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[. INTRODUGAO

0 estudo de estrutura nuclear engloba, do ponto
de vista experimental, a medida das caracteristicas fisicas
do nicleo, algumas das quais podem ser previstas por uma des
cricao do conjunto de A nucieons ligados. Como as dificul-
dades para resolver este problema tedrico sao praticamente
insuperaveis, varios modelos foram desenvolvides, nos quais
o numero de nucleons ativos no calculo e fortemente limita-
do, permitindo uma solugao para uma gama ampla de niclieos.O
modelo de camadas (M4 55), na sua forma mais simples, consi
dera que as propriedades nucleares dependem somente do nu-
cleon menos ligado do conjunte de A (impar) nucleons sob a
influéncia do potencial esferico do carogo. Quando, porem,
hi varios nicleons na camada de valéncia & necessario levar
em consideracao o movimento coletivo (rotacional ou vibra -

cional) do nucleo (BC 75).

Esses modelos permitem previsces especificas de
virias grandezas, como momentos eletromagnéeticos estaticos
e dinamicos tendo, fregfientemente, grande sucesso em certas
regioes de massa. 0 relacionamento entre esses dois mode-
Tos deu origem ao estudo de nucleos deformados em que as
energias dos orbitais saoc modificadas pelo potencial nuclear
deformado. Os nlicleos par-par da regiao de massa proxima a
A = 190 (W-0s-Pt) devem passar por uma transicac em sua for
ma, de prolato para oblato, segundc um calculoe microscopico
de Kumar e Baranger (XU 68, cnde sac levadas em conta in
teracoes de quadrupolo e de emparelhamento. Fenomenoliogica

mente, esses nicleos par - par tem sido interpretados caomo

nossuindo uma forma triaxial com uma superficie de energia



potencial que € mole (XU §&J ou rigida (pa 58). Os nucleos
desta regidc foram tratados como sendo uma quase-particula
em um orbital intruso de Nilsson (unigue parity; acoplado a
um carocgo gue pode ser rigido (ME 75 ou mole (TC 75), res-
sectivamente. Porem, € necessario muito cuidade em uma ccm
paragao de resuitados experimentais com as previsoces teori-
cas. No exemplo classico do '®°W (%£ 56) foi necessario con
siderar o acoplamento de Coriolis entre as duas bandas rota
cionais de mais baixa energia para poder descrever 0s ni-
veis de energia e as transigoes eletromagneticas satisfato-
riamente.

0s nicleos 187Cs e '%%0s ja foram estudados (vz
de Nuclear Data Sheets &L gz, Fi57) por atividade residual se-
guindo o decaimento & ou captura eletronica, em reagoes com
transferéncia de um nucleon {d,pj e {d,t), em reagoes de cap
tura de neutrons, em espalhamento inelastico de deuterons,e
em excitacdo Coulombiana com jons leves. As informacgoes dis
poniveis desses estudos sermitiram o estabelecimento de es-
quemas de niveis de baixa energia, fundamentados nc modeio
unificado com a presenca de bandas rotacionais baseadas nas
quase-particulas de Nilsson (¥4 ¢5). Outros niveis, de ener
gia mais alta, sao atribuidos ao acoplamento das quase-par-

tJculas com a vibragao do carogo par-par.

Neste trabalho, os dois nicleos imparesde osmio
foram estudados por excitacao Coulombiana, observando-se 0§
gamas de desexcitacao com alta resclugac. Utilizando-se uma
energia do feixe de '°0 abaéxb da barreira Coulombiana, foi

possivel determinar as probabilidades de transicac indepen-



dentemente de modelo, bem como determinar outras caracter?g

ticas dos nucleos, por exemplo, energias e spins dos niveis.

No capitulo 2 apresentamos um resumo dagueles
modelos nucleares tradicicnaimente relevantes para a inter-
pretagao dos niveis populados em nossas medidas de excita -
cao Coulombiana. Os niveis abaixo de 500 keV nodem ser
descritos como bandas rotacionais onde 0s estados intrinse-
cos podem ser descritos pelc modelo de Nilsson. Alem des -
tes niveis, ha varios estados situados em energias onde ha
excitacao também do modo vibracional do caroco par-par. Na
segunda parte desse capitulo apresentamos as informagoes dis
poniveis de outras experiéncias e o relacionamento entre

elas e a teoria previamenie resumida.

0 equipamento e 0 arranjo experimental sac des-
critos no capitulo 3. No capitulo 4 apresentamos os dados,
0s metodos de analise e os resultados. No capitulo 5 compa
ramos o0s resultados com os da discussdoc do capitule 2 tanto
guanto as previsces tedricas como quanto com as medidas feil
tas por outros autores. Mencionaremos, também, outras ten-
tativas de solucionar o problema desses nucleos transicio -
nais. Nas conclusoes faremos um resumo da contribuicido das
nossas medidas e descreveremos possiveis caminhos para es -

clarecer mais a estrutura desses nucleos.



[T, EsTRUTURA HUCLEAR NA ReG1Ao A=180 A A=19N0

IT.A. O MODELGC UNIFICADQ

0 dois nicleos impares estaveis de osmio, como
0s outros nucleos impares vizinhos, podem ser descritos pelo
modelo unificado. ¢Este considera, alem do movimento de uma
partTcula de valencia, a interagao residual de emparelhamen-
to e alguns fenomenos coletivos. Um dos fenomenos coletivos
mais importante & o que da origem ao espectro rotacional nos
nucleos par-par na regiao de massa A=150 a A=190. Nesta re
gizao, além da energia dos niveis ser proporcional a I(I+1) onde I
e o spin do nivel, os momentos quadrupolares elétricos sao mui
to maiores do que 0s previstos pelo modelio de uma particula

em um pogo de potencial esferico. Este comportamento pode

ser explicado por uma deformac3o permanente dos niciecs.

Na aproximagao de acoplamento forte entre uma
particula e um caroco deformado, o Ultimo nucleon (impar) fi
ca sob o efeito do potencial deformado. Associado a cada um
dos niveis de particula ha um espectro rotacional. 0 espaga
mento dos niveis rotacionais de uma banda & caracterizado pe
To momento de inercia, <&, da banda; assim temos
Era %§|I(I+1)|. No desenvolvimento completo da Hamiltoniara
rotacional aparece um termo de acoplamento entre o movimento
rotacional e o movimento intrinseco, chamado <interagao de Co
riolis. Esse termo faz com que haja acoplamento das funcgoes
de onda que diferem de uma unidade em K; K e a projecao do

momento angular no sistema intrinseco. Como a funcgao de on-

da tem termos em K e -K, uma banda com K=1/2 vai ter uma con

tribuicao diageonal na energia devido a interagao de Coriolis.



0 efeito fisico e de desacoplar a particula do caroco dando

A2
um espectro de energia Eza%jil(l+1) + 6K3 (—)I+]/2
’ /2

onde a & o parametro de desacoplamento. Para duas bandas

a(l+1/2)],

proximas em energia com uma diferenca de uma unidade em K,ha
vera uma compressao das energias em uma das bandas e uma ex-
pansao da outra. 0 espectro de 2%%W & um caso clissico

(KE 56, BR 65, RC 85a, MC 79) onde a inclusio da interacao de
Coriolis nos calculos trouxe uma melhoria sensivel no ajuste
de energias e dos elementos de matriz das transigoes eletro-

magneticas.

As energias dos estados cabeca-de-banda corres -
pondem a excitagao do Ultimo nucleon Tmpar sob a influéncia
de um potencial deformado. HZ varios modelos para essa excl
tacao intrinseca, mas o de Nilsson (¥I 55) & o mais utiliza-
do. A classificagao dos estados de particula nesse sistema
e feita com o nUmero quantico principal do oscilador harmoni
co deformado, N, o numero quantico ao longo do eixo de sime-
tria, n,, a projecao do momento angular orbital sobre o eixo
de simetria, A, o momento angular intrinseco, I, a paridade,

T, e K, definido previamente: IﬁKﬂ[NnZA].

A interacao de emparelhamento produz pares de ng
cleons correlacionados que se espalham isotropicamente de um
orbital para outro. Conseqllentemente, os orbitais est3o ocu
pados com alguma probabilidade V? < 1, fazendo com que a su-
perficie de Fermi seja distribuida suavemente sobre varios
orbitais. Neste caso, um estado de quasiparticula correspon
de a uma excitacao que €&, em parte, particula e o resto & bu

raco. A energia necessaria para quebrar um desses pares, ZA

]



6.

& da ordem de 1.8 MeV para A=190. O0s estados de tres quasi
particulas so devem ter energia acima de 2A permitindo as-
sociar os niveis em energilas mais baixas a estados de uma

quasiparticula.

