121 a 1400 keV), "**Ba (energias na faixa de 80 a 400
keV) e *Co (energias entre 800 e 3500 keV), colocadas na posi¢io do alvo. Vale
ressaltar que a eficiéncia ¢ uma fun¢3o da energia dos raios y e pode ser calculada por

meio da intensidade dos raios y das fontes de calibrag#io, pois:

s(E, )= }4- (1+00) (3.8)

4

onde A = édrea do pico de interesse, I = intensidade relativa da transi¢io e o=
coeficiente de conversdo interna, Primeiramente determinamos as areas, a eficiéncia
para cada valor de energia e, a partir desses, determinamos as intensidades dos raios y

provenientes do decaimento do *°Co.

42



Procedimento Experimental

A curva de eficiéncia foi obtida por um ajuste de minimos quadrados a partir da
fungdo [Ra95}
-G Ya

MR SRR

(3.9

onde E ¢ a energia de um raio y.

As fontes de calibragio utilizadas neste experimento foram posicionadas no
local onde se encontrariam os alvos de °'V de forma a reproduzir a geometria do
sistema alvo-detectores e assim fornecer valores fidedignos da eficiéncia dos detectores
para os raios y emitidos. Vale lembrar que essas fontes sio montadas em suportes de
material plastico apresentando uma forma semelhante aos suportes usados em cada alvo,

porém n#o possuem moldura de ago inoxidével que esta presente em cada alvo.

Devido a geometria dos alvos, faz-se necessdria a correglo desta eficiéncia de
acordo com o posicionamento dos detectores de HPGe, pois ocorre perda de eficiéncia
dos detectores a 101° em relagfio ao feixe incidente com a absorgdo dos raios y de baixa
energia na moldura de ago inoxidavel utilizada nos suportes dos alvos. Esta perda na
eficiéncia devido ao posicionamento dos detectores em relagdo aos alvos pode ser

observada na figura 3.12.
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Anguto do detector

Linha d i
LichadoFeixe o

Lull

Moldura de Ingx

Figura 3.12. Esquema da geometria dos alvos em relagdo aos dngulos de
observagio dos detectores de HPGe. Por meio da figura pode-se notar a influéncia das
molduras dos alvos no angulo de abertura dos detectores posicionados a 101° em
relagdo ao feixe incidente.

Com a finalidade de estimar o quanto de eficiéncia é perdida ao coletar os raios
v, em relaglo aos valores obtidos paras as fontes sem molduras, calculamos o fator de
absor¢io das molduras de ago inoxidavel e para isso consideramos suas dimensdes. As
molduras apresentam uma forma de coroa anular de modo que seus didmetros externo e
interno sdo, respectivamente, 22,16 mm e 6,00 mm. As duas primeiras molduras, a
esquerda na figura 3.12, apresentam espessura de aproximadamente 0,70 mm enquanto
a moldura da direita apresenta espessura de 0,82 mm. Os espagamentos enire as
molduras é de aproximadamente 0,54 mm.

A corregfio da eficiéncia foi feita por meio de célculo geométrico do caminho
percorrido pela radiagio dentro de cada moldura de ago inox até alcangar os detectores.
Este caminho depende nfio apenas da geometria entre o feixe e cada um dos alvos mas
também do Angulo sélido do detector. Houve absorgio da radiagdo proveniente do
segundo ¢ terceiro alvos, sendo que devido ao posicionamento das molduras, a radiagfo
que sofreu maior absor¢do foi a que partiu do terceiro alvo, pois neste caso a radiagio

foi absorvida pelas duas primeiras molduras (vide figura 3.13).

44



Procedimento Experimental

0,7

- l\x N

] "./.
™,
0,3 ",

by
0,2 \“\.

0,1

Ax{(mm)

0.0 1T T | BN AN N e m
a0 g2 94 96 898 100 102 104 106 108 110 112 114

0(°)

T T T T

Figura 3.13. Espessura de ago inox percorrida pela radiagfio proveniente do
terceiro alvo em fung3o do angulo em relagio ao feixe incidente.

A fragio de radiagdo absorvida pelas molduras é:

S = 1= (3.10)
onde p € o coeficiente de atenuagiio de massa e Ax € a espessura da moldura de ago
inox atravessada pela radiagdo no seu caminho até o detector. A curva média de
absorgiio'? em fungio da energia para os detectores a 101° pode ser observada na figura

3.14.
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Figura 3.14. Curva média da radia¢3o absorvida pelas molduras dos alvos (ago
inox) para os detectores a 101°. Nota-se que a absorgfio é mais relevante abaixo de
300keV.

' Foi considerado que a moldura de ago possui propriedade de absorgfo equivalente & do ferro.
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Esta corregiio afeta os valores das intensidades dos raios y. As curvas de
eficiéncia corrigidas, tanto para os detectores posicionados a 101° ¢ 37° quanto para a
eficiéncia total, sio apresentadas na figura 3.15. A eficiéncia total foi obtida pela forma

das areas observadas nos quatro detectores.

Eficiéncia 101° : "Eu*Co'**Ba

(a)

Eficiéncia (u.a.)

0 1 ' 1
0 500

AN A LA SRR LA R I
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
E(keV)

: Eficiéncia 37° : "“Eu**Co"Ba

(b)

Eficiéncia (u.a.)

fral,

e

0 1
0 500

LA
3000 3500 4000

T T T T

i v I F
1000 1500 2000 2500
E(keV)

Figura 3.15. Curvas de eficiéncia dos detectores a 101° (a) e 37° (b).
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Figura 3.15. Curvas de eficiéncia da soma de todos os detectores (eficiéncia
total) (c). A curva tracejada refere-se ao ajuste feito por meio da funcdo 3.9 € os pontos

sdo os valores das eficiéncias encontradas para as energias dos raios y emitidos pelas
fontes de calibragdo de "*?Eu,!**Ba e *%Co. Em preto temos a curva média de absorgdo
onde a eficiéncia é pouco alterada em altas energias,

3.2.2. Reducio de Dados

Utilizando a eletrénica de coincidéncia foi possivel registrar informagdes de
energia e tempo dos raios y e particulas carregadas além da multiplicidade de particulas
para cada evento detectado. Os dados armazenados por meio da eletrdnica de
coincidéncia sdo as energias dos detectores de HPGe, a diferenca de tempo entre o
registro de uma coincidéncia yy € a chegada do raio y em cada um dos detectores, as
energias dos 11 detectores cintiladores AE-E, a diferenga de tempo entre o registro de
uma coincidéncia yy € a chegada de uma particula (E,, ty, AE, E, t;). Os dados foram
adquiridos ao constatar pelo menos a coincidéncia entre dois detectores de GeHP
(coincidéncia entre raios v).

Nesta reagiio foram coletados 48x10° eventos em coincidéncia YY, registrados no
disco rigido de um PC. Foi feita corre¢do dos dados para o posicionamento dos picos
que se encontravam deslocados por efeito Doppler e construiu-se matrizes simétricas Yy,
ayye pyycontendo 9,4.107, 2,5.10°% e 10,5.10° contagens, respectivamente. Para a

analise dos dados foram utilizados os cddigos computacionais UPAK [Mi86] e
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RADWARE [Ra95]. A maior parte das transi¢des do **Co foram identificadas fazendo

janelas no espectro de projegio total da matriz yyp.
3.2.2.1. Calibracfio em Energia

Em todos os eventos y obtidos da reagiio em estudo foi aplicada calibragiio em
energia, reposicio dos picos e ajuste de ganho dos detectores utilizando os programas
SADD, DAMM ¢ XTRACKN [Ba94], elaborados especificamente para tratamento de
dados referentes a espectroscopia gama.

Para calibrar os detectores sio usadas inicialmente fontes para as quais os
espectros de raios v sio muito bem determinados e com transigdes conhecidas. Essas
fontes sdo colocadas na posi¢io do alvo e os sinais detectados (raios ) sdo distribuidos
no espectro de contagem por canal. Sabendo exatamente os valores das energias dos
picos mais intensos presentes no espectro é possivel fazer a correlagio entre canal e
cnergia obtendo um espectro de contagem por energia dos raios y. Neste trabalho
usamos as fontes de **Co, 'Eu ¢ 'Ba (vide figura 3.16). A fonte radioativa de **Co
possui picos relevantes em energias de aproximadamente 0,8 a 3,5 MeV. A fonte de
52Eu possui picos em energias intermediarias de 0,1 a 1,4 MeV e a fonte de °Ba ¢é
usada para ajustar a regidio de baixas energias, entre 80 e 350 keV. A partir dos
espectros dessas fontes é obtida uma fung#o polinomial de até terceira ordem para cada
detector. Esta fung8o ¢ aplicada primeiramente para cada detector em cada intervalo de
tempo de aquisi¢do de dados (a cada 4 a 6 horas de aquisigio de dados é gerado um

arquivo),
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Figura 3.16. Espectros de raios y emitidos pelas fontes de calibragio '**Eu (a) e **Co

(b). Em (b) ¢ apresentada apenas a regidio de altas energias.
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Figura 3.16. Espectro de raios y emitido pela fonte de 'Ba (¢). Em (c) ¢
apresentada apenas a regifio de baixas energias.

Neste experimento com alvos finos, a emissfio da radia¢iio y ocorre com os
nicleos residuais em vo. Como a perda de energia é a mesma, todos os micleos
residuais permanecem com mesma velocidade B=v/c apds atravessarem o alvo, e todas
as transi¢bes apresentam o mesmo efeito Doppler sendo possivel corrigir a energia do
raio y de acordo com o angulo da detecgfo. A energia de recuo do micleo composto,
obtida por simulag¢@o utilizando o programa STOPX [Mi86], foi de 5,25 MeV. O valor
utilizado para a corre¢io das energias dos picos deslocados por efeito Doppler foi
obtido experimentalmente, a partir de dois raios y de energia conhecida. Desta maneira,

sabendo que a energia do pico deslocado sera:
E, =E(l+ fcosd) (3.4)

onde Ep € 0 valor do pico de raio y sem efeito Doppler, B = v/c para o recuo do niicleo
composto ¢ 8 o dngulo no qual ¢ feita a detecgdo, neste caso, 101° e 37°, foi possivel

conhecer as novas posigdes deslocadas dos picos de energia referente a algumas
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transi¢cdes de raios ¥ conhecidos ¢ corrigir suas respectivas energias, como por exemplo

para o raio y de 1050keV:

E, =1050(1+ fcos(101°) =1047.5keV
E, =1050(1+ fcos(37°) = 1061keV

sendo =0,0126

Mesmo apds a corregdio Doppler, devido a alteragBes no ganho do amplificador,
causadas principalmente por variagdes de temperatura, ocorrem flutuagdes na posigio
de cada pico de raios y. Para que este efeito seja minimizado é feita uma reposigdo
(corregiio dos deslocamentos) dos picos de energia, por um ajuste linear, de modo que,
em cada arquivo, os mesmos raios y sejam alocados em canais com o mesmo valor de
cnergia. A determinagio da fungfo linear é feita utilizando os valores de energia de
raios y de alguns elementos conhecidos, obtidos como produtos da reagdo. No
experimento foram utilizados os valores das transigdes mais intensas do TFe, 'Co e
*Fe para uma primeira calibragio interna. Apés uma primeira andlise dos raios
v emitidos nesta reagdo, foi feito um refinamento de modo a reproduzir os niveis de
energia j4 muito bem estabelecidos na literatura [NNDC], [Ca03] de fransicdes de
isdtopos produzidos na reagdo. Essas transigdes podem ser verificadas na tabela 3.1.
Com este procedimento foi possivel reproduzir alguns valores de transigBes ja
conhecidas com diferencas menores que 1 keV, resultando numa maior confiabilidade
dos dados. Desta forma, todos os eventos de todos os arquivos foram somados

formando um Unico conjunto de dados provenientes da mesma reagéo.
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Tabela 3.1. Valores da literatura e experimentais para as energias das transi¢gdes

de raios ¥ dos isétopos produzidos na reagio '°B+°'V.

NNDC
(National
Energia(keV)
Iso6topos Nuclear Data 10w 51
B+'V
Center)
Energia(keV)
*Mn 156,27(11) 156,14(5)
212,0(2) 211,81(5)
704,9(3) 705,18(32)
*Mn 125,95(1) 125,87(4)
308,1(1) 308,06(6)
858,2(1) 858,53(9)
1019,42(18) 1019,30 (9)
1166,3(1) 1165,18(11)
Co 465,7(1)° 466,25(5)
834,0(2)° 834,45(7)
1223,90(4) 1223,71(7)
1511,7(3)° 1512,34(32)
1689,8(3)° 1689,54(19)
2289,9(5) 2288,19(30)
*Fe 289,48(12) 289,67(9)
782,84(16) 783,17(13)
810,77(9) 810,91(6)
1265,74(5) 1265,58(8)
1520,45(20) 1520,52(13)
1809,87(22) 1809,66(20)
“Fe 122,0614(4) 121,89(7)
136,4743(5) 136,39(22)
256,03(11) 256,19(8)
1061,60(17) 1061,48(15)
1680,58(21) 1679,39(25)

“ valores obtidos na referéncia [Ca03].
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3.2.2.2. Ajuste do Espectro de Tempo

A partir das informagBes sobre eventos yy-particula em coincidéncia, foram
construidos os espectros de tempo referentes a eventos yy e y—particula também em
coincidéncia. O espectro de tempo vy refere-se ao tempo relativo de chegada do pulso
em relagio ao primeiro raio y. O primeiro raio ya ser detectado tem um tempo de
chegada com atraso eletrdnico menor que o segundo, gerando uma diferenga de tempo
nos pulsos. O espectro apresentado na figura 3.17 permite a escolha de uma janela de
tempo, na qual s3o produzidas as coincidéncias em tempo consideradas reais. Neste
caso a janela ¢ de aproximadamente 80ns e a resolugéo temporal ¢ em tormo de 30ns. A
resolucdio ¢ dada pela largura A meia altura do pico (a fra¢do dos eventos aleatdrios

sobre o total de eventos é de aproximadamente 4%).
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Figura 3.17. Espectro de tempo vy. Os limites da janela em tempo, representados
por barras verticais, delimitam uma regifio de aproximadamente 80 ns.

A diferenca em tempo entre a chegada de dois raios ¥ consecutivos € armazenada
assim como a diferenga em tempo entre a chegada de um par de raios y € uma particula
carregada. O espectro de tempo y-p na figura 3.18 permite definir o tempo de chegada

do pulso da particula em relagdo ao tempo do raio y, onde pode ser observada a janela
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de tempo da particula, de aproximadamente 60 ns, bem como a resolugio temporal de
aproximadamente 20ns. Na regiio delimitada encontram-se eventos verdadeiros e

aleatérios. Nas outras regides encontram-se apenas eventos aleatorios.
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Figura 3.18. Espectro de tempo y-p. Os limites da janela em tempo,
representados por barras verticais, delimitam uma regifo de aproximadamente 60 ns.

3.2.2.3. Multiplicidade de Particulas

Os eventos relacionados tanto 4 emissfio de y como yy (em coincidéncia) foram
registrados em modo fila (evento a evento) e salvos em disco. Cada evento pode conter
informagdo de particulas chegando em coincidéncia com os raios y. Por este motivo
usamos um pardmetro denominado de “multiplicidade de particulas” K,, o qual
possibilita a identificagdo e selegfio dos canais emissores de particulas.

Usando os dados em modo fila (dados originais), foram histogramados espectros
biparamétricos AE-E de cada detector por meio de um programa em linguagem CHIL
[Mi86] como mostra a figura 3,19, Estes espectros apresentam pequenas variagdes de
deslocamento e de ganho. Por meio destes histogramas separamos as particulas alfa (o),

prétons (p) e indeterminadas (x pode ser tanto o quanto p), contornando as regides do
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histograma referentes ao registro dessas particulas. As regides contornadas no
histograma referem-se as particulas o, p e x.

A separago das particulas sé é possivel porque os processos que ocorrem dentro
do detector de particulas estdo relacionados com a perda de energia dessas no meio.
Uma particula carregada que entra no detector interage com os nicleos e elétrons do
meio de modo a determinar o processo de freamento pela velocidade do projétil.
Utilizando um sistema de detecgio AE-E é possivel discriminar as particulas, pois as
particulas o (Z=2) atravessam o AE dissipando maior energia que os protons (vide

figura 3.19).
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Figura 3.19. Histograma do espectro biparamétrico AE-E mostrando as regides
de detecgdo de particulas o, p e x. Este detector também é sensivel a raios ¥ € néutrons
(y+n), porém com menor eficiéncia. Regides mais escuras correspondem a mais eventos
e regides mais claras a menos eventos.

Por meio do cddigo computacional LEMO [Mi86], especifico para conversio
dos dados em modo fila, os eventos brutos sio transformados em eventos contendo
informagdo da energia e tempo calibrados e a multiplicidade de particulas que chegaram

nos detectores em cada evento. O fator de multiplicidade K, pode ser expresso como

K, =100(n,) +10(1,) +1(n,) G.11)
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onde n refere-se ao nimero de particulas de um tipo que chegou em coincidéncia com o
raio ¥ num dado evento e os fatores 100, 10 e 1 s#o pesos associados as diferentes
particulas, de forma que, para um valor para K;=210 significa que nos detectores de
particulas chegaram 2 particulas o e 1 préton. O valor de n, significa uma particula que
parou no AE e pode ser tanto particula o quanto préton. Na figura 3.20 podemos

verificar o espectro referente a multiplicidade de particula (K,).
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Figura 3.20. Histograma do fator de multiplicidade de particulas: K,. O pico de
interesse em nosso experimento ¢ o referente 4 emisséo de um préton, canal 010.