A identificacao de estados em nlcleos depende
dos valores de spin, paridade, momentos magneticos e quadru
polares, energia de excitacao, propriedades de transicoes
beta e gama, e a seccao de chogue para transferencia de um

nucleon. Uma das melhores tecnicas para estudar a estrutu-

ra intrinseca em nlcleos deformados & a reacao de transfe

1

rencia de um ndcleon, por exemplo, (d,p) ou {d,t) que fun

k

ciona como uma ponta de prova na determinacao da contribui

i

cao de buraco ou de particula em cada estado. A desvanta

My

gem desta tecnica e a baixa resolugdo em energia, o que

muito critico em niucleos pesados.

Esta revisao nao seria completa sem considerar

a origem de alguns niveis cuja energia & proxima a 600 keV.
A uma energia de 633 keV no *%%0s ha um segundo estado de
spin 2" sobre o qual e baseada uma banda vibracional. C
acoplamento dessa vibragao do carogo par-par com uma quasi-
particula com KO deve originar duas bandas vibracionais,uma
com K=K +2 e outra com K=K -2. As caracteristicas importan
tes na identificacao desse tipo de nivel sao a energia, o
spin, a paridade e um elemento de mairiz cujo valor seria

proximo ao valor da transicao do nicleo par-par vizinho.

Esta revisao da estrutura dos nicleos Impares
deformados estabelece um quadro no qual e possivel situar

as informagoes ja conhecidas referentes aos nucleos *870s e



18935, As duas referéncias principais para esta revisao sao
os artigos de Bunker e Reich (BU 71) e do Rogers (RO 65b): 0
primeiro sobre a situagac experimental dos ntcleos deforma -
dos impares e o segundo sobre a situagao teorica dos nucleos

nao-esféricos com exemplos experimentais.

I1.8. INFORMAGOES ESPECTROSCOPICAS - 1890s

As informacoes experimentais relevantes ao *®°0s
s30 detalhadas nos tres artigos mais recentes (MA 70, MO 75,
BE 78) com 0s resultados e analise de captura eletronica em
1831y e das reacoes (n,v), {d,p}, {d,t) e (d,d'}. £Esses re-
sultados e outros trabalhos mais antigos estao resumidos no
Nuclear Data Sheets (FI 82). O0Os primeiros trabalhos, a cap-
tura eletronica em 2%Ir e o decaimento B~ de !%°Re, apoia -

ram a hipotese de duas bandas; uma construida sobre o estado

fundamental de spin % . Este corresponderia ao nivel de

Nilsson % [512], com estados a 69.5 e 219.4 keV (Figura 2B),
identificados em fungao dos spins % e %< e das B(E2) eleva-

dos nas transicoes intrabandas. O0s niveis de spin % e % a

36.2 e 95.2 keV, ligados por uma transigao E2 que e 25 vezes

mais forte que a estimativa Weisskopf B(E2), = 0.0064e%h?,

1 < £2)[f>?
STEZy = 1-23 ¥ T0TI(E )°B(E2)e’d®  B(E2) = 1'?%1+%i :
1 en .. _osifmMi)|f>*
Ty = 171 ?G”(EY)3B(M3)(2Mpc) BOAT) = =71+
-

foram atribuidos a quasi-particula E-[51O]. Aos niveis a



216.7 e 275.9 keV foram atribuidos spins de % e % sem es -

¢larecer sua estrutura.

0 trabalho de Morgen et al. (M0 75) com as rea-
¢oes (d,p) e (d,t) serviu para confirmar e estender as infor
magoes em relagao as bandas %“[5]2} e %‘[SEO]. Inicialmente,
foram ajustadas as energias de excitacdo usando a HamiTtonia
na de Nilsson com a Hamiltoniana de rotacao incluindo as in-
teragoes de emparelhamento e de Coriolis. Para conseguir um
acordo razoavel com as energias experimentais era fundamen -
tal a inclusao da interacio de Coriolis com nove dos estados

de Nilsson com N=5, Simultaneamente com o ajuste as energias

k
N;R)

¢ as amplitudes ay f da mistura de um estado f na base k dos

chega-se aos coeficientes das autofuncgGes de Nilsson (C

nove estados de Nilsson devido a interacao de Coriolis. Se-
guindo o desenvolvimento de Elbek e Tjgm (EL 69), Morgen et
al. (M0 75) calcularam as secgbes de choque para os niveis

segundo a expressao

do
£ K (k)
T 00l e2e P

onde Gy e a secgao de choque DWBA para uma transferéencia de
momento angular 2 e Pk e o fator de ocupacgao de um nivel de-
vido a emparelhamento. Como as secgoes de choque sao carac-
terfsticas da banda através dos coeficientes de Nilsson
(fingerprint), € possivel confirmar a identificacao da banda
bem como estabelecer outros niveis de banda. Morgen et al.
(MO 75) detetaram grupos de particulas para as quais as ener
gias e as secgoes de choque calculadas eram coerentes. As

informagoes colhidas dos espectros das reagoes {d,p} e (d,t)



tambem foram consistentes com os c¢3lculos dos sete outros es

tados base de Nilsson.

No espalhamento inelastico de deuterons (Mo 75/,
foram detetados seis niveis (502, 529, 554, 671, 733, 815
keV) acima de 500 keV para os quais ha evidéncia de serem ni
vels vibracionais. 0s dois niveis (502 e 733 keV) mais for-

temente excitados foram atribuidos as vibragoes vy de Ko 2.

4

Para estados de mais baixa energia Morgen et al. (M0 75) me-
diram os valores de B{E2) e, para comparar esses com o mode-
lo baseado na mistura de Coriolis, calcularam 0s valores de
B(E2),

5

B(Ez’li*lf)=16nf§akfak1(ziKkZOEIka)Qo(k)‘Z

onde I. e I. sao os spins inicial e final, (IiKkZOiIka) e
um coeficiente de (lebsch-Gordon e Qo(k) € 0 momento quadru-
potar estatico da banda k. 0s coeficientes de mistura de

configuracao, £ resultaram do ajuste de energia menciona-
do acima. Nos incluimos na Tabela 4B esses B(E2) para um va

Tor de QOaS.Ob, comum a todas as bandas.

0 estado a 216.7 keV ndao pode ser resoivido do
estado a 219.4 keV em detecac de particulas. Como nao havia
evidencia da excitagao Coulombiana daguele estado (HR &7)
fol suposto que fosse o estado %—[503] (MA 70). Malmskog et
al. (M4 70) mencionaram tres possibilidades para a interpre-
tagao da estrutura do estado a 275.9 keV. A possibilidade
de ser o estado %-[503] nao explica a seccao de choque obser

vada (M0 75). Se fosse o estado vibracional vy acoplado com



10.

o estado % (5057, a energia deveria ser da ordem de 600 keV.
Uma terceira possibilidade corresponde a0 acoplamento de

- g~ .. . . +
uma particula 5 com a orimeira excitagao 2 do carogo par-
par. Benson et al. (BE 7&) propuseram uma quarta possibili
dade: esse estado seria o primeiro estado rotacional com
spin J-2 associado a um estado intrinseco de buraco com

j > %, segundo um modelo de Meyer-ter-Vehn (ME 75).

0 trabalho de Benrson et al. {BE 76/ com as rea-
coes (d,p) e {d,t) estao de acordo com o trabalho de Morgen

et al. (M0 75) em relacao a atribuicao dos niveis de Nilsson

(y (510, 5 [512], 1 15037, 3 [505]} ou das bandas associa-
das. A identificacdc dos niveis vibracionais foi mais difi

cil e diverge, em parte, das conclusoes de Morgen et al.
(o 75). No espalhamento inelastico de deuterons, havia
uma seccao de choque grande para niveis a 439 (dade como
429 keV (M0 75;), 506 e 558 keV (BE 76); nas medidas de cap

tura de neutrons (BZ 76) foram observadas transigoes desses

mesmos niveis somente para niveis das bandas % '510] e
3 \ o .
5 [512]. Benson et al. (BE 76, atribuiram a esses niveis o©

carater vibracional com o nivel a 439 keV como a cabeca-de-
banda Kw= % resultando do acoplamento {% [5%0},2+} com vi-
bracac quadrupolar IKO”ZE- 0s niveis a 506 e 558 keV seriam

-

do acoplamento {% 5312},2+} na configuragao IKO—Zi com spins
%— ] %_, respectivamente. Morgen et al. (M0 75 interpreta-
ram 05 niveis a 439 e 506 keV como compondo os niveis da ban
%_[52]]. Por sua vez, Benson et al. (BE 748) identificaram a
banda %_[521} com os niveis a 688, 735 e 818 keV. Ja vimos,

anteriormente, que Morgen et al. (M0 75) propunham Qgue 0$ &S
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tados a 735 e 818 keV fossem vibracionais.

IT.C. INFORMACDES ESPECTROSCOPICAS - 187pg

A estrutura de *®70s & parecida, em muitos aspec
tos, a estrutura de 8%°0s; gs dois nicleos tem como niveis

de baixa energia as duas bandas % [510] e % [612] com acopla

mento de Coriolis. 0 nivel cabeca-de-bands % [503] esta si-
tuado a 100.7 em '*70s e a 216.7 keV em *®%0s. Uma outra se
melhanga & a presenca de niveis vibracionais a energias de
excitacao entre 500 e 800 keV. Porem, ha mais informacdes
experimentais disponiveis para esse nicleo do estudo de es-
pectroscopia v em linha 780 75, com as reagoes '°*’Re(p,ny) e
"¥7Re(d,2ny) e de um estudo de transferencia com a reacao
Y8%0s (p,t}1%70s (3E 78,. Como no caso de '%°0s, h3 estudos
da captura eletronica (M 71), da transferencia de um neutron
[(d,p) e (d,t)} (M0 73, 78 73/, de espalhamento inelastico
de deuterons (¥0 73, e um trabalho com excitacio Coulombiana

(MC 83).

Os primeiros trabalhos com decaimento de '#71p

estabeleceram que os niveis de baixa energia pertenciam as

bandas rotacionais dos estados 4 [510], %—[572]9. % [503]. Me
didas das razoes K/L de conversio eletronica, intensidades
dos raios v e meias vidas por coincidencia atrasada fornece-
ram informacoes para a determinacac de spins, paridades e
dos elementos de matriz. Com a suposigao de que uma transi-
cao E2 intrabanda deve ser mais forte do que uma transicao

interbanda, Malmskog et al. (2 71) fizeram as atribuicoes,
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atualmente aceitas (2L 82, dos niveis ate 332 keV.

Nos estudos de transferencia de um neutron

‘(Mo 73, TH 73) foram feitos calculos de acoplamento Coriolis

das duas bandas % [510] e % [512]. As previsoes das ener -

gias de excitacao e das secgoes de choque foram comparadas
com os valores medidos. De fato, somente tres dos estados

das duas bandas deveriam ter uma seccgao de chogue apreciavel

371 g
7 7 [5101, 37

tao de acordo.

% (512] e % % [510], com o qual os dados es-

Sharma e Hintz (SH 768) em um estudo da reacao
*8%0s(p,t)*®70s obtiveram resultados coerentes com a estrutuy
ra rotacional ja conhecida. E£les fizeram uma revisao das in

formacgoes sobre 0s niveis vibracionais. As bandas vibracio-

nais corresponderiam a acoplamentos de vibracao vy com a qua-

se~particula % '510] e com a quase-particula % [503] . Este
ultime acoplamento foil atribuido aos niveis a 501.5 e 586.4
keV, respectivamente, com spins % e % . Entao, esses seriam

a banda KQ—Z = % (KO = % y) com cabega-de-banda a 5071.5 keV.

0 estado a 664.1 keV com spin (% }* e o estado a 725.8 keV

. 3 . . .
com spin > seriam, respectivamente, as cabegas~-de-banda

KO+2 e K -2 com outros niveis da banda a ~ 756 keV(% ) e
), respectivamente (KO = %).

~o{on o

838 keV(

¥ 0s spins em parenteses sao atribuigdes wnao confirmadas.



111, EquiPAMENTO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

0s dados descritos e analisados nesta tese foram
tomados com o acelerador eletrostatico tandem tipo 8UD loca
lizado no Depto.de Fisica Nuclear do Institutc de Fisica da Univ.S.Paulo.
0 feixe de Tons negativos de '®0 foi produzido por uma fon-
te de Tons tipo duoplasmatron e injetado no tubo acelerador
onde foi acelerado em duas etapas ate uma energia de 56 MeV
no bombardeio com o alvo de '®%0s ou a 52,8 MeV no bombar -
deio com o alvo de '®70s. A corrente do feixe foi mantida
entre 2 & 10 nA para assegurar uma taxa de contagem adequa-

da.

A camara de espalhamento €& essencialmente um ci
lindro de aluminio, com diametro de 10 cm e paredes de 1.5
mm, exceto na regiao por onde passa o feixe. A simetria per
mite a tomada de dados no planoc horizontal entre +150° e
-150° em relagao a direcao do feixe, sem variacao de atenua

¢ao dos raios gama.

0s alvos, de osmio enriquecido, foram feitos com
po metalico prensado sobre um substrato de chumbo e apoiado
em porta alvo de tantalo. A espessura do osmio era sufi -
ciente para o freamento completo de um feixe de '%0 de 55
MeV (~ 100 mg/cm?). A tabela 1 apresenta a composigao iso
topica dos alvos. Deve-se notar que, além da presenca dos
outros isotopos de osmio especialmente no caso do alvo de

'®70s, ha uma pequena concentracao de elementos leves.



14.

A Y8705 1890
186 .93 .05
187 70.38 .10
188 12.79 .88
189 5.28 94,51
190 5.4 3.28
192 5.256 1.33 %
Si 1500ppm é
Ca 1500ppm ?
C (boncentragaes peguenas |
0 1(mas nac medidas) %

Na experiéncia com o alvo de ~°%0s foi usado um
detetor coaxial Ge{lLi) de 55 cm® fabricado pela ORTEC. A
resolucao durante esta experiencia era de 3 keV a 250 keV.
Na tomada de dados foram acumulados dois espectros com o de
tetor disposto a 0% em relacdc a linha do feixe. A energia
do feixe era de 56 MeV, abaixo da energia de 58 MeV, acima
da qual seria possivel provocar uma reagao nao-Coulombiana.
Um dos espectros era de contagens simples e 0 segundo era
um espectro dos raios gama em um detetor anular colocado a
180° em relacao aoc feixe. 0 equipamento eletronico usado
na aquisicao do espectro de energia para o '°°0s consistia
de um pré-amplificador de carga, um amplificador de baixo -
ruido e um analisador multicanal de 4096 canais. A logica

do circuito de coincidencia era convencional.

0s dois detetores usados na experiencia de

Y8705 eram de Ge hiperpuro; um era coaxial de 93 cm’ comuma
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resolucao que variava de 1.85 keV a 150 keV atée 2.35 keV a
750 keV e o outro era planar de volume 5.0 c¢m® com uma reso
lugaoc que variava de 0.72 keV a 50 keV até 0.95 keV a 300
keV. Foram acumulados espectros com os deis detetores de
Ge puroc a energias de '°0 de 52.8, 45.4 e 37.4 MeV. Na ener
gia de 52.8 MeV os espectros foram acumulados em seis angu-
tes entre 09 e 120° a respeito do feixe, com e sem a medida
de coincidencia entre o detetor de gamas e o detetor anular
de particulas a 180°. os equipamentos eletronicos eram os
mesmos usados nas medidas com *®%(Cs com a vantagem de dis -
por de um computador que permitia o armazenamento simulta -
neo dos espectros de coincidencias, tanto o espectro verda-
detro quanto ao espectro agcidental e dos espectiros de conta
gens simpies. A logica de coincidencias foi providenciada

por um circuito convencional de ccincidencia rapida-lenta.

A calibracao em energia dos detetores foi feita
antes e depois da tomada de dados, usando-se fontes radioa-
tivas bem como as energias conhecidas de transig¢des produzi
das durante a excitacao Coulombiana dos alvos. A incerteza
das medidas de energia era da ordem de 0.2 keV sendo menor
com o detetor planar (0.1 keV) e maior (até 1 keV) para pi-

coes fracos na regiaoc de 400 a 800 keV.

As calibracoes de eficiencia eram relativas. Os
efeitos de absorcao a baixa energia foram verificados ou com
branching ratios conhecidos ou com comparacoes de intensida
des entre dots detetores. A calibracao do detetor coaxial

de Ge hiperpuro foi feita com fontes no local do alvo.

A anzlise dos espectros foi feita com a ajuda
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de um programa de ajuste, SAMPO (RO &9). Esse programa efe
tua uma minimizacao nao-linear de y* em relacac a um pico
de forma basicamente Gaussiana, superposto sobre um fundo
simulado por um polinomio de ate segundo grau. O programa

SAMPO admite corregces ne formato do pico, colocando caudas
exponenciais em cada lado do pico. A largura do pico em
funcao de energia foi previamente fixada usando as informa-
coes extraidas de espectros padrdes. 0 programa fornece a
posicac e a area do pico junto com estimativas das incerte-

zas naqueles valores.