E importante ressaltar que K, € a multiplicidade de particulas detectadas e n3o a
multiplicidade de particulas evaporadas no canal de saida da reagfio. Desta forma,
sabendo o nimero de eventos para cada multiplicidade e selecionando os diferentes
valores de K, é possivel histogramar os espectros de raios v de todas as combinagdes

possiveis de particulas carregadas.
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3.2.3 Matrizes de Coincidéncia yy

Utilizando os eventos ja calibrados em energia e restritos de acordo com a
coincidéncia dentro de um intervalo de tempo entre dois raios y consecutivos ¢ dentro
de um intervalo de tempo entre uma coincidéncia yy e a chegada de uma particula
carregada, foram feitos os histogramas biparamétricos em forma de matrizes. As
matrizes foram obtidas a partir da sele¢io de eventos necessariamente em coincidéncia
de vy coletados pelos detectores de HPGe e também em coincidéncia com particulas
carregadas, detectadas pelo sistema Saci, sendo descontados 0s eventos em coincidéncia
casual (eventos aleatérios):

i.  Matriz vy: todos eventos em coincidéncia temporal sem restri¢do de particulas

(vide figura 3.21).

ii. Matriz ap: eventos em coincidéncia temporal com particulas o e prétons.
fii. Matriz xp: eventos em coincidéncia temporal com particulas o ou prétons com
prétons.

iv.  Matriz np: eventos em coincidéncia temporal de prétons, onde n pode ser 1, 2 ou

até 3 prétons.

Figura 3.21. Ilustragiio de uma Matriz yy em coincidéncia temporal.
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As matrizes foram simetrizadas de modo que um evento no qual um raio y| €
registrado pelo detector 1 ¢ um raio v, é registrado pelo detector 2 ¢ idéntico a um
evento em que O raio y; é registrado pelo detector 1 ¢ o raio v, € registrado pelo detector
2. Desta forma, a estatistica do mimero de eventos em coincidéncia é dobrada. Na figura
3.22 encontra-se a projegio total da matriz yy, onde & possivel observar a existéncia de

picos de raios y provenientes dos diferentes nicleos residuais produzidos na reagio.
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Figura 3.22. Epectro de projegfo total da matriz yy obtidos a partir da reagio 'B+°'V,
E=33MeV para a faixa de energia de 100 a 740keV (a).

58



Procedimento Experimental

250000 p
f': v Fe
[Te}
S (b) ¢ 7Co
T 55
200000 - & *Mn
S + °Col
2 150000 - v v
Q [{=]
o - —
1] o
T 1 % & g
[@] A s 0]
-— & v & <
O 100000 - Y b 0™
N 8 2 g -
o -—
) N S v @
[«) I 1y]
50000 v
L ¥ ’ L l L ' Al ' T F L) ' T ’ L3 ' T
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Energia (keV)
60000 © v ®Fe
© 7
w (c) + 7Co
N 55Mn
50000 | + ®Co
£ 40000
c i
o
&
| =
O
O 30000
&
o
(=]
20000 - © N
b
J M
T I T ' T ’ L I T ! T
1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200

Energia (keV)

Figura 3.22. Espectros de projegdo total da matriz yy obtidos a partir da reagio
’B+°'V, E=33MeV para as faixas de energia (b) 740 a 1600keV e (c) 1600 a 2200keV,

59



Procedimento Experimental

L 58,
18000 - R * (d) v Te
o 7o L 5700
T g 55
~ —
16000 4 2 @ *Mn
&N & + ®Co
14000 -
4]
c
>
& 12000
c |
S
O 40000
8000 -
6000 -
' 1 ¥ ¥ ¥ t J 1 ¥ I T ) 4 T ¥
2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000

Energia (keV)

Figura 3.22. Espectros de proje¢iio total da matriz yy obtidos a partir da reagdo
198+31y, E=33MeV.Os espectros de raios y foram divididos em quatro faixas de energia

para melhor identificagio dos g)icos referentes aos nucleos residuais, dos quais foram
destacados **Fe, *’Co, **Mn ¢ **Co. (a) 100 a 740keV, (b) 740 a 1600keV, (c) 1600 a
2200keV e (d) 2200 a 3000keV.

A construcio de espectros de raios vy, a partir da projegio das matrizes
simetrizadas yyK,, possibilita selecionar os raios gama emitidos pelos nicleos residuais
de interesse. O **Co é obtido pela emissio de um préton e dois néutrons a partir do
niicleo composto *'Ni, Portanto, podemos excluir raios y emitidos por nicleos que no
sio obtidos pela emissdo de um préton analisando a projegio da matriz yyp. Vale
ressaltar que esta matriz contém informagio de todos nucleos residuais provindos de
emissdo apbn, com a e b=1,2,... A figura 3.23 mostra as proje¢des das matrizes
biparamétricas, onde foram selecionados diferentes valores da multiplicidade das
particulas K,. Nota-se a evidéncia dos picos associados a transi¢des provenientes da

emiss3o de particulas carregadas em coincidéncia com raios y.
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Figura 3.23. Figura dos espectros de raios y onde (a) é referente a projegéio da matriz
com coincidéncia de yyp, (b) € a proje¢io da matriz com coincidéncia de yyo.
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Figura 3.23. Figura dos espectros de raios y onde (a) é referente a proje¢io da
matriz com coincidéncia de yyp, (b) é a projegfio da matriz com coincidéncia de yya e
(c) € a projegiio total da matriz yy sem restri¢io de particulas. No caso da coincidéncia
yyp conseguimos evidenciar os picos referentes aos niicleos residuais 1pbn, como é o
caso do **Co(1p2n) e *’Co(1p3n). O espectro de coincidéncia y—y—o. é dominado pelos
picos provenientes do decaimento do >°Fe, sendo produzido pela emissdo de uma
particula alfa e dois néutrons (1a.2n).

Apesar de estatisticamente possuir menos informagio, os espectros de raios y em
coincidéncia com particulas carregadas permite uma melhor acuricia na determinagio
dos picos provenientes do canal de emissfio de interesse. Esta acuracia é melhor quanto
matior o poder de resolugio,

n® contagens pico

= ) (3.12)
n° contagens fundo

ou melhor, quando os eventos so histogramados considerando a coincidéncia temporal
com particulas carregadas, os contaminantes que nfio pertencem ao canal para o qual foi

feita a restri¢do de coincidéncia s8o eliminados, aumentando a razio pico/fundo.
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Figura 3.24. Relagdo pico/fundo na projegio total da matriz yy (a) e na matriz vy
em coincidéncia com um préton (b).

Na figura 3.24 pode ser observado o aumento da relagiio pico/fundo para a
projeciio da matriz com coincidéncia de prétons. O poder de resolugdo para a proje¢io

da matriz yy—préton é aproximadamente duas vezes maior do que para a matriz yy. Para
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identificar os rtaios y pertencentes ao niicleo “°Co, analisamos principalmente os

espectros obtidos a partir da matriz yyp.

3.3. Reagiio "B + *'V - Alvo grosso

Com a finalidade de produzir niicleos de **Co, foram realizadas reagdes de '°B +
*1V, com energia de feixe de 36 MeV sendo o alvo composto por uma fotha de *'V
natural de 0,77mg/cm’ prensado em um anteparo de Pb, que serviu como meio material
onde ocorre o freamento dos nicleos residuais da reagio. A corrente do feixe mantida
durante a tomada de dados foi de 1,5 pnA. Foram obtidos cerca de 44 milhdes de
eventos yy em coincidéncia, sendo que 15% deles apresentavam informagio de particula
carregada. Foram obtidas 4 milhdes de contagens em coincidéncia com prétons. O alvo
espesso permitiu efetuar as medidas das vidas médias dos niveis do *%Co. Este
experimento foi realizado com os mesmos equipamentos descritos em 3.1 (alvos finos),
com a mesma disposigéo dos detectores em relagdo ao feixe,

Toda a redug@io de dados desta experiéncia foi feita de maneira semelhante a
reagdio ''B + °'V de feixe de 33 MeV com alvo fino descrita em 3.1, porém, nesta etapa,
ndo foram feitas correg¢des de deslocamento Doppler. Os dados foram organizados numa
matriz assimétrica de E, somando-se os dois detectores a 37° em um eixo € a soma de
todos os detectores sem restrigio no outro eixo. Desta forma, fazendo uma janela em um
pico no eixo de todos os detectores temos informagio das formas dos picos, visto a 37°,
em coincidéncia com o janelado. Isso também foi feito para os detectores a 101°
Utilizando o programa LINESHAPE [We91] foi possivel analisar as formas de linha de
alguns picos que apresentavam valores de vidas médias em torno de 1ps. Na figura 3.25
podemos observar o pico de 1050 keV vistos pelos detectores a 101° e a 37°, com janela

feita no raio y pertencente ao **Co de 321 keV, no eixo de todos os detectores.
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Capitulo 4

Resultados Experimentais

4.1. Esquema de Niveis do Niicleo **Co

A reaglo de fusio-evaporagdo '“B + °'V, utilizando a técnica de alvos finos
descrita na seglio 3.2, possibilitou ampliar o conhecimento da estrutura nuclear para o
%Co, principalmente em altos spins, em relagio aos valores apresentados atualmente
pela literatura [Br75]. Esta técnica foi realizada no acelerador Pelletron pela primeira
vez. Como os tempos de decaimento dos niveis de maior momento angular so,
geralmente, muito curtos (aproximadamente 1 ps), alvos finos viabilizam a identificagio
dessas transigdes ja que, em média, os nicleos residuais apresentam mesma velocidade
de recuo. Para a observagdo de novas transigdes presentes no nucleo residual **Co foi
utilizada principalmente a matriz simétrica yy em coincidéncia com prétons (yyp),
auxiliada pela a matriz total yy. A matriz yyp apresenta menor estatistica do que a matriz
total vy, entretanto possui a vantagem de selecionar os raios y do canal de interesse, p2u,
tornando os espectros mais limpos, isto &, sem raios y pertencentes a outros canais de
particulas carregadas. Além do **Co também foi possivel construir esquemas de niveis
de outros nicleos residuais ¢ de alguns contaminantes presentes no canal de prétons,
como é o caso dos micleos ’Na e *'Ne, provenientes da reagio de '°B com '°0,
pertencentes aos canais 2pn € ap, respectivamente. O istopo 0 é proveniente da
oxidagdo do alvo de *'V. O espectro de energia referente a projegio total da matriz yyp
pode ser observado na figura 4.1. Por meio dos espectros de raios y podemos notar que

grande parte das transigSes mais intensas pertence ao niicleo >*Co.
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Figura 4.1 (a) e (b). Espectro da projecio total referente & matriz yyp indicando as
transigdes pertencentes ao ~>Co: (a) de 200 keV a 1000 keV, (b) de 1000 keV a 2000
keV e (c)
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Figura 4.1. Espectro da projecdio total referente & matriz yyp indicando as
transigdes pertencentes ao -Co: (a) de 200 keV a 1000 keV, (b) de 1000 keV a 2000
keV e (c) de 2000 keV a 4000 kev.

Para a analise espectral de raios y foram utilizados os programas computacionais
DAMM [Mi86], XTRACKN [Ba94] ¢ RADWARE [Ra95]. O esquema de niveis foi
construido com o programa RADWARE, desenvolvido especificamente para a
elaboragdo de esquemas de niveis através da analise de raios y em coincidéncia
temporal. Sua execugo depende de dados de calibragfio em energia e da eficiéncia dos
detectores. A partir da projegdo total da matriz a ser analisada, o programa executa um
ajuste gaussiano dos picos de raios vy, determinando as intensidades e energias de todas
as transiges apresentadas no espectro, considerando os coeficientes de conversio
interna das transi¢es. Neste ajuste s#o considerados todos os picos de raios Y presentes
no espectro, inclusive os provenientes de outros nucleos produzidos na reagdo. Sio
consideradas as correlagBes entre todos 0s raios y em coincidéncia a partir dos eépectros
das janelas com subtragfio do fundo Compton. Além dos picos de raio y, o programa
também ajusta as energias dos niveis, de maneira a encontrar o melhor valor para o ¥
do ajuste, verificando possiveis inconsisténcias apresentadas pelo esquema de niveis
proposto para o micleo em estudo, **Co, assim como os esquemas ja conhecidos dos

nucleos contaminantes. Para os niveis de baixa energia, previamente conhecidos da
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literatura, foram assumidos os valores da referéncia [Bh97], para os quais os valores
encontrados experimentalmente mostram estar em bom acordo.

Para definir a seqiiéncia das transi¢des y no esquema de niveis foram utilizados
alguns critérios que fazem com que o programa RADWARE encontre,
automaticamente, o melhor valor de x*. A intensidade das transicdes que depopulam um
estado de energia deve ser maior ou igual a soma das intensidades das transi¢bes que o
alimentam, Quando ¢é feita uma janela numa transi¢do que popula o estado deve-se
constatar que todas as transi¢gbes que depopulam o estado possuem as mesmas
intensidades. Uma transi¢do correspondente a soma em energia de duas transigdes em
seqiiéncia, definida como crossover, deve possuir o valor de energia igual 4 soma das
duas transigbes consideradas, de forma que este crossover nio esteja em coincidéncia

com algum dos dois raios y que se somam.

O esquema de niveis do **Co foi ampliado partindo do conhecimento prévio de
algumas transi¢des que conectam estados de momentos angulares baixos. Por meio de
janelas em transigdes conhecidas e, principalmente, nas mais intensas sdo observados
raios y em coincidéncia temporal com as transi¢des selecionadas. Quando uma transigio
observada possui pouca contagem (baixa estatistica), ¢ feita uma soma de espectros em
coincidéncia com transi¢des selecionadas de forma a evidenciar o pico de raios vy a ser
investi gado'.

A figura 4.2 apresenta o esquema de nivel proposto para o nucleo 5¥Co, onde foram
encontradas cinco seqiiéncias de raios y em coincidéncia, apresentando quarenta e sete
novas transi¢des conectando trinta e sete novos niveis, até uma energia de excitagdo de
aproximadamente 8 MeV. Todos os niveis encontrados apresentam paridade positiva, ja
que o modelo de camadas ndo prevé estados com paridade negativa na faixa de energias

estudada.

! Soma de janelas.

69



Resuitados Experimentais

BCo

4 s 1 L | 2 ! : I}

m w© < o [}

1Cr

Figura 4.2. Esquema de niveis proposto para o nticleo *Co. A escala apresenta
valores de energia em MeV e a largura das setas indicam a intensidade da transig&o.
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Os niveis de energia para o °°Co foram esquematizados identificando
simultaneamente o esquema de niveis dos nicleos residuais 3455Mn, %%Co, 33°7%Fe e

dos contaminantes *Na e %' Ne, cujos esquemas de niveis estiio na figura 4.3,

2‘INe
/2 23(3)fs
1566 23N
d
g/2r 40(3¥s
9/2+ 96(7)fs
1124 627
772+ | 26(2)fs
7/2¢ & 53(3)fs
2517 2964
1636
1396
+
s/ 4 V zmoops  EA 125()ps
] 4490
i S Y

Figura 4.3, Esquemas de niveis dos nucleos *’Ne e *Na. Os valores das
transigdes apresentadas estdo em keV. Os valores referem-se a transigdes observadas
neste experimento e estdo de bom acordo com os valores da literatura [NNDC].

Os niicleos **Ne (canal ap) e *’Na (canal 2pn) surgem da reagiio do '°B com a
camada de oxidagdio do alvo, apresentando se¢fio de choque de o=30mb e 300mb,
respectivamente. Como a velocidade do nucleo composto, Al & B=0,032 (B=v/c),
bastante diferente da velocidade do nucleo **Co (B=0,014), os picos de raios y desses
contaminantes apresentam formas muito diferentes das transi¢des provenientes da

reagdo de fusdo-evaporagio de '°B + °'V. Isto facilita a identificagfio desses raios y e
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exclui-los dos espectros para melhor identificagiio das transi¢des relacionadas ao nugcleo

SBCO
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Figura 4.4. Espectro de raios y obtido a partir da matriz em coincidéncia com
prétons, com janela na transigiio de 350 keV do *'Ne.

Através da figura 4.4 podemos observar que os picos de raios y apresentam
formas bem diferentes de um pico tipico do **Co, uma vez que todos os eventos foram
relocados considerando-se a velocidade do nicleo composto. Desta forma, os picos de
raios y referentes a este contaminante continuam apresentando efeito Doppler ao serem
observados.

No espectro apresentado na figura 4.5 ficam evidentes alguns picos pertencentes
a0 *2Co?, e duas componentes das transi¢des y do “°Ne emitidos por estados que decaem

com o niicleo em vdo, observados com detectores a 37° e 101°.

? contaminagiio por estar em coincidéncia com a transigio de 433 keV, muito préxima da janela de 440
keV.
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Figura 4.5. Espectro de raios y obtido a partir da matriz em coincidéncia com
protons, com janela no raio y de 440 keV do **Na.

O niicleo *'Co foi o niicleo residual que apresentou maior nimero de transigoes
presentes nos espectros analisados, competindo com as transigGes referentes ao ntcleo
*¥Co, porém foi de facil identificag@o por ser um nicleo muito bem conhecido [Ca03].

[

4.1.1. Seqiiéncias de Raios y em Coincidéncia

Todos os espectros analisados para identificar os raios y apresentados nas
seqiiéncias do esquema de niveis proposto para o niicleo **Co foram obtidos a partir da

matriz yy em coincidéncia com prétons.
Seqiiéncia I

A partir do raio y mais intenso de 321 keV, previamente conhecido, o qual
popula o estado 4,", foi possivel encontrar véarios outros raios v em coincidéncia e
ampliar o esquema de niveis para o **Co. As transigdes mais evidentes identificadas
nesta seqiiéncia foram 1050, 505 e 1465 keV. Embora os resultados da literatura-

apresentem as transigdes 1050 e 505 keV em coincidéncia [Br75], os niveis de energia
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ndo correspondem aos encontrados neste trabatho ¢ também nfo identificam a
coincidéncia com a transi¢lo 321 keV. A transigiio de 1554 keV, embora apresente
caracteristicas de crossover envolvendo as transigdes (1050 + 505) keV, difere de 1 keV
em energia, além de ndo estar em coincidéncia com os demais raios v, provenientes do
decaimento dos estados de mais altos spins, que populam os estados de 1425 e 1930
keV. Outro fato curioso é que este raio y de 1554 keV esta em coincidéncia com uma
transigio fraca de 1465 keV. Os outros niveis menos intensos foram identificados ¢
confirmados usando soma das janelas em 321, 1050 e 505 keV. A observagiio feita com
janela na transigio 505 keV apresentou alto grau de complexidade, sendo constatado
alguns raios y com energias de valores muito proximos. Ao fazer uma janela na
transi¢io 1050 keV identificamos tanto transi¢des da segiiéncia I como também da
seqliéncia V, pois existe um raio y com energia de 1051 keV que depopula o estado 6"

de 1076 keV.