IV, ResiiLTADOS

IV.A. APRESENTACAO DE DADOS

0 primeiro passo na extragao das informagoes dos
espectros (ver Figuras 1A, 1% e 1¢) & 0 ajuste de picos pelo pro
grama SAMPC mencionado no capitule III. Com as intensidades
dos rafias vy corrigidas pelas fungodes de eficiencia relativa,
nos resumimos nossos resultados nas Tabelas 22 (*®70s) e 2B
(*%°0s). As incertezas nas ensrgias dos raios v sao da or-
dem de 0.2 keV, enguanto as incertezas nas intensidades provem de ambiglli
dades nos ajustes dos picos (irregularidades no fundo causadas
nor espalhamento Compten, pices multiplos, picos mal defini-
dos devido a estatistica baixa) e incertezas na funcao de
eficiencia relativa, especiaimente nas energias abaixo de

200 keV.

O0s espectros de coincidencia ajudaram na identi-
ficagao de quais transigoes vy provinham do Osmio e quais fo
ram causadas por contaminagao de elementos leves. Mostramos
na Figura 1D, como exemplo, o espectro de raios v coinciden-
tes com o '®0 retroespalhado, oriundo do alvo de '%%0s. Na
experiencia com '®70s os espectros foram acumulados em fun -
cao do angulo alvo-detetor vy e a direcao do feixe, mas a bai
xa estatistica nao permitiu medidas de correlacoes angulares.
A soma dos espectros nes diferentes angulos possibilitou so
mente a identificacao de linhas emitidas na excitacac Coulom

biana do alveo de '%870s,

As transigoes v que foram identificadas como pro
venientes da excitagaoc Coulombiana dos isotopos de osmio sac
dadas nas tabelas 2A e 2B enguanto Tlinhas contaminantes, 1i-
nhas nao detetadas em coincidencia e linhas fracas nao iden-

tificadas saoc excluidas. Nessas tabelas apresentamos as
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TABELA 2A - Intensidades na excitagao Coulombiana de '°®70s
(unidades arbitrarias) vide figuras ZA e 3A

EY (keV) L, Estado Inicial Estade Final Nucleo
a7 E, 2" E,
112.45 55 §5/2° 187.44 5/2° 75.04
113.06 288 | 5727 187.44 3727 74.32
115.76 14 17727 190.69 5/2° 75.04
137.10 154 2t 137.16 0" 0.0 1860
145.26 5 | 7727 332.7 5/2° 187.44
147.00 12 {7/2° 216.68 5/2° 69.54 | '%°Qg
149,82 22 | 7/27 219.40 5/2° 69.54 | 18905
154.99 | 2330 2" 155,04 o 0.0 tespg
177.55 | 2400 | 572" 187.44 3/2° 9.75
180.70 a6 | 772 190.69 3/2° 9.75
185.5 (18y 1 7/2° 216.68 7/2° 30.83] '®%Q0s
186.6 (907) 2t 186.72 o* 0. tsoqg
187.4  {(1536) | 5/2° 187.44 1/27 0.
188.6 (7y | 7/2° 219.40 7/2° 30.83 | '®%0s
197.3 17 {572 233.53 1/2° 36.19] '®°0s
205.72 720 2t 205.80 0f 0.0 RENE
216.59 51 7/2° 216.68 3/2° 0.0 1839
215.34 120 | 7/2° 219.40 3/2° 0.0 18905
233.56 15 | 5/2° 233.53 3/2° 0.0 18905
255.62 26} 9/2° 330.6 5/2° 75.04
. 332.7 3/2° 74.32
258.55 20 |72 { ]
332.7 5/2 75.32
280.6 g 1972 350.0 5/2 69.5 Y9505
283.34 13 2t 489.06 2" 205.80] 1?20
318.31 23 | 9/2 508.8 7/2° 190.69
321.24 41 | g/2” 508.8 5/2 187.44
( 4" 477.97 2% | 1s5.04| sspg
322.87 25 %
' 7/2 332.7 3/2° .75
349.7 8 349.7 1/2° 0
361.1 5 47 547.85 2* 186.72 | 1909




TABELA 2A - continuacgao

E (keV) y Estado Inicial Fstado Final Nicleo
m kil
J E, J E,
371.2 16 2 557,98 ot 186.72| 13005
374.3 5 3t 580.28 oF 205.80| 1°20s
397.7 13 4* 955.7 2T 558.0 1590
400.5 6 | 3/2° 501.50 7/2° 106.66
427.4 5 |r3/2 507.50 3/2° 74.32
{ 5/2° 75.04
477.9 36 4* 477.97 ot 0.0 1880g
485.4 7 {5/2° 586.4 7/2 100.66
489 .0 2* 489.06 ot 0.0 1920
557.8 20 2t 557.98 o? 0.0 1900
3/2° 557.6 3/2° 0.0 18390g
576.5 5 15/2° 586.4 3/2°¢ 9.75
589 .5 47 | 3727 664 .3 5/2 . 75.03
632.9 ot 633.04 ot 0.0 1880
651.3 22 | 3/2° 725.75 5/2° 74,32,
654.72 62 {3/27) | 664.3 3/27 9.75
664.1 21 |(@3/27) 664.3 172" 0.0
667.9 4 667.4 3/2° 0.0 1890ng
716.0 14 | 3/2° 725.75 3/2° 9.75
725.8 23 372" 725.75 3/2° 0.0
733.7 1.6 733.7 3/2° 0.0 1830g




TABELA 2B - Intensidades relativas na excitacao Coulombiana de
18905 (unidades arbitrarias).vide Figuras 2B e 3B

EY (keV) IY Fstado Inicial Estado Final Nicleo
i T
J E, J E,
138.6 35 5/2° 233.5 3/2° 95.2
1467 177 §7/2_ 216.7 5/2_ 69.5
772 365.8 772 219.4
149.5 263 7/2° 219.4 5/2° 69.5
154.5 89 2t 155.0 ot 0.0 | '%%ps
163.8 51 5/2° 233.5 5/2° 69.5
185.5 233 7/2 216.7 9/2° 30.8
186.6 362 72l 186.7 ot 0.0 | '9%s
188.6 124 7/2° 219.4 g9/2" 30.8
197.2 148 5/2° 233.5 1/2° 36.2
205.7 93 2t 205.8 ot 0.0 | 19205
216.5 £98 7/2° 216.7 3/2 0.0
219.2 1544 7/2° 219.4 3/2 0.0
233.5 188 5/2° 233.5 3/2 0.0
i 5/2° 275.9 9/2" 30.8
245.0 a4 {ﬁl/z' 595 .0 9727  350.0
270.6 6 7/2° 365.8 3/2° 85,2
276.1 2 5/2° 275.9 3/2 .0
280.8 59 9/2 350.0 5/2 69.5
296.5 19 7/2° 365.8 5/2° 69.5
323.6 12 { 557.6 5/2° 233.5
at 478.0 2t 155.0 | 18805
371.5 6 2* 558.0 ot 186.7 1 *%90s
375.3 18 11/2° 595.0 7/2° 219.4
378.3 11 1172 595, 0 7/2° 216.7
397.2 25 427.9 9/2" 30.8
403.6 8 3/2 498.8 3/2° 95.2
410.9 21 505.9 3/27 95.2
428.5 | 9 {‘427.9 3/2° 0.0
3/2° 498.8 5/2° 69.5




TABELA 2B - continuacgao

EY (keV) IY Estado Inicial Estado Final Nucleo
m m
J E, J E,
162 2 33 ) 557.6 3/2& 95,2
3/2 498.8 1/2 36.2
470.0 24 505.9 1/27 36.2
488.5 6 2t 489.06 o* 0.0 | '*20s
499.9 5 3/2° 499.9 3/2° 0.0
532.2 18 532.2 3/2° 0.0
558.72 26 { 557.6 3/2° 0.0
2t 5580 oF 0.0 | 9205
597.9 5 667 .4 5/2° 69.5
634.2 5 2 633.1 oF 0 | 1s8pg
667.4 34 667 .4 3/27 .0
735.5 21 735.5 3/2° .0
817.3 5 817.3 3/2° 0
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energias de transigéo, as intensidades relativas e a ldentifi
cacao dos estados inicial e final. Colocamos na Ultima colu-
na a identificacao do nicleo emissor gquando tratar de outro
isotopo de osmio. A identificacao das transicoes & baseada
nas propriedades conhecidas das transigoes dos isotopos de 0s
mio, principalmente a energia (SE 74, EL 82, SI 81, FI 81,

LE 82, SH 83).

0s esquemas de niveis pertinentes as nossas expe-
riencias sao apresentados nas Figuras 2A e 2B para as bandas
rotacionais de '%70s e '%%°0s, respectivamente, e nas Figuras
3A e 3B para os estados vibracionais de *®70s e '%°0s, respec
tivamente. Esta separacao, alem de permitir melhor visualiza
cao da figura, destaca o carater coletivo dos niveis nuclea -

res, tanto rotacional quante vibracional.

IV.B. METODO DE ANALISE

A extragao dos valores de B(EZ2} para nossa expe -

riencia de alvo espesso € um processo relativamente simples

para aqueles niveis com spins de % ou % em 1870s e de % ,

% , % ou %- em *%°0s. Para os niveis com spins mais eleva -
dos que podem ser excitados s0 mediante a excitagao Coulombi-
ana multipla, o programa GOSIA (¢L 81, ¢z 83) foi usado. Com
esse programa foi possivel analisar as excitagOes dos niveis

rotacionais mais elevados em energia e spin bem como verifi -
car 0s valores de B(E2) dos estados mais baixos devido aos

problemas causados por relacionamentos complexos de excitacgao

direta, excitagao multipla e alimentacao em cascata.
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A excitacao Coulombiana € o processo pelo qual
um nucleo incidente excita um nucleo-alvo eletromagneticamen
te, sem a interferencia da forgca nuclear. Como a interagao
eletromagnetica e bem conhecida, e possivel, embora as vezes
dificil, extrair valores precisos das grandezas eletromagne-
ticas do nucleo. Para desenvolver uma descrigao semi-classi
ca da excitagao Coulombiana & necessario que o comprimento
de onda do projétil seja uma fracao pequena da distancia de
aproximagao maxima, ZS,ZCOTO evidenciado por um valor grande
do parametro n(= % = —iﬁéi—). Um segundo parametro importan

te € a razao do tempo de colisao para o periodo nuclear:

£(e) = 2ﬂa/lv%%22(8/2))1' Se o tempo de colisao for mais
curto do que o periodo nuclear, a condigcao de um choque ele-
tromagnetico subito agindo na forma de um torque grande & sa
tisfefto. Essas duas condigoes conflitantes forgcam uma ava-
liacao cuidadosa da distancia de aproximacao maxima atraves
da energia de incidencia. No caso dessas experiencias com
osmio a energia de incidencia de '°0 deveria ser menor que

58 MeV, para o qual n > 30 & £ ~ 0.1,

Um tratamento sucinto de excitacao Coulombiana e
dado por McGowan e Stelson (MC 74) em que eles interpretam o
fenomeno fisico e apresentam uma introdugao curta a teoria
de perturbagao de primeira e de segunda ordem e de excitacao
Coulombiana multipla. Na secgao dedicada a medidas com alvo
espesso, McGowan e Stelson apresentam a expressao para B(E2)
no caso da excitagao quadrupolar eletrica direta. Como 0s
resultados para 1%70s e ?%%0s foram extraidos relativos as

excitagoes dos nucleos par-par de osmio, empregamos
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K fﬁ&izili-v 2= I Ll
BLEEl = Y Mlg, “ 7 " lgp

onde A,,Z, sao a massa atomica e a carga do Ton incidente;
‘ A

A,,Z, sao a massa atomica e a carga do alvo; C = (7+ K%); ¥

-

e o numero de excitagoes por particula de feixe e I, & ain
£, (E-CAE)f,(n,E)

tegral | dE

0 S(E)

por E., fr,(n,g) foi tabelada por Alder et al. (47 s56), AE @

A energia incidente & dada

a energia de excitagao e S(E) @ o poder de freamento dos ions
incidentes no material do alvo. O numero de excitacoes por

particulas, Y, foi extraido dos dados usando a expressao

¥ &) [ZK (I+ai)Ni] . [ZK (Tay )1 }
= . — = ] Q. .
NP | W(e)eT, 4

onde oy e a coeficiente de conversao interna, w(8) e a corre

¢ao pela anisotropia da transigao y (proxima a 1 em nossa
geometria), eTY ¢ a eficiencia relativa ja corrigida por ab-

sorgao, K. & +1 se a transicao estiver depopulando o estado

i
de interesse ou -1 se a transicgao estiver alimentando o esta
do por cascata, e P e a porcentagem dos isotopos (Tabela 1).
Como os B(E2) sao conhecidos para os isotopos par-par de 0s-

mio, temos uma maneira de achar NB;

K
B = (3K [1+0: ) I,
B PIEZB(EZ)OSjpar i i 1]

Entao, para uma excitacao em 1870s ou *®°0s

" K
B(EKIOsi{mpar = TEEFWE;[ZKi(]+ai)Ii]. (vide tabelas 24 e 2B

para Ii)'
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Chegamos a um valor de Ny = 0.772:0.020 para a experiencia
com 1%90s 3 energia incidente de 56 MeV, portanto com um desvio
padrao relativo de 20%. Usando esse valor de NB extralmos
os valores de B(E2) para todas as excitacoes diretas de qua-
drupolo elétrico em %2%0s. Procedendo da mesma maneira para
0s outros espectros, todos com o alvo de *®70s, foram deter-
minados valores de B(E2) para transigoes tanto em '°°0s quan
to em *870s devido a porcentagem grande de '®%0s no alvo. A
Tabela 3 d& uma descricao curta das configuracoes experimen-
tais para cada espectro, 05 respectivos valores de NB e oS
valores de B(E2) para os dois nucleos Impares de osmio. Quan
do possivel foram feitas as medias dos valores que, por sua
vez, foram comparadas a outras medidas. Devido, possiveimen
te, a problemas com a absor¢ao dos raios v de baixa energia
usados na determinacao de Ny (18505 (137 keV), '%%0s{155 keV)
12005(186 keV), *°%0s{205 keV)] ha uma dispersao de 10 a 20%
nos valores individuais de NB que entao e propagada aos valo

res finais de B{E2}.

fm excitacao Coulombiana multipla, os estados
que diferem por mais de duas unidades de spin do estado fun-
damental supondo que a excitagao de guadrupolo elétrico seja
mais importante) sao populados por excitagao virtual atraves
de varios estados intermediarios. Para descrever este pro -
cesso de uma maneira independente dz modelo, & necessario re

soclver a equacao dependente do tempo de Schrddinger;

thi |u(t)> = TH, + V() ]w(t)>

onde

w
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VB = E e (B)]e, (r)rexp(~1E /)

14}]

Combinando essas equag¢oes e usando a propriedade

de ortonormalidade chegamos a
= -iRZ a_(t)<o, [V(t)|o >expil(E, -F )
47~ - n kT n h Yk

txpandindo a interacao entre o alvo e o projéetil em componen

tes multipolares temos

. A 4ri e yYAuCS’¢)
ity = KZT uf o) —;TIT——“TR(EA,-MQ
= =
onde M(Ex,u) = fp(r)rKYAu(8,¢)d3r é o momento multipolar ele

triceo.

As variaveis r,8,¢ descrevem a orbita hiperboli-
ca do projetil em relac3o ao alvo no sistema de centro de
massa. Como ha uma transferencia de energia do projetil pa-
ra o alve, devido a excitag3do do alvo, a energia final & me
nor do que a energia inicial. Mesmo gue a energia de excita
cao seja muito menor que a energia do feixe, & necessario um
crocedimento de simetrizacao onde a enerdgia do projeti] e in
termediaria as energias inicial e final. A esse ponto e efe

tuada, por conveniencia, uma mudan¢a das variaveis de posi -

¢ao e tempo (KI 75, o que n3o vamos detalhar. NOos escreve-
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mos o conjunto de equagoes diferenciais acopladas que tém

que ser resolvido com as condigoes iniciais an(t = -=)} des -
crevendo o nucleo-alvo no estado fundamental (inicial). In-
tegrando numericamente essas equacoes chega-se as amplitudes

a_(t = +=) que descrevem 0 nucleo apos a colisao.

fa L i ot ¥ |
— :ﬁan(uJexp%—(Ek_“tn)ip(-” Pan(B)eeicim 19,7
onde

2 uma integral orbital para excitagoes eletricas.