Nas figuras 4.6 e 4.7 sfo apresentados os espectros de raios y em coincidéncia
com os raios ¥ de 321 keV e 1051 keV, respectivamente. Outra observagiio importante é
o fato desta seqiiéncia apresentar transi¢@es cujos valores aproximados sio também
encontrados na seqiiéncia III, que é o caso do raio y de 804 keV sendo préximo do pico
de raio ¥ de 802 keV, ¢ na seqiiéncia IV, sendo o caso das transigdes 332 keV e 333

keV, 706, 704 ¢ 708 keV e dois raios y de 512 keV.
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Figura 4.6. Espectro com janela em 321 keV evidenciando raios y pertencentes 2
seqiiéncia I,
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Figura 4.7, Espectro com janela em 1051 keV evidenciando raios Y pertencentes
as seqiiéncias [ e IV,
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Seqiiéncia I1

Os niveis de energia da seqiiéncia II foram determinados a partir das transigdes v
observadas com janela em 321 keV, sendo confirmados com janela nos raios y de 1050
e 1377 keV. Como a estatistica apresentada pelas transi¢des desta seqiiéncia ¢ baixa, foi
feita a soma das janelas 321 e 1050 keV, apresentada na figura 4.8. Observando a figura
nota-se a presenca de raios y pertencentes a seqiiéncia II e também alguns raios y que

fazem a ligagfio entre as seqiiéncias IIl e IV com a L
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Figura 4.8. Espectro com soma das janelas nos raios y de 321 e 1051 keV. Este
espectro apresenta transigbes da seqiiéncia II assim como algumas transi¢bes que
conectam as seqiiéncias III e IV com a seqiiéncia L

Seqiiéncia 111

A verificagio dos raios y referentes a seqiiéncia IH foi feita a partir de janela em
321 e 1050 keV. A confirmagio foi feita usando janela em 1600 keV, evidenciando a
ocorréncia da transigdo de 802 keV. Esse raio y foi dificil de ser observado por

apresentar energia muito préoxima da transigio de 804 keV, pertencente a seqiiéncia [, e
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também por estar em coincidéncia com os raios y de 321 e 1050 keV. Os raios y

presentes na seqiiéncia III podem ser observados no espectro da figura 4.9
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Figura 4.9. Espectro de raios y em coincidéncia com a transi¢do de 1600 keV,
evidenciando as transigdes presentes na seqiiéncia III.

Seqiiéncias IVeV

Os raios y da seqiiéncia IV sdo intensos e possibilitaram ampliar o esquema de
niveis do **Co, para essa seqiiéncia, até 7 MeV. Os crossover e as varias transicdes
conectando as seqiiéncias IV e V ddo confiabilidade no posicionamento dos raios y. Esta
seqiiéncia foi bastante ampliada a partir da transigdo de 433 keV ja cstabelecida na
literatura, que conecta o estado 47 a 458 keV ao estado 5° a 25 keV. Também foi feita
janela na transi¢do, previamente conhecida, de 728 keV. As demais transi¢des,
conhecidas previamente, com baixos valores de momentos angulares e pertencentes a
esta seqiiéncia, apresentam pouquissima intensidade. Com a finalidade de constatar a
autenticidade dos niveis de energia da seqiiéncia IV foram feitas janelas nas transi¢des
que fazem a conexdo com as outras seqiiéncias, como a de 1992 keV e 1659 keV.

Também foi feita soma de janelas utilizando as transicdes 944 e 578 keV. Os espectros
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apresentados nas figuras 4.10 e 4.11 confirmam as transi¢des presentes na seqiiéncia IV

€ 0s raios gamas que conectam esta seqiiéncia as outras.
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Figura 4.10. Espectro de raios y em coincidéncia com a transigfo de 1992 keV.
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Figura 4.11. Espectros de raios y em coincidéncia com as transi¢Ses de 578 keV
€ 944 keV.
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A partir do espectro de raios y apresentado na figura 4.11 também é possivel
identificar as transi¢des propostas para a seqiiéncia V. Confirmamos a existéncia de
uma outra transi¢do com energia de 1050,9(1) keV, semelhante A transigdo de
1050,37(5) keV, j& observada na seqiiéncia 1. Foi identificada a transi¢fio de 702 keV, ja
conhecida na literatura, a qual conecta o estado 6" de 1076 keV ao estado 5 de 374 keV
pertencente a seqiiéncia I. Desta maneira, comprovou-se a ligagio efetuada entre as
seqiiéncias IV e V por meio das transigBes de 1460 keV, 1644 keV, 1992 keV e 1659
keV. A disposig#o dos niveis de energia formando esta seqiiéncia V permitiu identificar
a transigdo de 1791 keV, que conecta esta seqiiéncia ao estado 7" da seqiiéncia 1, de

1930 keV. Esta transi¢io também foi prevista pelo Modelo de Camadas.

4.2. Correlacdes Direcionais de Radiacdes y Emitidas por

Estados Nucleares Orientados

Para determinar o spin dos estados excitados do nicleo **Co foi realizado um
estudo utilizando-se a técnica de correlagdes direcionais de raios y emitidos por estados
nucleares orientados. Antes de apresentar os resultados obtidos nesta etapa do trabalho,

serd feita uma introdugfo da metodologia empregada.

4.2.1. Metodologia

Medidas de distribuigfio angular e correlagio de radiagdes nucleares emitidas por
estados orientados sdo importantes ferramentas no estudo da estrutura nuclear para a
determinag@o acurada das contribuigtes relativas das varias componentes de multipolos.
As medidas da distribuigio angular das radiag8es y emitidas por um estado é o método
mais til para indicar o caréter da radiagio e os momentos angulares relativos (spins)
enire os estados inicial ¢ final. Tanto na excitagio coulombiana como em alguns
processos de reagdo nuclear’, os estados excitados produzidos s#o fortemente orientados
de acordo com a diregdo do feixe, Esta orientago depende do processo de formagio e

mecanismos da reagio.

* Neste caso a reagio é de fusio-evaporagio,
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O momento angular j de um estado tem 2j+1 sub-estados m (m=-, ..., j). A
orientagio de um conjunto de micleos pode ser descrita através de parimetros de

populaciio Pm;, onde:

N(mf)

ZN(mf)

Um estado nuclear ¢ dito ser bem orientado se a populaglio relativa dos

P(m,)= (4.1)

momentos angulares de seus sub-estados P(m) forem diferentes, ou seja, P(m) # P(-m),
e neste caso o estado ¢ polarizado. Quando P(m) = P(-m) o estado estd alinhado.
Também podemos classificar o alinhamento como prolato ou oblato, de acordo com a
especificagdo da populagiio através do tensor estatistico. Esta classificagio est4 ilustrada

na figura 4.12 [My76]:

(N =A2j + 13 (=) " (jmj = m| kO)P(m) 42)

onde k=2,1,...., kmax=2A, A € 0 momento angular de um raio y emitido (multipolaridade)
de um estado orientado com parimetro de populagio P(m). A probabilidade de

ocorréncia desta emissdo é dada por :

ay, = ZKJ}’";/I# | Jrmy >‘2P(ml.) (4.3)

m;

Figura 4.12. Trés tipos de
orientacio do tensor
estatistico.

Polarizacio Alinhamento Alinhamento
Oblato Prolato

A técnica de coincidéncia yy utilizada para analisar as correlages angulares a
partir de estados orientados é chamada DCO ( Directional Correlations from Oriented

States). Neste método [Kr73], [Dr86], além dos estados nucleares serem considerados
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como tendo valores bem definidos de momento angular e de paridade, as transicdes

devem ser emitidas em sucessio e nio simultaneamente.

Figura 4.13. Emissfo dos raios vy e y; orientados axialmente.

Considerando o decaimento de um conjunto de nucleos orientados por meio de

s 72
uma cascata j, — j, —> j;, onde y; € y; s#o as transigdes e j; € o spin do estado nuclear

inicial o qual apresenta orientagfio axial, a fungfio DCO, W{(4,,6,,¢), é obtida pelo

produto das probabilidades das transigBes y; e y, observadas nas respectivas diregdes

ke k, [Kr73] (vide figura 4.13):

W(91=92s¢)=‘ ZBa.l (jx :11211(7:)‘4,12 (}IZ)HA.IMQ(QI’925¢) (4.4)
M,

onde B, ( Ji )é 0 parametro de orientagio do estado j;, definido em relagio a orientagiio

axial, A/’%Z’l’ (}/]) e 4, (}'2) sdo coeficientes de distribuigio angular cujos indices

indicam a ordem de orientagdio dos estados nucleares [Kr73], A fungdo angular

H AAd, (91,6’2,¢) ¢ reduzida a um polindmio de Legendre se algum dos indices de

ordem tender a zero, sendo

H'o,u2 (91’925¢) = P (cos &) (4.5)

Se A1=0, os nucleos sZo orientados isotropicamente no espago e a fiungiio DCO

sereduz a
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W(Q): Z‘Bl (Jl )Az (?’2 )‘DA (COS 9) (4.6)

A

—

onde 0 é o angulo entre ke k,, o eixo de emissiio é definido pela emissio do raio

k).

Se Az=0, a transi¢do y; de uma dada seqiiéncia (cascata) nio é observada e a

fungdo DCO se reduz a
W(6) =2 B, ()4, ()P (cos4) 4.7)
A

Se A=0, a transi¢fio y; de uma dada seqtiéncia (cascata) nfo é observada e a

fungéo DCO se reduz 4

W(gz) = ; B, (fx )U a4 (72 )Rtl (COS 92) (4.8)

onde U,, sdo coeficientes relacionados a4 orientagdo aleatéria, ou seja, fornece

informag3o da perda de alinhamento dos estados nucleares apés as varias emissdes de

raios y numa seqiiéncia. O ngulo polar 8; serve como referéncia em relagio a diregio

de emissdo do raio v;.
4.,2.2. Calculo Teorico da Razio DCO

Para verificar o grau de mistura presente nas multipolaridades das transi¢des foi
utilizado o programa CORR [Ba94]. Este programa calcula valores das fun¢des DCO de
raios gama de uma cascata determinando a razfo entre essas fungdes utilizando como
referéncia transigdes y de carater quadrupolar: Rpcog. Essas razdes sfio determinadas
como fung¢io das multipolaridades de cada transi¢io indicando o grau de mistura.

O grau de mistura se refere & propor¢fio das transi¢des quadrupolares presentes
nas transiges dipolares e & constatada no decaimento de um estado com momento
angular J para um outro estado de spin igual a Jou J + 1, possibilitando ocorrer grau de

mistura para AJ=0 e AJ=1. Ou seja, a transi¢fio de um dado raio y pode dar-se mediante
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transi¢bes de multipolaridade dipolar (L=1), quadrupolar (L=2) ou pela mistura de
ambas.

Para interpretar a razio DCO de uma dada transi¢do pertencente a uma
seqiiéncia devemos considerar alguns parimetros geométricos das condi¢Ses
experimentais. Para executar o programa CORR consideramos os pares de angulos de
observacgiio especificos para o espectrdmetro Pereré, sendo de 37° e 101° em relagio ao
feixe, o &ngulo de abertura dos detectores de raios y sendo aproximadamente 12°, além
da orientagfio inicial dos sub-estados magnéticos. Para o nivel inicial é suposta uma
distribui¢fio gaussiana desses sub-estados, apresentando uma largura de o=1,5%.

Com os dados obtidos pelo programa construimos os graficos das figuras 4.14 e
4.15. Por meio desses graficos, onde AJ=1, podemos observar que a razio DCO de valor
0,5 ¢é referente a transi¢gdes de multipolaridade pura, sem grau de mistura. Este valor
pode variar de aproximadamente 0,1 a 1,4, dependendo do grau de mistura dado por
3] (entre 10 ¢ 10%). Para AJ=0 s#o esperados valores entre 1,10 e 0,46, dependendo do

grau de mistura,

T IIIIJIIl t 1P THET E Illlllll ¥ IIIIIIII ' T TTTITT
L5 —

L AJ=1 |

0> 0

Rpcod®

6<0

O 1 lllillll | llllIHi I !l!lllkl 1} IIII]HI (|} Jomedid o L LL

10° 10" 10° 10° 102

13]

Figura 4.14. Raziio das fungBes DCO em fungdo da raziio de mistura 8, nas condigBes
experimentais de correlagio yy, para transi¢Bes correspondentes a AJ=1.
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Figura 4.15. Raz3o das fungdes DCO em fungio da razio de mistura 8, nas condigdes
experimentais de correlagio yy, para transigdes correspondentes a AJ=0.

4.2.3. Resultados para o Niicleo **Co.

Geralmente & feita uma janela em uma transig3o puramente quadrupolar para ser
realizada a determinagfo da razio DCO. Porém, no caso do nucleo **Co, nio foi
possivel utilizar uma transi¢io quadrupolar pois a Unica transi¢io quadrupolar
conhecida de 53keV (4"—>2"), apresentou baixa estatistica devido a grande absor¢io
ocorrida nos suportes dos alvos (vide figura 3.12) e também por estar numa regido do
espectro de raios y muito proxima ao limiar de aquisi¢io de dados do sistema eletrdnico.
Ou seja, dois dos detectores de raios y nfo apresentaram contagens para esta transigio
contribuindo para a pouca evidéncia deste pico de energia.

O raio y de maior intensidade e com multipolaridade conhecida é o de energia
321keV [Br75], [Xe71], sendo esta uma transi¢io de dipolo magnético fracamente
misturada com quadrupolo elétrico, sendo o grau de mistura de §=-0.050(25) [Bh97]. O
valor de RDCO calculado pelo programa CORR [Ba94] para um raio y com este grau de
mistura, a partir de uma janela feita em uma transi¢do quadrupolar pura, resultaria no

valor RDC0Q=0-45 8.
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Desta maneira, os valores de RDCO para transi¢des de multipolaridades
desconhecidas foram obtidos a partir de janelas na transigio de 321keV, j conhecida na
literatura [Bh97]. Fazendo a janela na transi¢iio 321keV a 101° temos indicacio da
intensidade da transi¢do do raio y a ser investigado, a um angulo de 37°, e ao efetuarmos
a jancla na transi¢o 321keV a 37°, determinamos a intensidade da transi¢fio no angulo
de 101°. O valor determinado para raziio DCO deve ser corrigido pelas eficiéncias das
transi¢des. A férmula 4.9 mostra a razio DCO de uma transigfio y fazendo a janela em
uma outra transicio de multipolaridade conhecida, em relagio as duas posi¢des

angulares de observago:

drea(y)
. eff (gate},,. x —=2(37°)
_ 1(37 ;gatelor) = 101 eff(?’)

1(101°; gate,..) drea{y) .
eff (gate);;. % o () (101°)

RDCO (4.9

4

Uma outra transi¢do utilizada para esta andlise foi de 433keV. Apesar de nio ser
tdo intensa quanto o 321keV, esta transi¢do apresenta multipolaridade conhecida , sendo
dipolar com grau de mistura 8=-0,109(45) [Bh97]. Esta transi¢fio possibilita determinar
a multipolaridade de transi¢Bes n#io observadas com janela em 321keV como também
confirma as multipolaridades de algumas transi¢des observadas tanto com janela nesta
transi¢do como ao se efetuar uma janela em 321keV, como é o caso das transigdes
presentes na seqiiéncia I,

Uma vez que a multipolaridade de uma transigio foi determinada, esta pode ser
posteriormente utilizada para a analise e ou confirmagiio da multipolaridade de outras
transigdes. Isto pode ser feito tornando o valor da RDCO comparavel com o valor que

esta razfo teria se a janela fosse feita numa transigfio puramente quadrupolar, ou seja:

RDCO

Janelaguadrupolar

= RDCO, x RDCO, (4.10)

Janela

Para a determinag8o das razdes DCO experimentais foram feitas as matrizes yy
com os eventos dos detectores posicionados a 37° num eixo € os eventos dos detectores
a 101° no outro eixo. O programa de analise de dados DAMM [Mi86] possibilitou a
determinagio das 4reas dos picos de raios y observados 4 37° e 4 101°.

Para averiguar a metodologia a ser aplicada na determinagiio das

multipolaridades das transigdes vy, primeiramente foram feitas as razdes DCO para raios
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v dipolares e quadrupolares conhecidos dos nicleos de 3'Co e 5Fe. Os resultados
obtidos confirmaram as multipolaridades esperadas.

Os valores obtidos para RDCO, assim como a energia do raio y (E,), a energia do
nivel inicial (E;) e final (Ey), as intensidades relativas e os spins, encontram-se na tabela
4.1. Esses resultados sdo referentes as janelas feitas nos raios v de 321 keV e 433 keV.
No caso de resultados obtidos a partir de outras janelas, a indicagfo esta na prépria

tabela,

Tabela 4.1, das obtidas

experimentalmente em relagfic a uma janela quadrupolar (RDCOq), as respectivas

Valores referentes as multipolaridades transig¢Ges

energias dos raios y (E,), as intensidades relativas (), o momento angular (spin) e

paridade (J™) dos estados excitados do niicleo >*Co.

Segqiiéncia E, RDCOq E; E; T " I,
(kel) (keV) {keV)

I 321,37(4) | 04589 | 374,3(9) | 52,9(9) 5 >4'b >180
349,70(14) | 0,59(18)f| 374,3(9) | 24,8(9) 555" 1,01(6)
332,0(2) 3866(2) | 3534(2) 2,6(3)
505,13(5) | 0,44(3) | 1929,8(9) | 1424,7(9) 7' >6" 62(2)
512,6(2) 3281,0(14) | 2768,3(11) 4,7(4)
706,1(5) 4240(3) | 3534(2) 2,7(5)
765,3(2) | 0,45(5)e | 3534(2) [2768,3(11) [ (9H)->(8" 5,0(4)
803,7(4) 2733(2) | 1929,8(9) 4,1(5)
838,55(13) |_0,36(4) | 2768,3(11) | 1929,8(9) (897" 11,5(6)

0,40(4) ©
990,4(3) | 0,38(6) | 2415(2) | 1424,7(9) (7H—6" 9,17
1050,37(5) | 0A7(3) [ 1424,7(9) | 374,3(9) 6 35" 100(4)
1402(2) | 0,59(11)2 | 1424,79) | 24.8(9) 655" 2,7(11)
1241,2(6) 4775(3) | 3534(2) 2,6(4)
1464,8(2) | 0,59(8) | 3394.6(12) | 1929,8(9) 8 7" 15,8(8)
0,53(5)®
1554,02) | 0,33(5) ;1928,3(12) | 374,3(9) 6'—>5" 23,2(13)
2422,2(4) | 0,68(13) | 5956(2) | 3534(2) [(10%,11)—(9%)| 4,4(4)
0,67(11)°

11 533,6(3) -4336(2) | 3802(2) 2,7(3)
1000,7(2) | 0,32(8) |24254(13) | 1424,7(9) 7'—6" 7,7(7)
1376.9(2) | 0,64(9) | 3802(2) |24254(13) 8" 7" 12,3(8)
1699.8(3) | 0,25(13) | 5502(2) | 3802(2) (9)->8" 6,7(6)
2189,4(7) 7691(4) | 5502(2) 2,7(4)
3349,3(9) 7685(4) | 4336(2) 2,1(3)

111 802,35(11} | 0,54(7) |3497,6(13) | 2695,3(12) T 6" 22(2)

0,34(8)
1270,3(3) 2695,3(12) | 1424,7(9) 66" 7,6(8)
1329,6(2) | 0,38(8)9 | 6427(2) | 5097,4(14) 9" 8" 10,9(8)
1599,78(15) | 0,38(7)" | 5097,4(14) | 3497,6(13) §>7" 29,4(15)
1617,1(7) |0,54(12)¢ | 8044(3) | 6427(2) 10°>9* 3,005)
2670,73) | 0,37(8)9 | 2695,3(12) | 24,8(9) 65" 21(3)
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Segiiéncia E, RDCOq E; E; S I,
(ko) (keV) (keV)
v 111,92(11) 111,9(4) 0 3'52'b >5
333,06(4) | 0,40(9) | 3068,2(9) | 2735,2(9) 7'>6" 43(2)
0,44(6)'
345,902) 457.9(8) | 24,8(9) 43 2,1(2)
433,15(6) | 0419 | 457.98) | 24,8(9) 4"»5%b 20(2)
509,0(4) 6511(2) | 6002,0(10) 2,1(3)
513,2(3) 7024(2) | 6511(2) 3,003)
578,35(4) | 0,57(6) | 5058,1(10) | 4479,7(10) 10°—>9" 54(2)
627,1(2) - | 5685,2(14) [ 5058,1(10y | = - 3,73)
704,01(6)9 | 0,52(6)) | 4479,7(10) | 3775,7(9) 9" 58" 74(3)
0,48(5)!
0,46(8) ¢
707,53(5) |_0,50(5) | 3775,7(9) | 3068,2(9) 87" 80(3)
0,45(3)
0,44(6)!
727,63(7) | 0,38(3) | 1185,3(9) [ 457,9(8) 5" 4" 26,7(12)
895,3(2) | 0,34(5) |2080,6(12) | 1185,3(9) 6" 5" 11,5(8)
0,33(6)m
943,95(7) | _0,30(5) | 6002,0(10) | 5058,1(10) | 11"=>10" | 27,1(10)
0,32(6)
985,9(4) 6671(2) 1 5685,2(14) 3.303)
999,6(7) 2185(3) | 11853(9) 2,9(6)
1131,9(4) 11853(9) | 52,9(9) 5" 4" 7,3(8)
1160,6(12) 1185,3(9) | 24,8(9) 5'y5" 2,5(7)
1460,5(3) | 0,39(5) | 3775,7(9) | 2313,9(10) 8" 7" 9,0(6)
0,28(8)!
1550,68(14) | 047(5) | 2735,2(9) | 1185,3(9) 6'—5" 17,0(10)
1644,2(6) 3068,2(9) | 1424.7(9) 76" 3,1(4)
1659,17(13} | 0,3%(6)7 | 2735,2(9) | 1076,0(9) 66" 19,4(11)
1991,92(11) | 0,52(9)) | 3068,2(9) | 1076,0(9) 7' 6" 42(2)
2361,02) | 0,52(7) | 2735,2(9) | 3743(9) 6°—5" 9,9(6)
2710,0(12) | 0,45(10)" | 2735,2(9) | 24,8(9) 6'—>5" 2,0(4)
366,5(3) 366,3(9) 0 3'52'p >3
520,3(3) 886,3(11) | 366,3(9) | (3°4h-3" | 2,503)
584,6(8) 1042(3) | 457.9(8) 3'54'b 1,5(4)
675,1(14) 1042(3) | 366,3(9) 3" 3% 0,6(3)
774,1(3) 886,3(11) | 111,9(4) |(3"47)->3"b 2,6(3)
v 702,1(2)° | 0,52(6)) | 1076,09) | 374,3(9) 6" >5" 20,3(14)
0,48(5)
0,46(8)
848,2(5) 4568(2) | 3720(2) 4,1(6)
1050,90(7) ; 0,31(6)° | 1076,0(9) | 24,8(9) 6" 5" 131(13)
1237,64(14) | 0,46(9)1 | 2313,9(10) | 1076,0(9) 76" 48(3)
0,42(4)!
1406,2(4) 372002) | 2313,9(10) 8,4(9)
1790,7(4) 3720(2) | 1929,8(9) 5,1(5)

@ RDCO calculado com o programa CORR, seqiiéncia V; P Ref [Bh97]; © contaminagédo do
raio y de 704,0(1)keV, seqiiéncia IV; @ contaminagiio do raio y de 702,1(2)keV; ©
janela em 505,13(5)keV; f janela em 1050,37(5); 9 janela em 1599,8(1)keV; h janela
em 802,3(1)keV; ! janela em 1050,9(1); ) janela em 578,35(4)keV;  jancla em
1991,9(1)keV; ! janela em 1237,6(1)keV; ™ janela em 727,63(7)keV; M janela em
333,06(4)keV; © janela em 1659,2(1)keV.
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Os valores de RDCO, para a maior parte dos raios Y presentes na tabela, foram
obtidos com base em janelas nas transicdes correspondentes a4 321,37(4)keV e
433,15(6)keV. Os valores adotados para RDCO dessas transi¢des foram os calculados
pelo programa CORR.

A partir dos valores para as razdes de mistura apresentados na figura 4.14,
podemos afirmar que transi¢des com valores de razio DCO aproximadamente entre 0,4
e 0,6 sdo pouco misturadas com & < 0,1. Para AJ=0, as transi¢des que apresentarem

razdo DCO menor que 1, indicam um grande grau de mistura (vide figura 4,15).

Para algumas transi¢8es foi preciso determinar a razio DCO a pattir da formula
4.10. Um exemplo ¢ a utilizagéo da transigio 333,06(4) keV, a qual foi assumida como

tendo multipolaridade dipolar, apresentando um valor de

RDCO

janctoquadrapotar = 0,40 £0,09. Também foi possivel confirmar as multipolaridades
das transi¢Ses que fazem parte da seqtiéncia IV e determinar a multipolaridade do raio v
de 2710.0(12) keV. Para determinar o valor de RDCO para a transig¢do 765,3(2) keV e
confirmar os valores para 838,6(1) keV, 1464,8(2) keV ¢ 2422,2(4) keV, pertencentes a
seqiiéncia 1, foi usado janela em 505,13(5) keV. Esta mesma janela foi utilizada para
obter a0 RDCO da transigdo 1402(2) keV pertencente a seqliencia II. Apesar desta
janela ndo ser t3o intensa quanto a de 321,37(4) keV, foi onde o pico referente ao raio y
de 765,3(2) keV apresentou-se melhor resolvido {evidente).

Com janela na transigdo 1050,37(5) keV da seqiiéncia I, a RDCO foi
determinada para o raio v de 349,7(1) keV e confirmada para 802,3(1) keV, ambas
pertencentes a seqiiéneia III. O valor determinado para 802,3(1) keV foi utilizado para
encontrar a razdo DCO da transigio 1599,8(1) keV, e com janela nesta transig3o,
determinaram-se os valores para 1329,6(2) keV, 1617,1(7) keV € 2670,7(3) keV.

Na seqtiéncia IV, as razdes DCO para as transi¢des de 333,06(4) keV e 704,0(1)
keV foram confirmadas com janela em 1050,9(1) keV. A obten¢3io do valor da RDCO
para a transi¢do 704,0(1) keV foi dificultada por esta apresentar contaminagio das
transigdes 707,53(5) keV (seqiiéncia IV) e 702,1(2) keV (seqiiéncia V). Desta forma,
para estabelecer uma multipolaridade deste raio y, foram feitas janelas em varias

transigdes. Os valores encontrados apresentaram variagSes entre 0,44 e 0,52,

confirmando o carater dipolar para esses trés raios Y. A janela em 578,35(4) keV
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possibilitou determinar o valor para o raio y de 1991,9(1) keV, sendo também usado
para confirmar o valor da razio DCO para a transi¢io de 943,95 (7) keV.

A RDCO da transicdo 1237,6(1) keV, pertencente a seqiiéncia V, foi
determinada com janela em 1050,9(1) keV e confirmada utilizando janela em 578,35(4)
keV. Pelo fato dos raios y de 1460,5(3) keV (seqiiéncia IV) e 1464,8(2) keV (seqiiéncia
I) apresentarem valores de energia tdo proximos, a janela na transi¢do 1237,6(1) keV
possibilitou uma melhor determinagfio para a multipolaridade da transi¢o pertencente a
seqiiéncia IV.

Desta forma, os valores contidos na tabela 4.1 revelam que, em sua maior parte,
as transi¢des tém multipolaridade dipolar. Também é possivel notar que as transicdes
ndo apresentam um Gnico padriio de mistura para uma dada seqiiéncia de raios ¥ em
cascata. Para determinar o momento angular (spin) de um dado estado excitado, foi
adotado o critério de somar uma unidade de momento angular para toda transi¢io
estabelecida de multipolaridade dipolar. Vale lembrar que em principio seria possivel
subtrair uma unidade de momento angular. Porém, a suposi¢io de aumento de momento
angular para estados de maior energia & sustentada pelas previsdes do Modelo de
Camadas. As transi¢Ses encontradas entre dois niveis de energia de mesmo momento
angular, AJ=0, mostraram um grande fator de mistura como é o caso das transi¢des
349,70(14) keV (5">5") e 1659,17(13) keV (6'—>6"). Ndo foi possivel determinar o
valor da razdo DCO para a transigio de 1270,3(3), que conecta os estados
66" seqiidneia I1I para a seqiiéncia I, por falta de estatistica, Os raios y com AJ=1 que
apresentaram os maiores graus de mistura foram 100,7(2) keV, 1376,9(2) keV, 895,3(2)
keV e 1699,8(3) keV.

4.3. Vizinhanca do Nicleo **Co

Para uma interpretagio dos primeiros estados excitados do nicleo *Co,,,
procuramos criar um micleo médio obtido a partir dos niicleos da sua vizinhanga,
semelhantes em numero de néutrons: ;, Fe,, e ’Ni,,, e semelhantes em nimero de
prétons: ;. Co,, e 2 Co,, .

Nesta sistemética temos a finalidade de obter maiores informag¢des sobre as

caracteristicas da estrutura para o niicleo **Co. Foram considerados apenas oS primeiros
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estados excitados e fizemos um estudo dos niicleos vizinhos que se igualam ao *3Co por

apresentar o mesmo numero de néutrons ou o mesmo mimero de protons. Os nicleos
que se enquadram nestas exigéncias sdo 5, Fe,,, 2 Ni,;, 5 Co,, e 2Co,, . Os esquemas de

niveis para os mais baixos valores de momento angular desses nticleos encontram-se nas
figuras 4.16 € 4.17.

S7Fe S9N
7/2” 1338
7/2- ng8 1/2= 301
9/~ 1007 o/2 1189
©3/22 878
5/2" 706
- /2” 5
3/2 367 5§ /z———is— 339
5/2~ 136
13//2?:_"_“‘“111 o 3/ 0

Figura 4.16. Nucleos vizinhos ao **Co que apresentam o mesmo numero de
néutrons para estados de momento angular até 7/2". Os valores apresentados a direita de
cada nivel sfo referentes 3 energia em keV.

57¢q S8
13/ 2- 2524
(11/ 2 ) 2184
(13/2) 2154
ﬂ/2_ 1680
?1/ 2” 1460

9/2° 1224 gsp- gy

7/2:h______0 7/2:_____0

Figura 4.17. Nucleos vizinhos ao **Co que apresentam o mesmo ndmero de
prétons para estados de momento angular até 13/2". Os valores apresentados a direita de
cada nivel sdo referentes 4 energia em keV.
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Partindo da hipdtese que possa existir um nicleo médio que se comporta de
acordo com a estrutura nuclear obtida pela média dos dois nucleos, obtivemos um
comportamento médio para os micleos de mesmo niimero de néutrons e para os nicleos
com mesmo nimero de prétons. Desta maneira construimos uma seqiiéneia de niveis
para o nicleo médio com 31 néutrons (X3;), que pode ser observado na figura4.18 (a) A
figura 4.18(b) apresenta uma seqiiéncia de estados para um nicleo com 27 prétons
(27Y).

Os valores para cada nivel de energia apresentado, tanto no espectro da soma de
*"Fe ¢ *’Ni como no espectro de ’Co somado ao *°Co, foram obtidos pela média
aritmética dos niveis de mesmo valor de spin. Podemos exemplificar fazendo a soma do
nivel de spin 3/2" do niicleo **Ni e do *"Fe , de energias 0 ¢ 14 keV, respectivamente,
Desta maneira encontramos o primeiro estado do nicleo médio X3 com energia de 7
keV. Este procedimento foi feito para todos os valores de energia apresentados na figura

4.18.

STE ey, + 59Ni31 5727C° + 5927(30
7 /2~ 1179 /2= 1575
§/2-_ 947 9/2" 1208
3 /2-— 622

5/ 2- 238
/2" 232
o7 7/2~ 0
() (b)

Figura 4.18. Espectro de niveis de energia obtido pela média encontrada entre os
nicleos de mesmo ntimero de néutrons que o *#Co (@) € o mesmo nimero de prétons
(b). Os valores apresentados 3 direita de cada nivel s#o referentes & energia em keV.

Partindo de uma idéia bastante simplista, consideramos existir um ntcleo
intermedidrio, 27731, cuja estrutura nuclear, pelo menos para os primeiros estados, &
semelhante ao resultado do acoplamento entre os niveis de energia do nuicleo Xs; e do
nicleo »7Y. Para constatar os primeiros niveis de energia para o espectro do niicleo

proposto, primeiramente foram feitos acoplamentos entre o estado fundamental obtido
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na soma ' Co + *Co, spin 7/2" e energia 0 keV, com todos os niveis apresentados no
espectro da soma de *’'Fe + *Ni. Desta maneira, estamos considerando o acoplamento
entre um nucleo impar com um néutron de valéncia e um nicleo impar com um préton

de valéncia.

Acoplamentos:
1° 2° 3°
5* 5*
7034 7 1[4 7 5|4
—+= -t — — 4=
23" 2|3 3"
2° 2*
1+

Os resultados obtidos do primeiro acoplamento mostram quatro valores
possiveis para o spin do estado fundamental, com energias préximas de zero. Segundo a
regra de Gallager-Moszkowski (GM) [Ga58] a qual afirma que a forga nuclear

-~ -

e . . . - 1 _-
privilegia o alinhamento entre spins paralelos, ou seja, o acoplamento / +E®l +%,

temos preferencialmente o estado 5 como sendo o fundamental, com energia proxima
de zero, para o nucleo hipotético »7X3;. Considerando que este nucleo pode ser
representado pelo nicleo que estamos estudando, o **Co, é possivel esperar que o estado
fundamental seja 5'. Dessa forma, é possivel explicar os quatro primeiros estados
excitados (27, 57, 4" e 3").

No segundo acoplamento encontramos dois estados possiveis, 3* e 47, sendo
preferencialmente o 3" abaixo do estado 4" pela regra de GM, apresentando energia em
torno de 250 keV, ou seja, ainda valores bastante baixos de energia. Esse acoplamento
pode explicar a presenga dos estados 3" a 366 keV e 4" 2 458 keV.

O proximo estado excitado com momento angular 5% pode ser obtido do
acoplamento 7/2% com 5/2, Esse procedimento pode ser efetuado sucessivamente com
todos os niveis para obter o espectro do nicleo hipotético 27Z3; e, com isso, poder
sugerir como sfo construidos os primeiros estados excitados presentes no esquema de

niveis do **Co (vide figura 4,19).
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58C0
4+ 458
5t 374
3t 365
+

g2 12 52
5t 25
2t 0

Figura 4.19. Esquema experimental de niveis de energia para os primeiros
estados do niicleo **Co. Os valores apresentados 4 direita de cada nivel sfio referentes a
energia em keV.

Convém ressaltar que neste modelo nio estd sendo considerada a interago entre
préton e néutron (pn), presente no nicleo impar-impar 8Co. Essa interagio pode ser a

responsavel pela alteragio das energias desses primeiros estados excitados.

4.4, Probabilidades de Transicio

Nesta se¢fo serfio apresentados os principais conceitos de decaimento radioativo
e suas implicagdes na determinagfo das vidas médias de estados nucleares a partir da
técnica de deslocamento Doppler atenuado (DSAM)* [Ej89]. A seguir serio
apresentadas as vidas médias determinadas para alguns estados excitados do micleo

8Co.