Se o parametro de interacac entre dois estados

/Pn+mi,o§ for menor gque a unidade & possivel usar a

Apam

teoria de perturbacao dependente do tempo. Neste caso simpnles,
P © ian§2 e com algumas manipulacoes (4L 75} a secgao de

chogue resulta em

]6ﬂ225e2

-4, 8 B{EX
dogy = gsen (3) (EA) Ziskulzdﬂ.

e (2x+1) u
Recentemente, na Universidade de Rochester

/07 83}, um programa de minimizacdao nao-linear de minimos

quadrados foi desenvolvido para estudar excitagao Coulombia-

ra multipla com Tons pesados na aproximagac semi-classica. 0

asrograma GOSIA foi especificamente projetado para trabaihar

com espectroscopia v pela inclusao de um calculo das caracte

risticas de decaimento subseqtiente a excitagao Coulombiana.
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Ate duzentos elementos da matriz itgando, no maxino, cinqlien
“ta estados bem como outras informagoes (por exemplo, misturas
muitipotiares, vidas médias} podem ser inctuidas no ajuste de
alguns milhares de dados colhidos de até cinglienta experién-
¢ias independentes de excitacao Coulombiana {diferentes Engg
fos de espalhamento, projeteis com 7 diferentes, variacao em
energia incidente, variac3o nos angulos dos detetores). 0
orograma permite integracao sobre os angulos s3lidos dos de-
telores e sobre a perda da energia do feixe no alvo, além de
fazer corregoes para o angulo sglide e desorientacao do nu -
cleo emissor causada pela interacao entre o momento magneti-

co do ndcleo e o campo magnetico do Ton em recuo.

A potencialidade plena desse programa nao chegou

@ ser utilizado na andlise dos nossos dados de *870s gu  de

"¥%0s5 . mas, mesmo assim, teria sido impossivel fazer estima-

tivas dos elementos de matriz ligando os estados mais eleva-

dos.  No trabalho com %70s h3 79 elementos de matriz ligando
Catorze estados envolvidos no ajuste de 27 intensidades expe

rimentais. Com 18%Q0s a sttuacao era mais complexa; havia

107 elementos de matriz ligando 17 estados para ajustar as

37 intensidades.

Alguns elementos de matriz foram deduzidos de in

formagoes na literatura rma 70, MA 71, EL 82, FI 81): duran-
te 0 ajuste esses valores foram mantidos fixos. Aos momen -
tos estaticos dos estados mais baixos foram atribufdos 0s va
lores do modelo rotacional. CLomo a sensibilidade de ajuste

bara o0s momentos estiticos & baixa, uma estimativa errada

dos momentos dos niveis vibracionais teria um efeito despre-
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zivel no ajuste das probabilidades de transigac. As probabi
lidades reduzidas de transigao de quadrupolo eletrico foram
estimadas em 20 ou 30 unidades Weisskopf e as de dipolo mag-
netico em 0.002 unidades Weisskopf, sequindo a sistematica

de valores medidos em osmioc Impar (w4 70, MaA 71).

[v.C. PROBABILIDADES REDUZIDAS DE TRANSICAQ

0s resultados de GOSIA estao apresentados nas ta
belas 4A e 4B onde juntamos os resultados teoricos e experi-
mentais de outros autores. Para o nicleo '®70s (Tabela 4A)
incluimos os resultados teoricos de Sahu et al. (S4 81 e os
calculos de acoplamento Coriolis de Malmskog et al. (Ma 71)
e de Thompson e Sheline (7H 73). Os unicos outros resulta-
dos experimentais referentes a probabilidades de transicao
sao do Malmskog et al. (¥4 77) ou de referencias citadas por

eles.

Na tabela 4B estao incluidas as probabilidades
reduzidas de transigoes de Malmskog et al. (M4 70) e de Mor-
gen et al. (M0 75, aleém das nossas medidas. 0 calculo de
acoplamento de duas bandas, feito primeiro por XKerman (Kixs55)
para o nucleo *°°W nao da um ajuste satisfatorio para os ni-

veis de *°°0s, como ja foi notado por viarios autores (CR 83,

T
P A o BV

As incertezas em nossos valores de B(EZ2), como
mencionado no caso dos niveis excitados diretamente, siao da
ordem de 20%. Deve ser notado que a maioria das transicgoes

entre os estados mais elevados tem intensidades gue saoc me-



TABELA 4A - RESULTADOS DE '°70s
B(E2) em Unidades de (e?-b?)

Banda | J" Ini- | J" Fi-| MA 71 | Esse Tra| Calculos de B(E2) |Calculo Microsco
cial nal balho ¢/Interagao Corio |pico
1is SA 81
MA 71 TH 73
4 15101 3/2 12 35 a | .36 .57 17
; 5/2 12 .56 48 | .55 .48 .22
% 5/2 3/2° .63 .84 | .90 .49 .37
| 772" 372" .69 .82
| 7/2 5/2 .40 .29
§ 9/2 5/2” 76 .92
: 9/2 7/2" .20
% 1510 3/2 327 | .45 a | .74£.10 .69 .28
s 5/2 3/2 .22 22 | .18 .10 .08
24% 15121 572 5/27 | <.11 .20 12 .06
| 772" 3/2 27 .01
| 7/2 5/2° 21 .08
i 9/2 5/2” b .002
| 9/2 7/2" .44 .05
2 512 3/27 1727 | <24 a [1.2:.6 .26 19
5 1510] 5/2 172 19 a | .18 .32 13
S |12 5/2” 3/2” .56 a | .58 .82 .26
772 3/2 4] .70
7/27 5/2° .40 .43 .23
9/2" 5/2° .53 .87
gz 1z a .27
a) Transicao de baixa energia nao observada

Transicao nao observada; intensidade abaixo do nivel de detecao




TABELA 4B - RESULTADOS DE *%°Q0s

m"“ B(tE2) em Unidades de {(e®+b%}
Banda a7 a" MA 70 MO 75 Esse Tra| MO 75
Inicial | Final balho gz]g%;g)
c/acopla-
mento Co-
riplis
3 1510] 3/2° 1/2” 17 .41
5/2° 1/2° .22 .36
5/2° 3/2 .09 .22
7/2° 3/2° .13 .55
7/2" 5/2° a .14
5 15101 172 3/2” .16 a 12
¥ 3/2° 3/2° .09 17 a Y.
3 is12] 3/2° 5/2" .63 a .02
5/2° 3/2° .08 .06 .07 .10
5/2 5/2° a .06
7/2° 3/2° 12 b .002
3 7/2° 5/2° 14 .05
| 7/2° 7/2" 13 .01
3 1512
Lo 5/2 /2 13 a .13
5% 1510 |
. 5/2° 3/2° .65 .65 a .64
%; 1512 7/2° 3/2° .37 .21 .19
| 7/2° 5/2° .39 13 .17
9/2° 5/2° .34 .57
E 9/2° 7/2° b .08
j 1172 7/2 .27 .18
; 11/2° 9/2" .13 14
2;'35035 7/2" 9/2" .10 01
§% 5051
3 I512] 7/2° 9/2" .03 .01
59" -
i % 1505




TABELA 4B - continuagao

B(E2) em Unidades de (e?-b2)
Banda a7 " MA 70 MO 75 Esse Tra| MO 75
Inicial| Final balho g:1§%ég)
c/acopla-
mento Co-
riolis
£ 1503 772" 3/2° .13 .19
3 |51z 7727 5/2 RE .18
3 Is12] 11/2° 772 .33 42
7 1503|

a) Transicao de baixa energia nac observada

b) Transicao nao observada;intensidade abaixo do nivel de detecio




nos que 10% da intensidade das transigoes de 177 keV em

1870¢ o de 219 keV em '®%0s.

43,



V, DISCUSSAQ

Os valores das probabilidades reduzidas de transi
¢ao nas Tabelas 3, 4A e 4B e os esquemas de niveis nas Figu -
ras 2A, 2B, 3A e 3B nos trazem, a primeira vista, a impressao
de que o modelo unificado oferece uma interpretagao adequada
do '*70s e do *®%0s. As bandas de baixa energia foram esten-
didas para spins mais elevados com os valores de B(E2) das
transigoes intrabandas maiores que 20 unidades Weisskopf. Os
niveis atribuidos aos acoplamentos de uma quase=particula e
uma vibracao vy possuem energias de excitacao proximas 3as ener
glas da vibragao v dos niicleps 1965128:19005: 768 £33 ¢ 558
keV, respectivamente. 0s B(E2) de excitacao desses niveis

tem valores de algumas unidades de Weisskopf.

Os resultados do programa GOSIA demonstraram que
0 nosso equipamento nao poderia detetar as transicoes intra -
bandas com origem em niveis de spin elevado, com B(E2) da or-
dem de 20-30 unidades Weisskopf. O spin maximo detetavel no

‘870s seria % tanto na banda % [510] quanto na banda

% [512]; em *®°0s a atribuicdo de um nivel com spin % na ban
da % [510] seria muito duvidoso enquanto a atribui¢3o do ni -

vel de spin %l na banda % [512] parece seguro. Isto coloca

em duvida algumas das atribuigoes feitas em relatos prelimina

res desse trabalho (JH 83, JH 84).