4.4.1. Metodologia

Num decaimento nuclear, a radiagfio pode ocorrer por emissio de particula o
(decaimento o), particula B (decaimento B) e ou radiagdo y (decaimento y). Supondo
que todos micleos de uma certa quantidade de material radioativo tém a mesma

probabilidade de decair, independente da concentragdo do material, temos que o numero

* Doppler Shift Atenuation Method
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de micleos que decaem durante um intervalo de tempo deve ser linearmente
proporcional ao nimero inicial de nucleos Ny que ainda nfio decairam e também ao
intervalo de tempo de decaimento. A constante de proporcionalidade A que surge desta
relagdo fornece a probabilidade de decaimento por unidade de tempo. Sendo assim

temos

-‘%: =~ Adt 411
por integragdo obtemos
N{t)=N,e™ (4.12)

onde a constante A caracteriza os diferentes processos de decaimento apresentande um
valor diferente para cada um e é definida pelas propriedades do estado nuclear. Esta

informagdo também pode ser obtida em termos de outra grandeza fisica, a meia vida

! Iz sendo este o intervalo de tempo para o qual o material radioativo foi reduzido para

a metade de seu valor inicial, ou seja

N, in2 0.693
N =—= eportanto f, =~ = miilll 4.13
() 2 P KET7 P (4.13)

A vida média é simplesmente o inverso da constante de decaimento A podendo

também ser obtida a partir da meia-vida,

!
S (4.14)
A In2

O mecanismo de fusfio-evaporagio de '"'B + 'V, pelo qual obtivemos
informagdes do >*Co, é largamente utilizado para popular estados de alto momento
angular e assim possibilitar a determinag3o das energias ¢ probabilidades de transi¢Ses
desses estados. Como podemos observar na figura 4.20, temos uma seqiiéncia de

decaimentos em cascata, por varios caminhos, e a evolugiio temporal do decaimento de
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um dado estado depende de todos estados por ele populado, bem como dos caminhos

percorridos.

i
iy

Figura 4.20. Esquema de niveis populados em uma excita¢do multipla indicando
os estados conectados por meio de transi¢Ses eletromagnéticas,

O método DSAM, baseado no freamento do nicleo excitado em um material
s6lido, ¢ indicado para a determinagfio da constante de decaimento de estados excitados
com vida média da ordem do tempo de freamento no alvo, que é da ordem de 1 ps
[Ga%0], [Br98].

Este método considera que niicleos excitados, possuindo velocidade vo, sio
produzidos num instante de tempo t=0 no alvo, Os niicleos recuam ¢ sdo freados até
atingir o repouso em um meio inerte. Como meio inerte pode ser usado Au, Pb, Gd
entre outros. Nesta reagiio de '>B+°'V com energia de feixe de 36 MeV e alvo de 770
pg/cm?® evaporado sobre uma folha de Pb, a velocidade de recuo do niicleo ¢ de
aproximadamente 3=0,014. Como os sucessivos decaimentos numa cascata ocorrem em
tempos dessa ordem de magnitude, os raios gamas emitidos vdo ser afetados por
deslocamento Doppler na velocidade correspondente ao instante de decaimento. Quando

o nucleo recua no Pb sua energia inicial Eq é deslocada de acordo com a velocidade de
recuo ¢ o angulo entre o feixe e o observador. A energia do raio v observado num

angulo 6 ¢ dada por

_EQ-pB)”
£y = (1- Bcosb) (“4.15)

¢ tomando o termo de primeira ordem da expansio,
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E, =E,(1+ fcosd) (4.16)
onde 3 :—Z— e ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo.

No caso do decaimento de um estado com vida média muito menor que o tempo
de freamento, a maioria dos decaimentos ocorrera com a velocidade inicial vy, enquanto
o nucleo perde pouquissima velocidade e o pico de raio y apresentado num espectro sera
quase que totalmente deslocado. No entanto, quando a vida média for muito maior que o
tempo de freamento, grande parte dos decaimentos ocorrer depois que o nucleo atingiu
o repouso, sem deslocamento Doppler. Neste caso dizemos que o raio vy, nesta transicio,
foi emitido com o micleo parado. Os casos de interesse estdio entre esses dois limites, ou
seja, quando a forma de linha observada apresenta deslocamento Doppler parcial®, e
fazendo a andlise desta forma de linha é possivel tirar informagdes sobre a taxa de

decaimento, N(t), de um determinado nivel nuclear, como mostra a figura 4.21.

Contagens
[ B
© [4]
[=1 o
(=] [=]
E T |

r A L DA DA T 1
500 700 750 800 850 900 950 1000
0 Energia (keV)

Figura 4.21 - Ilustragdo do efeito Doppler para a linha espectral de energia B,
observada em dngulos dianteiros. A linha continua representa a soma de contribuigdes
dos picos de raios y emitidos com diferentes velocidades, desde a velocidade inicial até
o repouso. As linhas tracejadas representam as contribui¢des, para a emissfio em vdo,
em diversas velocidades durante o freamento.

E possivel calcular a popula¢do de um estado i num dado instante t, supondo o

nivel € populado em t=0, a partir das equa¢des de Bateman [Bal0]:

3 atenuado
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sendo a probabilidade de transigdo total do nivel:
A=A - (4.18)
T

=
onde ’1&' s%0 as constantes de decaimento que descrevem as probabilidades de transigdo

entre dois estados quaisquer i—].
4.4.2. Determinacio das Vidas Médias dos Estados Excitados

A determinacio das vidas médias dos estados excitados se inicia com a
investigagiio da forma de linha da transig3o que depopula o estado de maior energia em
uma cascata de raios v, para a qual é estabelecido um valor efetivo de constante de
decaimento, uma vez que este valor contém as contribuigdes das taxas de decaimento
dos estados superiores nio observados. Para o préximo estado, inferior a esse, podemos
encontrar a constante de decaimento levando em conta o valor efetivo ¢ a constante de
decaimento do estado populado. Nesta técnica de medidas sempre existe uma
contribui¢io desconhecida da vida média dos estados alimentadores (sidefeeding). Esses
estados alimentadores laterais referem-se geralmente a uma seqiiéncia complexa de

niveis de energia distantes da linha yrast e que dificilmente sdo observados. Na
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descri¢do da alimentagdo lateral sHo feitas hipoteses especificas ao nivel de energia em
estudo. Esse procedimento ¢ repetido para cada emissfio de raio y pertencente a cascata.
Esta metodologia s6 funciona supondo que os niveis de energia para cada transi¢ao sdo
populados apenas pelo nivel superior que possue constante de decaimento ja
determinada e pela alimentagfo lateral. Existem outras técnicas que nfio necessitam do
conhecimento da alimentagfio lateral, porém nessas anilises é preciso de alta estatistica,
que ndo ¢ o caso deste trabalho [Br98].

Devido ao efeito Doppler, a linha referente a cada transig@o ocupa uma regifo
relativamente larga do espectro, dependendo da energia e da velocidade de recuo no
meio. Desta forma, fatores limitantes da técnica de anélise de forma de linha sdo a
presen¢a de contaminantes, transigdes de valores muito préximos, promovendo assim a
superposicio de linhas. Neste caso, 0 uso de um sistema de detecgdo de raios y em
coincidéncia, como o sistema utilizado neste experimento, permite selecionar apenas as
linhas que percorrem um dado caminho de decaimento sendo este determinado por
janelas de coincidéncia.

Existem basicamente duas técnicas de analise em coincidéncia, janela na
transi¢do abaixo (GTB -- Gate on Transition Bellow) e janela em transig¢io acima (GTA
— Gate Transition Above). No primeiro caso sdio utilizadas janelas aplicadas nas
transi¢Bes abaixo do nivel para a qual queremos determinar a constante de decaimento,
selecionando apenas os picos de raios y de interesse. Para uma maior estatistica
usualmente sfio somadas janelas em duas ou mais transi¢Ses abaixo. No segundo caso
sio utilizadas janelas em uma ou mais transi¢des acima do nivel populado a ser
investigado. Neste caso ndo ¢ necessario considerar a alimentagfio lateral do nivel em
questio.

O programa LINESHAPE, que utiliza a forma de linha de um pico para a
determinagfio da constante de decaimento de um nivel de energia de raio vy, foi
inicialmente desenvolvido em [We91]. A versfio utilizada neste estudo foi modificada
especificamente para as particularidades de experimentos que envolvem a emissio de
muitas particulas na cinematica para a determinag¢3o da velocidade incial por método de
Monte Carlo [Br98]. Na regifio em estudo é conhecido que o momento angular
carregado por essas particulas quando evaporam, perturba o sistema alterando a direg3o
do recuo do nucleo residual. Esta versfio também possibilita a inclusiio de dois niveis

independentes de alimentagio lateral em cada nivel, possibilitando diferenciar
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alimentagBes laterais concorrentes, provenientes de caminhos muito rapidos e passando
por seqiiéncias de niveis mais lentos.

Este programa consta basicamente de trés etapas. Na primeira etapa® siio feitas
simulagdes das trajetdrias obtidas no processo de freamento do nicleo de acordo com a
cinemdtica da reagdo. Neste trabalho foram consideradas 10000 simulagdes das
trajetorias. Para a descrigdo do poder de freamento nuclear foi utilizado o formalismo de
Lindhard, Scharff e Schiott [Li63] com a aproximag3o feita por Currie [Cu69]. O poder
de freamento eletronico utilizado foi o de Northcliffe-Schilling corrigido para efeito de
camada, o qual se mostra adequada para a regifio de massa em estudo [No70]. A
segunda etapa’ consta do calculo da distribuigiio estatistica D(t,v) criada para a projegio
da velocidade de recuo ao longo da diregéio de detecgdo do raio y como fungiio do tempo
[Si77). A terceira etapa® faz um ajuste da forma de linha de acordo com a curva de
decaimento por um pacote de sub-rotinas denominado MINUIT [Ja75]. Este ajuste
inclui contribuigdes de alimentag#o lateral de cada nivel pertencente 4 mesma estrutura
da transicio a ser investigada, com possiveis ajustes de vidas-médias dessas

contribuigdes.

4.4.3. Resultados

Neste trabalho foi possivel determinar os valores de vidas médias (vide tabela
5.3, capitulo 5), pela técnica de DSAM, para treze estados pertencentes ao esquema de
niveis proposto para o **Co (vide figura 4.2), sendo que apenas um deles ja era
conhecido na literatura [Bh97]. Para os outros novos estados de energia identificados
nfo foi possivel estimar as vidas médias devido principalmente & baixa estatistica,

Os espectros obtidos a partir de janelas utilizadas na analise das formas de linhas
para a determinagfio das vidas médias dos estados investigados, foram feitos a partir das
matrizes yy. Foram construidas matrizes especificas para este estudo escolhendo em um
eixo os detectores posicionados a 37° em relagdo a todos os outros detectores (37° e
101°), e uma outra matriz para os detectores posicionados a 101°. No caso de transi¢des
muito contaminadas, a anélise foi feita em matrizes em coincidéncia com protons, que

apresenta uma estatistica bem menor. Segundo a equagdo 4.16, 4 101° a energia do raio

% Sub-rotina: Dechist
7 Sub-rotina: Histaver40
¥ Sub-rotina; dbls2k
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Y € emitida praticamente sem deslocamento, pois cos101° é muito proximo de zero,
enquanto que a 37° o pico de energia sera deslocado de acordo com a perda de energia

no material de recuo’.
4.4.3.1. Niveis da Seqiiéncia I

Na seqiiéncia I foram medidos os valores das vidas médias dos estados 6; de
1425 keV, 6; de 1928 keV, 7; de 1930 keV e 8 3395 keV. O raio y de 321 keV,
entre os estados 5" e 47, foi emitido com o niicleo praticamente parado, impossibilitando

obter uma estimativa para o valor da vida média do estado de 5; 374 keV.

Primeiramente, foi estimado o valor de vida-média para o estado de mais alto
spin, 8, de energia 3395 keV. Para esta andlise foi feita janela na transi¢dio 505 keV
emitida a pattir do nivel de energia de 1930 keV (7;). Foi verificada a forma de linha
da transigdo que depopula este estado, correspondente a energia de 1465 keV, sendo
considerada uma unica alimentagfo lateral para esse estado. O valor da vida média do

estado foi encontrado de maneira a minimizar o %? calculado pelo programa

LINESHAPE, sendo este de T = (0,10+£0,06) ps. O erro na medida foi estimado de
maneira a nfo reproduzir a forma de linha experimental, tanto para valores inferiores
como superiores ao melhor representante do valor da medida, ja que os valores das
incertezas formecidos pelo programa sdo subestimados devido a baixa estatistica dos

espectros de raios .

A forma de linha obtida em relagfio aos ngulos de detec¢dio de 37° e 101°, que
pode ser observada na figura 4.22, mostra que a 37° ocorreu um deslocamento do pico
de energia para a direita, como previsto pela teoria como conseqiiéncia do efeito
Doppler. Mesmo utilizando a matriz yy, de maior estatistica que a matriz em
coincidéncia com prétons, os espectros necessitariam de muito mais estatistica para que
a forma de linha apresentada fosse evidente. Apesar disso, foi possivel aplicar o método

DSAM para estimar o valor da vida média desse estado.

[NSTITTE DE FTSI6A
Sarvico de Bidblintaas

% Neste caso o Pb
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Figura 4.22. Forma de linha obtida para o pico de raio y de 1465 keV 8" 7°,
com janela em 505 keV, com detectores 4 101° e 37°. O pico que aparece 4 esquerda da
forma de linha do pico 1465 keV refere-se a uma contaminagdo de 1460 keV. A linha
continua foi obtida por ajuste utilizando o programa LINESHAPE.

O estado 7;, de 1930 keV, foi o proximo a ser examinado, observando a forma

de linha da transi¢fo de 505 keV. Foi feita janela na transi¢io de 321 keV, pois além de
ser a mais intensa dos raios y encontrados, ela nfio apresenta nenhuma contaminagdo da
transi¢io de energia muito proxima (1051 keV) presente na seqiiéncia V. Nesta analise,

foi considerado o valor de vida média determinado anteriormente para o estado
superior, 8;. Para o estado 7; foram consideradas duas alimentagSes laterais que

populam o estado 1930 keV, uma contribui¢fio da pequena estrutura que é conectada a
este estado pela transigdo de 839 keV e outra contribui¢iio vinda da soma da intensidade
de 804 keV com o necessdrio para obter a intensidade total que chega neste estado. As
vidas médias dos estados correspondentes as transigdes laterais desconhecidas foram

consideradas como bem répidas'’. Neste caso também foi considerada uma

156 < 0,001 ps
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contaminagdo de 510,5 keV para um melhor ajuste da forma de linha, como pode ser

observado na figura 4.23. O valor encontrado para a vida-média do estado 7, (1930

keV) foi T = (0,3£0,1) ps.
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Figura 4.23. Formas de linha obtidas para o pico de raio y de 505 keV 7" 6,
com janela em 321 keV, observadas com detectores & 101° e 37°. A linha continua
representa o ajuste para a transi¢o 505 keV. Pode ser observado nesses espectros a
contribui¢io de um contaminante de 510,5 keV.

Para enconirar o valor da vida-média do estado 6] 1425 keV também foi
utilizada janela na transi¢io de 321 keV (vide figura 4.24) e analisada a forma de linha
da transi¢do de 1050 keV. Foram consideradas duas alimentagles laterais, uma
proveniente da seqiiéncia II a qual popula este nivel de energia através da transi¢iio de
1001 keV, e outra p_foveniente da transi¢io 990 keV somada a possiveis alimentacdes
surgidas de estados nfio populados neste experimento, completando a intensidade da
radiagio que chega ao estado de 1425 keV. O valor da vida média do estado foi
encontrado seguindo o procedimento ja descrito anteriormente obtendo o valor T =

{0,11+0,03) ps. Nio foi possivel confirmar os resultados encontrados fazendo uma
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janela na transigio que alimenta este estado'!, pois além desta apresentar baixa

estatistica, o esquema de niveis apresenta uma transigio de energia proxima, sendo 1460
keV, a qual popula o estado 6; de 1076 keV, pertencente a seqiiéncia V, Deste estado é
emitido o raio y semelhante ao analisado na segiiéncia I, de 1051 keV, podendo portanto
trazer contaminagdes desses estados. A transigiio de 505 keV também ndo foi utilizada
para comprovacio dos resultados por ser uma janela que apresenta muitas

contaminagdes,

Através da figura 4.24 podemos observar que a forma de linha devido ao efeito
Doppler se torna mais evidente, pois a transigio de 321 keV é a que possui maior

intensidade em nosso esquema de niveis.
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Figura 4.24. Formas de linha obtidas para o pico de raio y de 1050 keV 6'— 57,
com janela em 321 keV, com detectores posicionados a 101° e 37°,

O estado de 1928 keV, também de spin 6", foi analisado pelo ajuste da forma de

linha da transigdo de 1554 keV, com janela em 321 keV, considerando uma tnica

11 :
Janela acima
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alimentagdo (vide figura 4.25). O valor encontrado para a vida média foi de T=
(0,42+0,05) ps. Este resultado é bastante interessante, pois embora seja comparavel ao
valor da vida média encontrada para o estado 77 de 1930 keV, difere de
aproximadamente 2 keV em relagiio ao estado do qual é emitido, sendo de 1928 keV.
Outras evidéncias que ddo credibilidade ao raio y de 1554 keV nfo ser um crossover de
505 keV e 1050 keV sdo: a caracteristica dipolar da transi¢#o € o fato da forma de linha
obtida para a medida de vida média ser diferente da apresentada pela transiciio de 505
keV, que depopula o estado 1930 keV. As diferentes formas de linha podem ser

observadas comparando as figuras 4.23 ¢ 4.25.

200 T T 1 T F T T T I 200 T T T 1 I T 1 T T
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Figura 4.25. Forma de linha obtida para o pico de raio y de 1554 keV 6'— 5%,
com janela em 321 keV, com detectores & 101° e 37°, A linha continua representa o
ajuste obtido para essa transigio.

4.4.3.2, Niveis da Seqiiéncia IV

O estudo desta seqiiéncia foi iniciado com o estado 117, de 6002 keV, sendo os
estados acima fracamente populados. Foi feita janela na transiciio de 578 keV com a

finalidade de obter a forma de linha da transi¢3o de 944 keV, a qual depopula o estado a
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ser investigado. Considerou-se apenas uma alimentacio com intensidade da prépria .
transi¢do, e valor de vida média muito rapida'?. A forma de linha foi confirmada com
janela na transigiio de 333 keV, obtendo um valor de vida média de T = (0,090+0,009)
ps, podendo ser observada na figura 4.26. Podemos observar que houve quase um

deslocamento total de raio y do pico por ser uma transigio muito rapida.
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Figura 4.26. Forma de linha obtida para o pico de raio y de 944 keV 117— 107,
com janela em 333 keV, com detectores a 101° e 37°. A linha continua representa o
ajuste das formas de linha.

Seguindo a seqiiéncia, foi feita a anilise do estado 107, de energia 5058 keV,
através da forma de linha da transigio 578 keV, como pode ser observada na figura
4.27. Neste caso foi feita janela na transigio de 944 keV, que alimenta o estado em
questdo. Apesar de apresentar menor estatistica do que fazendo janela em transigdo

abaixo", os estados de mais alto spin apresentam menos contaminagio. A analise

12
T <0,001 ps

" Transigdo que depopula o estado de energia alimentado pela transicio que parte do nivel a ser

investigado.
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também foi feita considerando o espectro obtido com a janela em 333 keV, confirmando

o valor de vida média de T = (0,136+0,014) ps.
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Figura 4.27. Forma de linha obtida para o pico de raio y de 578 keV 10"— 97,
com janela em 333 keV, com detectores 4 101° e 37°. A linha continua representa o
ajuste das formas de linha.

Os valores de vidas médias dos estados de spin 9; e 8}, com energias de 4480

keV e 3776 keV respectivamente, foram os mais complexos de serem obtidos, visto que
ambos sdo depopulados por transigdes de energias muito préximas e pertencentes a
mesma seqiiéncia. Este fato impossibilitou de serem analisadas separadamente. Apesar
da janela na transigdo 1050 keV trazer informag#o contendo contaminagdes, tal espectro
de ratos y possui grande estatistica e mostrou-se ser a transi¢io mais indicada para esta
analise. Neste caso foi feito um ajuste da forma de linha considerando-se dois picos
simultaneamente, um referente a transi¢fio de 704 keV e outro a de 708 keV. Ajustando
os pardmetros referentes a 704 keV foi possivel ajustar a forma de linha em energias
mais baixas e, modificando os parimetros relacionados a 708 keV, procurou-se ajustar a -

forma de linha para valores de energia mais altos. Foi feita a soma das contribuicdes das
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duas transi¢des obtendo valor de T = (0,11+0,01) ps para os dois estados (vide figura

4.28).
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Figura 4.28. Forma de linha obtida para os picos de raio y de 704 keV 9" 8" ¢
708 keV 8" 7%, com janela em 1050keV, com detectores & 101° e 37°. A linha
continua representa o ajuste total obtido com a soma dos ajustes individuais de 704 keV
a esquerda e 708 keV mais a direita.

O estado 77, de 3068 keV, foi primeiramente analisado a partir da forma de

licha apresentada por uma das transiges que depopulam este estado, sendo esta de
1992keV, a qual conecta a seqiiéncia IV com a seqiiéncia V. Para obter um espectro

mais limpo foi feita janela acima, na transigio de 578 keV. Apesar de apresentar baixa

estatistica, a forma de linha obtida foi satisfatéria. O valor encontrado foi 7 = 0,112}

ps. Este valor foi confirmado pela observagéo da forma de linha da mesma transigio,
1992 keV, fazendo janela na transigio abaixo, 1050 keV, considerando todas as
alimentagdes laterais e respectivas vidas médias dos estados superiores. Pela figura 4.29
¢ possivel notar a baixa estatistica apresentada por esta transigio, dificultando a

estimativa de vida média por meio do método DSAM.
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Figura 4.29. Forma de linha obtida para o pico de raio y de 1992 keV 7' 6,
com janela em 1050 keV, com detectores a 101° e 37°. A linha continua representa o
ajuste da forma de linha.

Para este mesmo estado, 7;, foi feita janela na transi¢io 433 keV ¢ observada a

forma de linha apresentada pela transi¢do de 333 keV que também depopula este estado.

Foram considerados os valores de vidas médias ja determinados para os estados
superiores da seqiiéncia e portanto todas as alimentagdes. O valor encontrado foi de T =

{0,14+0,07) ps, compativel com o valor encontrado anteriormente.

Foi encontrado o valor de T = (0,25+0,10) ps para o estado 6; de energia 2735
keV. Este estudo foi feito a partir da forma de linha da transigiio 1659 keV, que liga a
seqiiéncia IV a V, populando um outro estado 6, com AJ=0, fazendo janela na

transi¢do de 333 keV, como pode ser observado na figura 4.30. Nesta anélise também

foram considerados os parimetros determinados anteriormente, referentes aos niveis de
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energia superiores da seqiiéncia IV. Observando a figura 4.31 nota-se que, com janela
na transi¢do 727 keV, foi possivel constatar este valor analisando também a forma de

linha da transi¢3io de 1551 keV.,
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Figura 4.30. Forma de linha obtida para o pico de raio y de 1659 keV 6'— 6,
com janela em 333 keV, com detectores 4 101° ¢ 37°. A linha continua representa o

ajuste obtido para o pico de raios y de 1659 keV.

Comparando as figuras 4.30 e 4.31, apesar da baixa estatistica apresentada,
podemos notar a semelhanga nas formas de linha ajustadas para as transicées de 1659
keV e de 1551 keV, confirmando estarem depopulando o mesmo estado de energia,

como proposto pelo esquema de niveis apresentado para o nicleo **Co.
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Figura 4.31, Forma de linha obtida para o pico de raio y de 1551 keV 6'— 57,
com janela na transi¢do de 333 keV, com detectores a 101° ¢ 37°. A linha continua
representa o ajuste obtido para a forma do pico de raios ¥.

Com janela em 433 keV e considerando todos os valores ja conhecidos dos

outros estados de energia desta mesma seqliéncia, também foi possivel determinar o

valor da vida média do estado 57, de 1185 keV. Esta determinagio foi feita analisando

a forma de linha da transigio de 728 keV resultando no valor T = (0,14+0,02) ps (vide
figura 4.32). Este valor é o Unico que j4 tinha sido determinado anteriormente e estd em

bom acordo com o valor apresentado na referéncia [Bh97].
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Figura 4.32. Forma de linha obtida para o pico de raio y de 728 keV 57— 4",
com janela em 433 keV, com detectores a 101° ¢ 37°. Foi incluido um contaminante em
aproximadamente 731 keV. A linha continua representa o ajuste obtido considerando o
contaminante ¢ a linha tracejada representa o ajuste sem o contaminante.

4.4.3.3. Niveis da Seqiiéncia V

Na sequéncia V foi possivel analisar apenas os estados 6" ¢ 7*. A vida média do
estado 7, e energia de 2314 keV foi determinada a partir do estudo da forma de linha
da transigiio de 1238 keV, com janela na transigio 1050 keV. Foi considerada uma

alimentagdo lateral referente a seqiiéneia IV que é conectada a este estado pela transigiio

de 1469 keV. Para esta alimentagfo foi adotado um valor de vida média efetiva, sendo
representada pelo valor da transi¢io mais lenta, Te= 0,136 ps, referente ao estado 107

da seqiiéncia IV, depopulado pela transigio de 578 keV. Foi também considerada a
prdpria alimentag3o dada pela transigdo de 1238 keV. O ajuste da forma de linha

mostrado na figura 4.33 fornece um valor de 7 = 0,2373% ps.
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Figura 4.33. Forma de linha obtida para o pico de raio y de 1238 keV 7'— 67,
com janela em 1050 keV, com detectores & 101° e 37°. Foi incluido um contaminante
em aproximadamente 1251 keV. A curva continua foi obtida considerando o
contaminante e a linha tracejada representa o ajuste obtido sem o contaminante .

Na analise da vida média do estado 6/, de 1076 keV, foi feito janela acima, na
transi¢do 1238 keV. Neste caso foi levado em conta o conhecimento prévio da vida
média do estado 7;, desta mesma seqiiéncia. Os estados de energia superiores a 2314
keV nio foram levados em conta por apresentarem transi¢Ses de baixa estatistica. O
valor estimado para este estado fo1 T < 0,1 ps. E importante notar na figura 4.34, que a
forma de linha obtida para a transi¢do de 1051 keV é muito diferente da forma de linha
obtida para a transigio de energia muito proxima, 1050 keV, pertencente a seqiiéncia I
(vide figura 4.24). Isto confirma a existéncia das duas transi¢des, aproximadamente de

mesma energia, pertencentes a seqiiéncias diferentes. Com janela na transigdo de 333

keV n3o foi possivel analisar a forma de linha da transi¢do 1051 keV, pois ela traz
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consigo informagdes das transigdes mais lentas que depopulam os estados de energia

superiores na seqiiéncia IV, refletindo a vida média desses estados que o populam.
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Figura 4.34. Forma de linha obtida para o pico de raio v de 1051 keV 6" 57,
com janela em 1238 keV, com detectores & 101° e 37°. A linha continua representa o
ajuste obtido para a forma de linha do pico de raio v de 1051 keV.

Os resultados das vidas médias dos estados excitados do nicleo *Co serfio

comparados aos valores teéricos obtidos pelo Modelo de Camadas na segéo 5.2.2.
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Capitulo 5

Resultados Teodricos

Neste capitulo serfio apresentados resultados teéricos obtidos a partir do Modelo
de Camadas de Larga Escala (LSSM). Os c6digos computacionais utilizados foram:
OXBASH [Ba85], Antoine [Ce99] ¢ MSHELL [Mz00] e foram consideradas as
seguintes interagdes residuais: KB3, KB3G, FPD6 € GXPF1 [Cc04].

3.1. Codigos Computacionais e Interacdes Residuais

5.1.1. OXBASH

Na tentativa de reproduzir a estrutura nuclear do *Co de maneira simplificada,
envolvendo um curto intervalo de tempo computacional (alguns segundos), B. A.
Brown' efetuou os calculos utilizando a interagdio GXPF1 com o c6digo computacional
OXBASH. O espago de configuragdes considerado foi de até trés buracos, prétons ou
néutrons, limitado pela dimens3io de 2 milh&es de elementos de matrizes’ [Ba85]. Dessa
forma, o célculo foi feito considerando toda a camada pf com excitagio de até trés
particulas do orbital f7, para os orbitais psu pi» e fin, Os resultados obtidos niio
descrevem bem os estados excitados do niicleo **Co confirmando a necessidade de ser

considerado um espago de configuragdes maior.

" Universidade de Michigan, Departamento de Fisica e Astronomia.
? Dimensdo méxima permitida pelo OXBASH.
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5.1.2. Antoine

Com a finalidade de investigar a contribui¢do dos prétons e néutrons na
formagdo de cada estado excitado, as intera¢des residuais KB3, KB3G, FPD6 e GXPF1
foram consideradas nos célculos utilizando o cédigo Antoine, para varios espagos de
configuragdes diferentes. Serfio apresentados apenas dois casos limites, um deles
considerando apenas a excitagdo de 1 prdton e 3 néutrons e outro considerando a
excitagdo de até oito particulas do orbital f7,; para os orbitais psz, f52 € pise.

Nesses céalculos foram utilizados os valores de carga efetiva:

qy =15 e g, =0,5 para protons e néutrons, respectivamente. Os valores dos fatores

giromagnéticos adotados foram os correspondentes ao do niicleon livre (vide segdo 2.6).
Excitacéio de 1 proton ¢ 3 néutrons

A configurag8o 1p3n indica que, no calculo de Modelo de Camadas, é possivel
ter um espago de configuragdes no qual um préton pode ser excitado ocupando os
orbitais na camada pf e no maximo trés néutrons, de maneira a possibilitar que quatro
nucleons sejam excitados do orbital f7,, para os orbitais psz, f52 € pus, pois trés néutrons
Jj4 se encontram fora do carogo inerte. Na figura 5.1 sio apresentadas as previsdes para
os niveis de energia obtidas pelo Modelo de Camadas, considerando quatro interagSes
residuais (KB3, KB3G, FPD6 e GXPFl), juntamente com os primeiros estados
excitados, de 2" a 7" do nicleo **Co. Neste calculo foram necessarios 6600 elementos
de matriz. No espago de configuragdes considerado nota-se que os niveis experimentais
ndo sdo bem descritos pelo modelo para nenhuma interagdo residual utilizada. A
interaglio que melhor descreve os primeiros estados excitados do nicleo **Co é a FPDS,
Podemos observar também que ocorre a inversio do momento angular do estado
fundamental para as interagdes KB3, KB3G e GXPF1. Os resujtados obtidos com a
interagdio FPD6 reproduzem o estado fundamental e predizem que os estados 4" ¢ 57

sejam praticamente degenerados.
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Figura 5.1. Comparag3o entre os resultados tedricos obtidos com o programa
Antoine utilizando as interagdes residuais KB3, KB3G FPD6 e GXPFI, com os
resultados experimentais, para os primeiros niveis excitados de energia do **Co, no
espago de configuragdes 1p3n.

Excitagfio de 5 prétons ¢ 5 néutrons

Com a finalidade de encontrar uma melhor descrigiio dos estados excitados do
>¥Co foi aumentado o cspago de configuragdes para 5p5n. Neste espago ¢ permitido que
ate cinco prétons ou cinco néutrons sejam excitados e ocupem os estados da camada pf,
totalizando um mimero méximo de oito niicleons a serem excitados. Como pode ser
observado na figura 5.2, trés n&utrons que se encontram fora do carogo inerte também

podem ocupar os niveis acima (fs; € py).
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Camada pf
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Figura 5.2. Esquema da ocupa¢iio dos niveis de energia, por protons (m) e
néutrons (v), na camada pf, caracterizando a configuragiio 7 Iy ®v Pyfy

Este aumento no espago de configuragdes s6 & possivel devido ao avango
computacional das iltimas décadas, j4 que para estes calculos sio necessarios 57
milhdes de elementos de matriz. Os resultados obtidos para os primeiros estados

excitados do **Co podem ser observados na figura 5.3.

MeV
%8Co — 5pbn
r
7+
7+
+
2 - 7 A [
5+
+
5+ 5+ Bt &
3+ 2t 3+ 5t
3t 4% + ¥ 3t
4: 5+ g-i- 2-& 2:
O - + ¥ 47 5'f 4
exp KB3 KB3G GXPF1 FPD6&

Figura 5.3. Comparagiio entre os resultados teéricos obtidos com o programa
Antoine utilizando as interagdes residuais KB3, KB3G, FPD6 e GXPF1, com os
resultados experimentais, para os niveis excitados de energia do **Co. O espago de
configuragdes utilizado foi 5pSn.
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Observando a figura 5.3 fica evidente o melhor acordo entre os valores
experimentais e tedricos. A interagio KB3 consegue reproduzir o estado fundamental e
a mesma scqiiéncia dos estados excitados 2 ¢ 7, entretanto niio reproduz muito bem a
energia desses estados. A interagfio KB3G reproduz melhor as energias dos estados 6* ¢
7", porém apresenta uma inversdo na ordem dos quatro primeiros estados. Neste espago
de configuragbes a interagfio FPD6 ndo consegue mostrar a mesma concordancia, em
relagdo aos primeiros estados, que os apresentados nos calculos considerando o €spago
de configuragdes 1p3n. Podemos observar que, utilizando a interagdo residual GXPF1
no espago de configuragdes 5p5n, os valores de energia ¢ momento angular previstos
utilizando o cédigo Antoine estdio em bom acordo com os valores encontrados
experimentalmente, embora apresente uma inversio para os dois primeiros estados. A
diferenca de 47 keV entre o estado fundamental 5* e o primeiro estado excitado 2* é
aceitavel em célculos utilizando o Modelo de Camadas. Os resultados de todos os
calculos efetuados nos mais variados espagos de configuragdes, considerados neste
trabalho, confirmam a eficicia da interagio GXPF1 na reprodugio dos resultados
encontrados experimentalmente. Este espago, permitindo a excitagio de até oito
particulas na camada pf, também se mostrou adequado para a descrigiio deste nucleo.

Com a finalidade de confirmar a GXPF1 como sendo a interagio residual
adequada para nicleos que apresentam senhoridade” na camada pf, foram efetuados os
célculos também para o **Co, utilizando as mesmas interagdes usadas para o *°Co, no
espago de configuragBes 5pSn. Na figura 5.4. podemos notar que, como previsto, a
interagio GXPYF1 utilizando o cédigo computacional Antoine é a que melhor representa
os estados excitados para o niicleo **Co. A interagio FPD6 também descreve bem os
primeiros estados (4" a 10 deste niicleo, embora nfo reproduza muito bem a energia
de excitagiio do estado 57,

O fato de que as demais interagdes como a KB3, KB3G e FPD6 também
reproduzam os resultados teéricos com bom acordo é devido ao **Co n#io apresentar um
nimero muito grande de nicleons fora do carogo inerte, e portanto, considerar oito
navleons livres para ocuparem os orbitais na camada pf; garante um grande niimero de

possibilidades para caracterizar o espago de configuracdes.

* O mimero que caracteriza a senhoridade ests relacionado ao mimero de niicleons desemparelhados
considerados fora do carogo inerte.
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Figura 5.4, Comparagfio entre os resultados teéricos obtidos com o programa
Antoine utilizando as interagbes residuais KB3, KB3G, FPD6 e GXPF1, com os
resultados experimentais, para os niveis de energia do **Co. O espago de configuragSes

utilizado foi 5p5n.

O niicleo *Co, apresentando dois ndcleons a mais que o "°Co, também foi

calculado utilizando a interagdo GXPF1 e cédigo Antoine. Foram consideradas
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excitagdes de até sete particulas do orbital Jo2 para os orbitais psz. pis e fsn. Podemos
notar na figura 5.5 que, mesmo considerando a interagio residual GXPF1, é evidente
que os primeiros estados excitados nfo sio bem reproduzidos como no caso dos outros
nicleos impar-impar vizinhos., Para uma boa descri¢io dos estados excitados deste

nucleo seria necessério considerar um espago de configuragdes muito maior.