0 nosso esquema de niveis rotacionais para 0
*870s estd em acordo com a compilacao recente (EFL 82) ate 0

nivel de spin % na banda do estado fundamental e até o nivel]

o

na banda % [512]. Ha pequenas diferencas nas energias dos

niveis £ (332.7 keV em vez de 333.5 kev) e 3

vez de 508.3 keV) e a atribuicdo de um nTvel 3 a 330.6 kev &

(508.8 keV em
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uma possibilidade coerente com os resultados de espectrosco-

pia vy em linha (50 75). Porem, existe no espectro de

g3

W(d,2ny) uma linha forte nao identificada a 255.7 keV que
em nosso trabalho foi atribuida (Tabela 2A) a uma transicao

Z - .
entre % e % da banda 5 [512].

A ideia do modelo rotacional & comprometida no
18905 pois a compilacao dos Nuclear Data Sheets (FI 81) atri

buiu spin (%m)' ao nivel de 233.5 keV ao inves de g , como
previsto no modelo. Em dois trabalhos de atividade residual
do *®°Ir (HA 52, 5Y 67) nos quais os elétrons de conversio
foram medidos, os autores concluiram que a transicao do esta
do a 233.5 keV ao estado de spin %_ com 36.2 keV tem uma mis
tura multipolar E2+M1. Porém, as intensidades das Tinhas L
de conversao eletronica nao sao bem conhecidas (ha picos du
plos e picos nao resolvidos) e como os autores usaram a ra -
zac da intensidade K para L a medida @ muito incerta. Tamb&m,
esta linha & uma das mais fracas. H3 um terceiro trabalho
{54 79) em que foi afirmado, sem mostrar qualquer evidencia,
que a transicao e E2 pura. Os resultados das reacbes (d,p),
(d,t), {(d,d') e de excitagao Coulombiana sao coerentes com
um spin %m, mas isto e um argumento dependente do modelo. Os
outros spins das duas bandas sao coerentes com os resultados
do espalhamento inelastico de deuterons e com o modelo rota-
cional. As energias de dois niveis na banda %—[532] sao di-

ferentes em nossos dados, mas ainda consistentes com outros

resultados; 350 e 595 keV em vez de 346 e 594 keV.

A presenca de niveis vibracionais, como mencionga

do no capitulo II, j& fol constatada em reacoes de transfe -
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rencia de um niicleon. Normalmente, a transfer@ncia de um nu
cleon deveria ter uma seccao de choque baixa na excitacao de
um estado vibracional, com um car3ater de muitas quase-parti-
cula. Se houver uma mistura de uma quase-particula com o
mesmo K da banda Koiz, a seccao de choque indicari a quantia
de mistura entre o modo vibracional e a quase-particula. Co
me 0 fingerprint da quase-particula permite suaz identifica -
¢ao, a reagao de transferéncia & um método privilegiado para
definir as bandas vibracionais. Uma reviszo da situacao das
bandas vibracionais em '®70s foi feita como parte de um tra-
balho (5% 76) com a reagao (p,t) em cinco isctopos de Gsmio.
Naquela revisao, Sharma e Hintz (SH 76, interpretam a eviden
cta em favor de quatro bandas vibracionais. Dos sete esta -
dos assim classificados h3a em nossos resultados sinais de
quatro estados, sendo tres cabegas-de-banda (Figura 3A). As
nossas intensidades relativas das transigoes de decaimento
(branching ratios) sao iguais aquelas ja medidas no decaimen
to do “®7Ir. Sequndo um argumento simples apresentado por
Bunker e Reich (B0 77) nos devemos esperar uma probabilidade
reduzida de transicdo desses niveis que € por volta de meta-
de do B(EZ) do estado vibracional nos niucleos vizinhos par-
par. 0Os nossos resultados (Tabela 3) apoiam essa interpreta
gao pois os valores de B{(EZ) variam de 1 até& 13 unidades de
Weisskopf (o total & 21 unidades) enquanto o segqundo estado
2" em 18505 ¢ 188qg tem um B(EZ) de 38 e 39 unidades, respec
tivamente. Mas, mails adiante, Bunker e Reich (BU 71), citan
do outros trabalhos (BE &g, S0 €7), observam que a probabiii
dade de transicao nao & uma indicagao sensivel de guanta mis

tura de componente vibracional h3 em um estado excitado.
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0s principals candidatos para os niveis vibracio
nais em *®°%°0s sao os dois recomendados por Benson et al.
(BE 76) e Morgen et al. (MO 75) a 506 e a 557.5 keV., Como &
possivel ver na Tabela 3 e Figura 3B ha quatro outres niveis
em comum com aqueles destacados como vibracionais por Morgen
et al. (MO 75): 532.2, 667.4, 733.5 e 817.3 keV. Nos medi -
mos , tambem, os B(E2) de nivéis a 428.5 e a 498.8 keV. HE in
formagoes previas em relacdo as transicoes y para os niveis
428.5, 498.8, 505.35 3 557.6 com as quais os nossos dados es
tao de acordo. Porem, ha certas transicgbes nao observadas
por serem fracas, de energias abaixo de 150 keV ou encober -
tas por picos muito fortes. Os B(E2) para excitacao desses
niveis variam de 0.6 a 4 unidades Weisskopf com um total de
17 unidades Weisskopf, muito parecido com o total medido em

E87OS

Uma comparacgao detalhada dos nossos resultados
com as previsoes do modelo uﬁificado & baseada em um ajuste
das energias rotacionais levando em conta a interacao de Co-
riolis entre as bandas %"[5]2] e %_[510}. Como no caso  de
"PW (XE §6) o nicleo *°70s apresenta essas duas bandas sufi
ctentemente isoladas de outras para permitir um c3alculo de
mistura de Coriolis de duas bandas. Do ajuste de energias,
extrai-se, alem dos novos parametros das bandas rotacionais,
as misturas de configuragao dos niveis em funcao dos estados
base. Essa mistura de configuragﬁes faz com que essas bandas
nao sejam mais puras em K. Um efeito imediato, visto no ca-
pitulo I1,p.9 € a ocorréncia de transicoes interbandas fortes
de quadrupolo eletrico, pois para bandas puras, haveriam so-

mente transicoes intrabandas. Dois calculos (M0 73, TH 73)



43.

das energias rotacionais, seguindo o procedimento de Kerman,
foram incluidos na Figura 2A. Thompson e Sheline (TH 73}
calcularam os valores das amplitudes de mistura para cada es

tado ate 9/2 e os B(E2) de cada transicao possivel entre es-

tados com spin de 1/2 a 7/2. Estendemos ests tabela dos
B(E2) para transicoes % a % e %' a g - Esses calculos de

B(E2) estao incluidos na Tabela 4A para fazer uma comparacdo
direta com os valores experimentais. Tambem, os resultados
de um calculo de Malmskog et al. (M4 771) estio incluidos mas
deve-se observar que esse ajuste foi baseado nos valores de
alguns B(E2). Isto faz com que a constante rotacional, %;,
tome um valor de ~ 30 keV ao passo que os outros calculos

TH 73, MO 73) deram um valor de ~ 18 keV nas dias bandas. Sem
levar em conta a interacao Coriolis, a constante rotacional

serta 23.7 keV para a banda % [610] e 13.1 keV para a banda
—23l [512] (BU 71).

Sahu et al. (84 81) fizeram um c3ilculo microsco-
pico de **70s com uma descric3o triaxial do carogo '%80s en
que para cada nivel a assimetria (8,y) do carogo & fixa, po-
dendo ser, porém, diferente para cada nivel. A esse carogo
fol acoplada uma quase-particula em um conjunto de quatro or
bitais de Nilsson originando de 3p1/2, 3p3/ze 2f5/2. Eles
mostraram os resultados para cinco bandas de paridade negati
va e uma de paridade positiva. Duas das bandas de paridade

negativa correspondem as bandas gfis}zj e %,[510]_ Para es

sas bandas Sahu et al. (S4 87) calcularam os valores de
B(E2} e B(M1}. 0s B(E2] de Sahu et al. (s4a 81) (Tabela 4A)

tem valores 30 a 50% abaixo dos nossos valores experimentais.
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Ha somente quatro dos nossos B(E2) que podem ser
comparadas com outras medidas; um desses & a metade do nosso
valor (Tabela 4A). Dos treze B(E2)} determinados nestas medi
das so dois deles estao de acordo com os calculos de acopla-
mento Coriolis de duas bandas (r# 73). 0Oito dos nossos valg
res sao maiores que os calculos (TH 72) por um fator de dois.
Malmskog et al. (M4 71) comentaram que as informacoes sobre
momentos magneticos e transigoes dipolares magnéticas eram
insuficientes para fazer algum ajuste com a interacdo de Co-
riolfis. Acrescentaram que a razao dos B(MI)

B(M1, 5,, 1,,> 5,, 3,,)
/2 /2 12 /27 5 henor que 0.05 enquanto o modelo
5,1 3, 3,7)

rotacional preve uma razao 6.8. Terminaram com a observacao

que esse desacordo indica uma mistura de bandas (M4 71).