GOC o

4+ 752

It 5B4 3t4t 546

[/} JOC—— PV} 3 " 506
. St e 4 36

3 302 +

S — 1

5 118 2+_________ 59

r?r——0 St——0

Antoine EXP

Figura 5.5. Comparagio entre os resultados teéricos obtidos pela interagdo
residual GXPF1, com os resultados experimentais, para os niveis excitados de energia
do %°Co. Foram consideradas excitagdes de até sete particulas do orbital f;; para os
orbitais pis, pis € fi2. As energias dos niveis estio em keV.,

Esses resultados revelam que o estudo da estrutura nuclear do nicleo **Co é de
grande importincia no teste das limitacSes dos calculos efetuados por Modelo de
Camadas, seja no espago de configuracdes como na escolha da interagdo residual
proposta para descrever nicleos da camada pf, com um nimero considerivel de

nucleons fora do carogo inerte.

5.1.3. MSHELL

Utilizando a mesma interagdo residual, GXPFl, no mesmo espaco de
configurages, 5p5n, considerando que até oito nucleons poderiam ser excitados, os

valores de energia e momento angular encontrados utilizando o cédigo MSHELL sio

120



Resultados Tedricos

praticamente iguais aos valores obtidos pelo cédigo Antoine. Esta semelhanga
apresentada pelos dois cddigos, confirma que os resultados apresentados pelos calculos
de Modelo de Camadas dependem apenas do espago de configuragdes e da interagio
residual, desde que o cddigo consiga fazer os célculos na dimens3o definida pelo
nimero de excitagdes permitidas no modelo considerado.

Devido a limitagdes computacionais, os cdlculos finais para a descrigiio do
nicleo **Co foram realizados por T.Mizusaki’, ressaltando que os resultados tedricos
referentes aos primeiros estados excitados 2" até 11* para as duas primeiras estruturas

foram também reproduzidos pelo cédigo Antoine. Nos calculos feitos com o programa
MSHELL foram utilizados os valores de carga efetiva: g7, =1,23¢ e q.; = 0,54e para

prétons e néutrons, respectivamente. Os valores utilizados para os fatores

giromagnéticos adotados foram os referentes ao nicleon livre (vide segio 2.6).

3.2. Confronto: Experimento e Teoria

5.2.1. Estados Excitados do Nuicleo **Co

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos com o programa MSHELL
considerando a interagdo GXPF1, com excitagiio de até oito nicleons, para a descricio
da estrutura do nicleo **Co.

No confronto entre resultados experimentais e tedricos foram consideradas trinta
¢ sete estados observados experimentalmente, A equivaléncia entre os resultados
teéricos e experimentais foi feita com base nos valores dos niveis de energia e nas
razdes de ramificagdo’ (RR) do decaimento de raios y. Os valores experimentais
adotados para os momentos angulares dos niveis foram baseados nos critérios
estabelecidos pela técnica de razio DCO® (vide segio 4.2),

Os resultados tedricos também contribuiram para a construgio do esquema de
niveis experimental do nicleo **Co. Alguns estados excitados e algumas transi¢des sé

foram possiveis de serem atribuidas a partir das previsSes teéricas, principalmente os

* Instituto de Ciéncias Naturais, Universidade de Senshu, Japdo.

5 Branching Ratios

% Todas as transi¢tes foram assumidas sendo dipolares magnéticas com AJ=1. Em 3 casos considerou-se
AJ=0,
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estados conectados por transi¢des que apresentavam uma baixa estatistica como o c¢aso
dos estados 3720 keV e 4568 keV, pertencentes 3 seqiiéncia V e as transi¢des 1132 keV
¢ 1161 keV, pertencentes a seqiiéncia IV do esquema de niveis experimental (vide
figura 4.2, capitulo 4).

Na tabela 5.1 sio apresentados os valores teéricos’ e experimentais para as
energias dos niveis, energia das transi¢@es, spins e as razdes de ramificagiio. Essas
propriedades foram utilizadas na caracterizagiio dos niveis de energia propostos para o
nficleo *Co. Nesta mesma tabela sio apresentadas as razdes de ramificagio da

referéncia [Bh97].

Tabela 5.1. Valores experimentais obtidos ¢ os calculados por Modelo de Camadas para
o spin do estado inicial (J*) e final (J/), energia de cada nivel identificado (Feyp ©
Erssm), energia da transi¢do (E,) € as razdes de ramificagio. |AE| representa as
diferengas em energia entre os valores experimentais e os calculados, para os niveis

identificados no confronto de teoria e experimento.

Jr | D Erssm | I E, |AE| | Razio de Ramificagiio
(keV) (keV) (keV) (keV) | EXP NDS LSSM
2, (5 46 46
5.° 24,95(6)° 0 25
4,7 53,15(7)7° 110 5. 28,30(15)° 57 43(5) 100
2, 52,96(13)° 100 0.0001
3 111,76(7) 257 4" 58,49(12)° 145 63(6) 160
2" 111,52(157 100 9
3t 365,66(7)° 340 3, 253,39(24) 25 0,90 -
2 312,39(16) 100(3) 100
5" 374,3(9) 20 |4 321,37(4) 45 100 100 100
5" 349,7(1) 0,60(4) | 6,1(2) 15
4, 457,9(8) 393 3 345,9(2) 63 10(1) | 19,5(8) 1
5" 433,15(6) 100(10) | 100(4) 100
3" 91,63(27)° - 1,5(D)
44" 886(1) 1037 1 3} 519,90(14)° 50 46(3) 49
3t 773.93(12)° 100(4) 100
4, 832.92(31)° 12(1) -
5" 860,8(5)* 29(3) 3
2, 0.6
35" 1042(3) 1124 | 4" 584.6(8) 82 10027 | 100(5) 57
3, 675,1(2) 0020 | 51(5) -
271 1039,80(25)° - 66(9) 0.6
4,7 100
6, 1076(1) 1081 | 5, 702,1(2) 5 15(1) 100 10
5. 1050,9(1) 100(10) - 100
5. 1185,3(9) 1203 | 4,7 727,63(7) 102 100(1) [ 100(4) 100
4, 1131,9(4) 27(3) 303) 49
5" H161(1) 9 15(2) 30
3t - - 0.4
25" 1353,47(13% 1353 [ 3,7 987,90(16)° 2 100(14) 100
3" 1241,53(20)° 42(10) 37

7 Obtida por calculo de Modelo de Camadas com o programa MSHELL e interagio GXPF1.
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A Eexp Eissm | J& E, IAE| Razdo de Ramificacio
(keV) (ke¥) (keV) (keV) | EXP NDS LSSM

4, 1353 5(4)° 35(8) 0.5

6, 1425(1) 1522 [ 5, 1050,37(5) 96 100(4) | 100(11) | 100
5, 1402(2) 3(1) | 11,6(8) 31

4,7 - - 0.9

77 1929,8(9) 1988 | 6, 505,13(5) 69 160(3) 100

6," - 1

5, - 7

75" 2314(1) 2429 6, 1237,64(14) 115 100(6) 100
5" - 0.1

65 2735,2(9) 2209 | 55" 1550,7(1) 525 88(5) 100
6," 1659,2(1) 100(6) 0.3

5, 2361,0(2) 51(3) 13

5. 2710(1) 10(2) 46

7 3068,2(9) 3008 | 6 333.06(4) 60 100(5) 44
6, 1644,2(6) 7(1) 90

6, 1991,9(1) 98(5) 100

50" - 15

g’ 3395(1) 3473 | 7" 1464,8(2) 79 100(5) 100
[ - 1.3

N - 16

(8.9 3720(2) 3682 | 7, 1406,2(4) 39 [ 100(11) 100
7,7 1790,7(4) 61(6) 68

6;" - 5

B, 3776(1) 4102 | 77 707,53(5) 326 | 100(4) 0.7
Ty 1460,5(3) 11(1) 100

75" - 46

* valores obtidos da referéncia [Bh97).

Nas figuras 5.6 até 5.12 é possivel verificar as comparagdes feitas entre as
transigdes previstas e as obtidas experimentalmente para diversos estados excitados, de
mesmo momento angular, para o “°Co. Os niveis de energia de mais baixo spin (2, 3 ¢
4) foram comparados com valores experimentais que constam da literatura, e referem-se
a estados ndo populados em nosso experimento. A base desta comparagdo foi o
conhecimento prévio do estado fundamental 2" assim como dos estados 3,", 4,7 e 5,7
[Bh97). As larguras das setas referem-se aos valores de raziio de ramificacfo de cada

transigéo.
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Figura 5.6. Esquema de decaimento para os estados de spin 2* previsto pelo
LSSM e o obtido experimentalmente na referéncia [Bh97]. Os valores apresentados a
direita de cada nivel sfio referentes & energia em keV.

A partir da comparag3o apresentada na figura 5.6 para o decaimento do estado 27
foi possivel constatar a equivaléncia dos resultados para quatro estados excitados, sendo
que a maior diferenga obtida foi para o nivel 3,", de 145 keV. Considerando que o
estado de 1354 keV possui spin 25, as transi¢des entre os niveis 25'—3," apresentam
razdes de ramificagdo compativeis, sendo ambas de intensidade relativa de 100. As
outras duas transi¢des identificadas possuem ramificagdes de pequena intensidade,
como pode ser observado na tabela 5.1, apresentando pequena diferenga em energia.
Para esse estado podemos verificar que os calculos obtidos pelo Modelo de Camadas
apresentaram um excelente acordo com os valores experimentais obtidos na literatura.

Convém ressaltar que em nosso experimento o estado 25" nio foi populado.

Spin 3
1124
3 5, 1040
458
=050 7 3 Ge——0 0
teo NDS teo NDS

Figura 5.7. Esquema de decaimento para os estados de spin 3" previsto
pelo LSSM e o obtido experimentalmente na referéncia [Bh97]. Os valores apresentados
a direita de cada nivel sio referentes a energia em keV.
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Os célculos para os estados de spin 3" permitiram identificar os estados de spin
35", 2", 4" e 5;", mostrando a inversio para o spin do estado fundamental, sendo 2*
experimentalmente e 5° o previsto pelo Modelo de Camadas (vide figura 5.7). A
diferenga em energia entre esses dois niveis é de apenas 47 keV, tornando perfeitamente
aceitdvel esta inversdo. As transicdes de 3, para 2;" concordam em razio de
ramificagdo sendo ambas de intensidade 100. O resultado apresentado pelo LSSM
propde uma ramificagio de mesma intensidade (100) para a transigéio 3;" — 4,7, sendo
que experimentalmente ela ¢ um pouco menor (63). A transigio que conecta os estados
35" — 4, & bastante intensa (100), enquanto que teoricamente é esperada uma transigio
mais fraca (23).

Spin 4

8E6

366
12

teo NDS

Figura 5.8. Esquema de decaimento para os estados de spin 4 previsto
pelo LSSM ¢ o obtido experimentalmente neste trabalho. O estado de spin 45" foi
comparado com o valor da referéncia [Bh97]. Os valores apresentados 2 direita de cada
nivel sdo referentes a energia em keV.

Spin 5

35

teo exp teo exp

Figura 5.9. Esquema de decaimento para os estados de spin 5° previsto
pelo LSSM e o obtido experimentalmente neste trabalho, Os valores apresentados &
direita de cada nivel s#io referentes a energia em keV.
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Verificando alguns dos esquemas de decaimento referentes aos estados de spin
4% ¢ 5% (vide figuras 5.8 e 5.9) constatamos a equivaléncia entre a energia prevista pelo
LSSM sendo de 1036 keV e a da referéncia [Bh97] de 886 keV, para o 4:". As
transicdes entre 4;" — 3,7 ¢ 4;" — 35" mostram um Gtimo acordo para os valores de RR
Foi possivel identificar os estados 4," e 5," através das transi¢es ocorridas entre 4," —
5,7, ambas apresentando razdes de ramificagio de 100, e entre 4," — 3;", apresentando
transi¢des fracas. Os valores tedricos obtidos para as transigBes y apresentadas no
esquema, de spin 5;" — 4, € 5," = 5,, conseguem reproduzir muito bem os resultados
experimentais Os decaimentos que partem do estado 5; estdio em 6timo acordo com
nossos resultados experimentais, de forma que as trés transigdes apresentadas entre os
niveis 557 — 4,7, 5;" > 4" ¢ 55" > 5,%, além de possuirem diferenca em energia menor
que 100 keV, concordam nos valores das razdes de ramificagiio, inclusive com os

conhecidos na literatura [Bh97].
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Figura 5.10. Esquema de decaimento para os estados de spin 6" previsto
pelo LSSM ¢ o obtido experimentalmente neste trabatho. Os valores apresentados &
direita de cada nivel sfo referentes 4 energia em keV.

No caso do spin 6", observando a figura 5.10, averiguamos a correspondéncia
com a previs3o tedrica para os estados 6;", 6;" € 65", O estado 6," difere em energia de
apenas 5 keV com os resultados experimentais e concorda plenamente no valor da razio
de ramificagdo, tanto quando depopulado para o estado 5, como quando depopulado

para o estados 5,". O valor apresentado experimentalmente na literatura para a RR da
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transigdo 6,"— 5, é de 100, diferindo bastante do nosso resultado e da previsdo tedrica.
No decaimento ocorrido entre 65— 5;%, 2 RR concorda com o valor previsto
teoricamente, sendo que este é o estado a apresentar a maior discrepancia em energia de
525 keV. Os raios y que partem de 6;" e populam os estados 5,*, 5, e 6," apresentam
valores de RR muito diferentes dos obtidos experimentalmente, contudo concordam

com os valores das energias dos niveis.

Spin 7
7,
7 2429
T 7y 231
6
3
7, 1988 7, 1929
1522
8 6 1425 &, ¥
2 5, 1293
g, 1081 8, 081 5 1076 6 -
t
5, 420
st 0O
teo exp teo exp teo exp

Figura 5.11. Esquema de decaimento para os estados de spin 7" previsto
pelo LSSM e o obtido experimentalmente neste trabalho. Os valores apresentados 2
direita de cada nivel sio referentes 3 energia em keV.,

O estado 7, foi identificado a partir da transicio 7," — 6,". Pode-se observar na
figura 5.11 a semelhanga entre as energias dos niveis ¢ das RR. Apesar de ter sido
previsto teoricamente, experimentalmente ndo foi identificado o estado 7,*. Também
néo foi possivel observar o estado 8;" que o alimentaria. Os estados 75" e 7,* foram
seguramente identificados com base nas propriedades caracterizadas na tabela 5.1.
Teoricamente ¢ prevista uma transigio do nivel 75" — 5;" que ndo deve ter sido
observada experimentalmente por ser muito fraca. O estado 7" foi identificado apesar
da transi¢fio 7," — 6,", prevista pelos calculos, apresentar valor de RR muito diferente
do valor obtido experimentalmente. Entretanto, as transigdes 7,* — 6;7 e 7, — 6, sdo

bem reproduzidas.
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Spin 8
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Figura 5.12. Esquema de decaimento para os estados de spin 8" previsto
pelo LSSM e o obtido experimentalmente neste trabalho. Os valores apresentados a
direita de cada nivel sio referentes i energia em keV.

Observando os valores que constam da tabela 5.1 pode-se confirmar a
equivaléncia, entre teoria e experimento, dos estados de spin 8, ¢ 8," (vide figura
5.12). Nota-se que depopulando o estado 8, aparecem trés raios y, sendo que
experimentalmente apenas a transi¢io que popula o 7;" foi observada. O estado 8," é
bem reproduzido pelos célculos teéricos, exceto pela transi¢io fraca entre 8," — 6, que
ngo foi observada. Foi atribuida uma correspondéncia tentativa para o estado 8" que
apresenta uma discrepancia de 280 keV em relagdo ao valor experimental. Neste caso as

RR previstas sdo bem diferentes daquelas obtidas experimentalmente,

A figura 5.13 mostra a equivaléncia entre os niveis de energia obtidos
experimentalmente neste trabalho com os valores calculados pelo Modelo de Camadas
utilizando a interagdo GXPF1. Foi feita a correspondéncia entre quatro padrSes de
decaimento para cada spin entre J"=3" e J"=8" ¢ foram comparados com os dados de
cada padrdo de decaimento y experimental dos niveis de mesmo spin. Apenas trés niveis
de spin 5 foram encontrados experimentalmente para poder evoluir o esquema de niveis
para valores de mais altos spins, limitando o niimero de niveis de energia superiores a
serem comparados com os calculos. Experimentalmente foram encontrados seis niveis
com spin 6, seis com spin 7, cinco de spin 8, quatro de spin 9 e dois niveis de spin 10.
Apenas alguns estados desses citados foram comparados com os previstos pelo modelo.

Também ¢ possivel notar nesta figura que a maior diferenca encontrada entre dois niveis
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de energia foi de 526 keV, devido a uma inversio que ocorreu entre o spin 63 € 0 spin
73. Em sua maior parte, a diferenga de energia entre dois niveis de energia comparados
foi de aproximadamente 100 keV, com algumas discrepancias atingindo até 200 keV em

valores de spin maiores que J"=7".

MeV 58Co
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Figura 5.13. Comparag3o entre os resultados teéricos, obtidos pela interagfo
residual GXPF1, ¢ experimentais, para os niveis excitados de energia do **Co

Na tabela 5.2 apresentamos os nimeros de ocupagio, de protons e néutrons, para
os orbitais da camada pf; obtidos pelo c6digo MSHELL utilizando a interagio GXPF1.
Neste calculo foi considerada a excitagfio de até oito niicleons.

Por meio da tabela 5.2 podemos notar que, para todos os estados nucleares, dos
sete protons considerados no espago de configuragdes ocupando a camada pf, quase
todos se encontram no orbital fy, apresentando uma pequena fragio nos orbitais psy,

J522 € pisz, a qual decresce conforme se aproxima do fechamento da camada, exceto para
o estado 75". No caso dos néutrons, dos onze que populam a camada pf, cerca de oito
ocupamn o primeiro orbital da camada (f5,) e os restantes ocupam principalmente os

orbitais P, ﬁ/z.
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Tabela 5.2. Nimero de ocupagdio dos orbitais fornecidos pelo cédigo MSHELL,

utilizando a interag3o residual GXPF1, para os estados excitados do nticleo 3Co.

PROTONS NEUTRONS
Estado 1f, Ipan 15 Ipyz i 1pan 1f5n P2
2" 6,46 0,37 0,11 0,06 7,75 2,26 0,61 0,38
2% 5,89 0,77 0,19 0,15 7,67 1,63 1,21 0,49
3% 6,34 0,48 0,13 0,05 7.71 1,67 1,12 0,50
3", 6,45 0,38 0,12 0,05 7,70 1,95 0,99 0,36
37 6,27 0,54 0,13 0,06 7,66 1,81 0,89 0,63
4%, 6,40 0,42 0,13 0,05 7,72 1,68 1,23 0,38
4, 6,42 0,40 0,14 0,05 7,67 1,57 1,36 0,40
4", 6,35 0,46 0,13 0,06 7,71 1,88 0,88 0,53
5 6,49 0,34 0,11 0,05 7,77 2,08 0,84 0,31
5%, 6,48 0,36 0,12 0,05 7,72 1,86 1,08 0,34
5, 6,32 0,48 0,14 0,06 7,69 1,40 1,47 0,44
6, 6,38 0,43 0,14 0,05 7,69 1,57 1,45 0,28
6, 6,35 0,44 0,14 0,06 7,71 1,78 1,18 0,33
65 6,23 0,55 0,15 0,07 7,65 1,38 1,51 0,46
6", 6,09 0,65 0,18 0,09 7,56 1,70 1,35 0,39
7 6,45 0,36 0,13 0,07 7,70 1,92 1,21 0,17
7 6,24 0,53 0,16 0,07 7,08 2,04 1,44 0,45
7 6,34 0,45 0,14 0,07 7,59 1,56 1.54 0,31
7 6,35 0,44 0,14 0,07 7,65 1,44 1,50 0,42
7" 5,67 0,58 0,66 0,09 7,52 1,76 1,30 0,41
8 6,39 0,41 0,14 0,07 7,64 2,03 1,14 0,18
8, 6,27 0,47 0,17 0,08 7,67 1,34 1,75 0,24
8, 5,81 0,78 0,28 0,13 7,63 2,14 0,82 0,42
9, 6,14 0,58 0,19 0,08 6,87 1,79 1,89 0,45

A previsdo do numero de ocupagio para o orbital de néutron fy, para o estado
9," difere em quase uma unidade em relagio ao nimero de ocupagio do estado 8,
indicando diferentes configuragdes®. Esta interpretagdo justifica o fato da transicfio entre
cstes dois estados ndo ter sido observada experimentalmente.

Portanto, mesmo tendo conhecimento do grau de mistura de todos os estados

pertencentes ao nicleo **Co, os resultados revelam uma predominancia de ocupag¢iio do

tipo 7 fy;‘ ®v p% f. yi, » sendo um buraco de préton no orbital fy,, dois néutrons no orbital

P32 € um néutron em fs.

Este confronto entre os resultados obtidos experimentalmente e os calculados
pelo codigo MSHELL e interagio residual GXPF1, mostra o poder de previsiio deste
tipo de método tedrico para descrever a estrutura nuclear, como evidencia os limites de

aplicabilidade em nticleos complexos, os quais apresentam um numero relativamente

¥ Diferentes fungées de onda para os estados 8," ¢ 9,",
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grande de nucleons fora da camada fechada, mesmo considerando possiveis excita¢des

do carogo no espago de configuragdes.
5.2.2. Vidas médias do 3*Co

A partir dos resultados obtidos pelos calculos de Modelo de camadas utilizando
0 cdédigo Antoine ¢ interacio residual GXPF1 foi possivel fazer uma correspondéncia
com os valores das vidas médias determinadas experimentalmente pelo método DSAM.
Na tabela 5.3 apresentamos os valores das vidas médias referentes aos estados de
energia E;, com seus respectivos valores de spin e paridade, os quais sdo depopulados
pelos raios y de energia E, . Também serfio apresentadas as razdes de ramificagio para
as transi¢des, os valores das probabilidades de transi¢des reduzidas e as vidas médias
determinadas através das estimativas de Weisskopf. Para esta estimativa foram
consideradas as probabilidades de todas as transi¢des que depopulam o nivel.

Na tabela 5.3 podemos observar que o valor obtido experimentalmente para o
estado 6,"nfo discorda muito da estimativa de Weisskopf e estd razoavelmente em
acordo com o valor obtido pelo Modelo de Camadas. Observando as probabilidades de
transi¢do também é possivel afirmar que o valor experimental sendo >0,42 pp® &
compativel, em ordem de grandeza, com o valor teérico de 0,32 un’. Este estado
apresenta uma grande mistura de configuragdes na fungdo de onda, sendo que as
configuragbes mais importantes sio ﬁfyj ®vp%f7’2 (24%) ¢ 77)’21 ®vp%fé(ll%),
sendo que a primeira configuragio é a mais provavel. Esta anilise também se confirma
observando o nimero de ocupagio dos orbitais utilizados pelo calculo de Modelo de
Camadas para o niicleo **Co apresentado na tabela 5.2.

O segundo estado a ser analisado é o 5;" sendo que o valor experimental de
0,14(2) ps é bem maior que o valor da estimativa de Weisskopf (0,02 ps) e concorda
muito bem com o valor previsto pelo Modelo de Camadas (0,10 ps). As probabilidades
de transi¢fio experimental, obtidas para este nivel de energia, concordam com os valores
tedricos previstos para as trés transicSes que depopulam este nivel. A mistura de
configuragdes da fungfio de onda deste estado confirma a ocupacdo descrita na tabela

5.2, entretanto, a configuragio predominate para este estado, determinada pelo cédigo

Antoine, éa 7 f' ® vpy Lo (17%).
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Tabela 5.3. Valores da energia do raio ¥ (E,), razio de ramificagiio (RR), energia do
nivel experimental (E;) e tedrica (Erssm), spin e paridade do estado, valores das vidas
medias obtidos experimentalmente (Tey), pelo Modelo de Camadas (t1ssm) € pela
estimativa de Weisskopf (tw), assim como as probabilidades de transi¢io reduzidas

experimentais (B(M1)exp) € tedricas (B(M1)Lssm).

E-,« RR E Eiteo J" Texp Tw Tlssm B(M1)ey, | BMl)lssm
(keV) (%) (keV) | (keV) (s} (s) | (s (%) (%)
1050,9(1) | 86,6(12) | 1076,0(9) | 1081 i 6, | <0,1 0,02 | 0,12 >0,42 0,32
702,1(2) | 13,4(8) >0,22 0,13
727,63(7) | 73,2(9) | 11853(9) | 1313 | 5" [ 0,142 | 0,01 | 0,10 | 0,76(11) 0,42
1131,9(4) | 20(2) 0,055(9) 0,08
1161(1) 7(2) 0,018(5) 0,05
1050,37(5) | 97,4(1) | 1424,7(9) [ 1522 | 6, | 0,113) | 0,01 | 0,08 | 0,43(11) 0,36
1402(2) | 2,6(10) 0,005(2) 0,05
505,13(5) 100 1 19283012) 11988 | 7, | 03(1) | 025 | 057 1,5(5) 0,71
1554,0(2) 100 | 1929,8(9) 6 | 0425 | 001 0,036(4) -
1237,6(1) 100 2314(1) | 2292 | 75" |0,23%%% | 0,02 01370
1550,7(1) | 35,2(13) | 27352(9) | - | 65 1 0,25(10) | 0,001 - 0,021(8)
1659,2(1) | 40,2(14) 0,020(8)
2361,0(2) |20,5(10) 0,0035(14)
2710(1) | 4,1(8) 0,0005(2)
333,06(4) | 48,8(12) | 3068,2(9) | - | 74 | 01173 | 0,003 - 6,810
1644,2(6) 3,5(4) 0,001 Sig:gggg
1991,9(1) | 47,7(12) 0,0317%%
1464,8(2) 100 3395(1) | 34731 8, | 0,10(6) [ 0,01 | 0,03 | 0,181 0,42
707,53(5) | 89,9(3) [ 377579 | - 8, 1 0,11(1) | 091 - 1,29(12)
1460,5(3) | 10,1(6) 0,0017(2)
704,0(1) 100 4480(1) - 9" 1 o11(1) | 0,09 - 1,47(13)
578,35(4) 100 5058(1) - [ 107 [ 0,136(1 | 0,16 - 2,14(22)
4)
943,95(7) 100 6002(1) - | 11" 10,0009 | 0,04 - 0,74(7)

" (7 =0,20000 ps ;7 = 024700 ps)  [BhYT]

Para o estado 6", de energia 1424,7(9), o valor experimental encontrado para a
vida média é 7x;=0,11(3) ps. Este valor é equivalente ao obtido teoricamente, de 0,08
ps, porém difere um pouco do valor estimado por Weisskopf. Os valores experimentais
das probabilidades de transigdo reduzidas B(M1) estdo em 6timo acordo com os valores

obtidos pelos cilculos de LSSM. Este estado também apresenta uma fungiio de onda

muito misturada onde a configura¢do predominante éa 7 f,;' ® v p2 £ 25%).
% SVPyly
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O estado de energia 1928,3(12), 7,, sugere um valor experimental para a vida
média em melhor acordo com a estimativa de Weisskopf do que com o valor obtido
pelo Modelo de Camadas (vide a tabela 5.3). Também sfio notaveis os diferentes valores
para as B(M1), tedrico e experimental, referentes & transigio de 505,13(5) keV que
depopula este estado. Apesar da boa concordancia com a estimativa de Weisskopf, os
resultados podem indicar que a fungdo de onda, representada no calculo teérico, nio
contempla todas as configuragdes necessérias para a descrigio deste estado. Uma outra
possibilidade seria ndo estar sendo feita corretamente a correspondéncia do estado em
questdo. Esta hipdtese deve ser a mais remota, pois na identificagio do estado, foi
levado em conta a energia ¢ spin do nivel, assim como a razio de ramificago. Tais

valores estdo em 6timo acordo com os valores experimentais (vide tabela 5.1). A
configuragio predominante deste estado é 7 fg Dv p% fy‘2 {43%).

Foi possivel obter o valor da vida média do estado 1929,8(9) keV, 6,
depopulado unicamente pelo raio y de energia 1554,0(2) keV, obtendo o valor
Texp=0,42(5) ps. Convém ressaltar que este estado nio foi identificado como um dos
previstos pela teoria, ou seja, 0s calculos efetuados pelo Modelo de Camadas sugerem
um estado com esta mesma energia, emitindo 0 mesmo raio Y, porém falha em todas as
outras caracteristicas previstas, como a multipolaridade da transi¢do. A multipolaridade
prevista para esta transicio € quadrupolar, entrctanto esta transicio apresentou
experimentalmente um caréter dipolar (vide tabela 4.1). Esses resultados sugerem que o
estado que estamos analisando nfo é o mesmo estado que o previsto pelos célculos
tedricos. A vida média deste estado também nZo consegue ser descrita pelo modelo
simplificado de Weisskopf.

O ultimo estado para o qual foi possivel fazer uma correspondéncia com
célculos tedricos foi o estado 8", a 3395(1) keV, apresentando um valor de vida média
de Texp=0,10(6) ps. Este valor difere bastante da estimativa de Weisskopf, mas, dentro
das incertezas, o valor pode estar de acordo com a previsio de LSSM, 0,03 ps. O valor
tedrico determinado para a probabilidade de tramsicio reduzida B(M1) ¢
aproximadamente duas vezes maior que o valor obtido experimentalmente. Este estado

apresenta uma fungdo de onda composta por varias configuracdes, porém & evidente a

predominancia da configuragdo 7z f;' ®v Py /Sy (44%), de acordo com os resultados

representados pela ocupagdo dos orbitais do niicleo **Co (vide tabela 5 2).
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Os demais estados que constam da tabela 5.3 s6 puderam ser comparados com as
estimativas de Weisskopf, mostrando que para quase todos os estados as estimativas
estdo abaixo dos valores obtidos experimentalmente. Entretanto, as estimativas para os
estados de spin 9" de 4480(1) keV, 10™ de 5058(1) keV e 11* de 6002(1) keV revelam a
caracteristica de excitagfio de particula independente.

De modo geral os valores das probabilidades de transi¢io reduzidas B(M1)
calculadas pelo Modelo de Camadas reproduzem razoavelmente bem os valores
experimentais, indicando que as correspondéncias estabelecidas para estes estados estio
corretas. Além disso, o espago de configuragBes considerado (5p5n), assim como a
interagdo residual GXPF1, mostrou-se adequado para a descri¢io da estrutura do niicleo

SBCO
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Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalhio foi estudada a estrutura nuclear do nticleo residual **Co obtido da
reagdo de fusio-evaporagio de '®B+°'V, apés a emissdo de um préton e dois néutrons,
Este nucleo impar-impar € de grande interesse cientifico para estender a sistematica dos
nucleos na regiio de massa A=60, dando continuidade & compreensdo das
caracteristicas estruturais dos nicleos na camada pf. Por apresentar um grande numero
de nucleons fora da camada fechada, com sete protons ¢ onze néutrons a serem
excitados fora do carogo inerte do *°Ca, o estudo do niicleo **Co é muito importante
para se comprovar a validade dos modelos tedricos, desenvolvidos para descrever a
estrutura nuclear. O Co se encontra no limite da capacidade dos célculos
computacionais utilizando o Modelo de Camadas em Larga Escala, sendo este o modelo

teorico utilizado neste trabalho.

Para a realizag8o deste estudo foram necessarios dois experimentos, um
utilizando alvo grosso para obter forma de linha devido ao efeito Doppler e se
determinar os valores de vidas médias dos estados excitados do **Co e outro utilizando

alvos finos para possibilitar a montagem do esquema de niveis deste niicleo.

O esquema de niveis proposto foi construido partindo do conhecimento dos
estados de baixos valores de momento angular, sendo estendido até uma energia de
aproximadamente 8 MeV e momento angular J"=117. Foram encontradas quarenta ¢
sete novas fransicdes que depopulam trinta e sete novos estados. Os valores de
momento angular atribuidos aos estados que compdem o esquema de niveis proposto,
basearam-se nos calculos das Razdes Direcionais de Correlagdes Orientadas, as quais

indicam a multipolaridade da transi¢do que depopula um determinado estado. Vale
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ressaltar que praticamente todos os raios ¥ observados neste estudo apresentaram

multipolaridade dipolar M.

Foram realizados calculos de Modelo de Camadas por dois cbddigos
computacionais equivalentes, Antoine ¢ MSHELL, utilizando as intera¢cSes residuais
KB3, KB3G, FPD6 ¢ GXPF1 nos espagos de configuragdes considerando até guatro
nucleons a serem excitados do orbital Juapara psp, f52 € pisz € também considerando até
oito nucleons livres (5p5n). Os resultados que melhor reproduziram a estrutura nuclear
encontrada experimentalmente foram os fomecidos pelo calculo no espago de
configuragdes 5p5n com a interacio residual GXPF1. Esta interagfio foi desenvolvida
recentemente para ser aplicada em célculos de micleos que apresentam nucleons livres
na camada pf. Esta interagio reproduz muito bem o is6topo impar-impar **Co, o qual
apresenta dois nicleons a menos que o **Co. Entretanto, nfio consegue reproduzir bem
nem os primeiros estados do isétopo *°Co, o qual apresenta dois niicleons a mais,
sugerindo a necessidade de um maior espago de configuragdes a ser considerado. Os
resultados te6ricos apresentados para o *°Co mostraram um bom acordo com o esquema
de niveis proposto neste trabalho, sendo identificados dezenove estados dentre os trinta
€ sete estados encontrados experimentalmente. Nesta identificagio foram considerados
os valores das energias de cada estado, as razdes de ramificaglio experimental e tedrica

bem como os valores de momento angular de cada nivel de energia.

Um teste mais rigoroso para o Modelo de Camadas é o confronto com os valores
experimentais das probabilidades de transi¢io, j que estas estio diretamente
relacionadas com as fungdes de onda dos estados. Foram medidas as vidas médias de
treze estados excitados do nicleo **Co, utilizando a técnica do efeito Doppler atenuado
(DSAM). A partir da correspondéncia entre os niveis de energia experimentais e os
calculados pelo LSSM, foi possivel comparar os valores das vidas médias dos estados
557, 617, 6,", 71" e 8,". Os resultados confirmaram os estados nucleares identificados
dando maior confiabilidade ao esquema proposto. Também & possivel afirmar que o
Modelo de Camadas em Larga Escala, no espago de configuragSes considerado (5p5n) e
utilizando a interagdo GXPF1, reproduz com eficiéncia as vidas médias dos estados do
nicleo **Co. Confirmamos através deste estudo que, para nicleos mais complexos,

apresentando nucleons fora da camada do nimero semi-magico 28, nfio é possivel
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considerar como carogo inerte o “°Ni. Nesse caso é necessario permitir excitagdes do

carogo de forma a reproduzir bem a estrutura dos niicleos préximos ao *°Ni.

As fungdes de onda de todos os estados apresentaram uma grande mistura de

configuragdes sendo que na maioria dos niveis de energia houve a predomindncia da

configuragio 7 fyj QZ}Vp;,2 fyll. Desta forma, pode-se afirmar que o **Co tem o

comportamento bastante complexo, praticamente de um nicleo esférico, com excitagdes
de particula e buraco. Os estados de energia sfio formados principalmente por um
buraco na camada f7,; e trés néutrons sendo dois ocupando o orbital p;» e um o orbital
fs. Embora tenha sido possivel obter os valores das probabilidades de transi¢do de
apenas alguns dos novos niveis de energia identificados, foi confirmado o acordo dos

valores previstos pelo Modelo de Camadas.

Para ampliar o estudo dos nucleos nessa regifio de massa no laboratdrio
Pelletron, seria interessante medir as vidas médias de um maior nimero de estados
excitados do niicleo **Co, assim como as vidas médias do isétopo *°Co. Além disso, o
estudo dos estados de alto spin do niicleo ®°Co, populados com fons pesados, traria
novas informag¢Ses dando subsidios para um teste ainda mais rigoroso da interag#o
residual e do espago de configuragdes a ser considerado no célculo de Modelo de

Camadas em Larga Escala.
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