Uma comparacao detalhada entre as informagbes es
pectroscopicas de *%°%0s e as previsOes baseadas no modelo
unificado e mais difici] pois & impossivel fazer um ajuste
das energias com um calculo da interacio de Coriolis com
duas bandas (M0 75, S# 76). Morgen et al. (MO 75), como men
cionado no capitulo II, fizeram um calculo fenomenologico da
estrutura do '°°0s acoplando nove bandas de N=5 com a intera
cao Coriolis. Com isso, conseguiu-se as amplitudes dos ni -
veis dessas nove bandas em funcao dos nove estados de base.
Alem do fornecimento das energias desses niveis e os constan
te rotacionais das bandas, alguns valores de B(E2) foram cal
culados e comparados com os valores de B(E2) medidos por
Malmskog et al. w4 70). Com as amplitudes de Morgen et al.

(M0 75; completou-se a tabela de valores de B{E2) (Tabela 4B).



50.

As previsoces de Morgen et al. (MO ?5) para as
transicoes intrabandas da banda % [510] sao duas vezes maio-
res do gue nossas medidas. Para as transicoes da banda
%—£512] as previsoes (M0 75) variam desde 1/10 da nossa medi
da ate duas vezes mals que nossa medida. De modo geral, as
previsoes para as transigoes interbandas s3ao menores do que
as medidas. Esses calculos (¥0 75) supunham um valor de Qo’
0 momento quadrupolar,de 5.0b o que corresponde a um parame-

tro de deformacac de d8=.15.

Malmskog et al. (MA 70) compararam as suas medi-
das com um calculo de acoplamento Coriolis em gue eles varia
ram o valor do elemento de matriz que liga as duas bandas in
dependentemente dos valores de energia dos niveis. Para um
valor de 6=.13 & uma constante rotacional igual a 15 keV o
modelo de Nilsson preve um elemento de matriz de acoplamento
que & 1/4 do valor necessario para reproduzir os valores de
8B(EZ). Eles tinham cinco B(M1) e tres momentos magnéticos 2
disposicao para determinar os seis parametros de um ajuste das
propriedades magneticas. Usando um valor de acoplamento Co-
riolis de acordo com ¢ modelo de Nilsson, o melhor ajuste
dos B{M1} e momentos magnéticos forneceu valores para 0s ou-
tros cinco parametros. Os parametros regendo as transicoes

interbandas e as transigdes intrabandas da banda K = = $30

2
coerentes com as previsoes do modelo. Porém, os valores da
razao giromagnético coletivo, 9p s do parametro regendo as
transigoes intrabandas da banda K = % e do fator relaciona-

do ac parametro de desacoplamento n3o concordam com as previ

soes do modelo de Nilsson.
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A discussac dos nossos resultados experimentais
desenvolveu-se até agora de uma maneira muito entrelacada
com o modelo unificado. Esse modelo & utilizado na fnterprg
tagao de nicleos nesta regiao por seu grande sucesso em ng -
cleos Tmpares deformados, por exemplo, *®3W e por sua simpTi
cidade conceitual. Mesmo que 0s nucleos tenham uma deforma-
¢ac de somente § = 0.15 e estejam em uma regiZo de transicao
de forma, os autores dos trabalhos citados no capitulo I e
nesta discussao recorreram ao modelo unificado por terem os
ndcleos apresentados aspectos qualitativamente parecidos aos

nicleos mais deformados.

Uma variante desse modelo & o de uma quase-parti
cula acoplada a um rotor triaxial. Esta variante foi inves-
tigada por Meyer-ter-Vehn (uE 75) e por Toki e Faessler
{P0 75j; o primeiro utilizou o votor triaxial rigido de Davy
dov /DA 58) e o segundo usou um rotor triaxial com um momen
to de inercia variavel (M4 g9) para aparentar um carogo mole.
Porem, nos dois trabalhos fol considerada somente uma quase-
particula ocupando um estado intruso do modelo de camadas .Em
bora esses modelos apresentem um certo exito em nucleos tran
sicionais, especialmente este com carogo mole, tres trabalhos
mais recentes (P4 77, KE 77, DO 77) demonstrarm a insensibi-
lidade da quase-particula para distinguir a forma do carogo.
Nos tres trabalhos foi considerado o acoplamento de uma qua-
se-particula intrusa de spin elevado (11/2 ou 13/2). Em ca-
da um dos trabalhos havia a comparagéo de resultados entre
um rotor triaxial acoplado a uma quase-particula e um dos se

guintes modelos: am 12321253, un agregado de tres buracos de
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proton acoplado a um vibrador (P4 77); em 1%*7Hg um vibrador
anarmonico acoplado com uma quase-particula (XE 77) e em
*?1Pt um carogo com potencial instavel em relacio a deforma-
¢ao vy (y mede o desvio de simetria axial) acoplado a quase-
particula (Do 77). Concluiu-se que, como a qualidade dos re
sultados nao dependia do modelo utilizado, a quase-particula
nao e suficientemente sensivel para distinguir entre os va -

rios modelos.

0 modelo de bosons interatuantes (IBM), desenvo]l
vido ha dez anos por Arima e lachello (4R 76, EL 85) tem si-
do Util em uma interpretacao alternativa de aspectos coleti-
vos de niucleos par-par. Nesse modelo,somente nucleons ou bu
racos de valencia sao considerados. Esses nlicleons ou bura-
cos sao tratados como pares (bosons) acoplados a um momento
angular 0 (boson s) ou 2 (boson d). O total de bosons s e d
e dado por metade do nfmero de particulas ou buracos de va -
lencia. Representando os bosons em termos de operadores de
criagao e de aniquilagao (s3ao cinco bosons du e um bdson s)
e gerado um espaco vetorial em seis dimensdes. Os produtos
bilineares desses operadores geram a algebra U(6) de trans -
formacoes lineares unitarias em seis dimensoes. Ha trés sub
algebras que resultam em simetrias conhecidas na natureza.Es
sas simetrias sao SU(5), SU(3) e 0(6). Elas correspondem,
respectivamente, a um vibrador anarmonico, um rotor deforma-
do com simetria axial e um nicleo instavel em y. Na regiao
de massa entre W e Pt os nlucleos vao se transformando de si-

metria prolata a oblata via instabilidade em y (kU 68).

A extensao desse modelo a niicleos Tmpares (IBFM)
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envolve o acoplamento de um fermion ao caroco de bosons

(IA 79). Uma parte das investigagoes em relagao ao IBFM &
dirigida as regioes de transigao. Em uma serie de artigos
recentes (WA 84a, WA 84b) foil claramente demonstrado que e
possivel estabelecer uma correspondencia entre a simetria
U(6/12)-SU(3) e as orbitas de Nilsson com origem nes estados
2p1/2, 2p3/2, 1f5/2 do modelo de camadas. Recentemente, D.D.
Warner et al. (WA 85) demonstraram que €& possivel seguir a
transicao da estrutura de baixa energia entre 185§ e 1°5pt
com uma Hamiltoniana simples. Embora as estruturas rotacio-
nais de Nilsson %_[5]0] e %—[5]2] estejam bem reproduzidas
ainda faltam informagoes espectroscopicas em relacao a ni -

veis mais altos em energia.
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A tecnica de excitacao Coulombiana foi usada pa-
ra esclarecer a estrutura rotacional dos nucleos impares es-
taveis de osmio. Consequiu-se medir as energias dos niveis
com spin mais elevado nas bandas %—1512] e %f E]O] por meio
das transigoes eletromagnéticas mais fortes. O0s valores das
probabilidades reduzidas de transigao para quadrupolo eletri
co, B(E2), foram determinados, ou pela teoria de perturbacao
de primeira ordem para as excitagoes diretas (Tabela 3) ou
pela analise do programa GOSIA para excitacao multipla (Tabe
las 4A e 4B). O0s valores de B(E2) foram comparados com c3l-
culos fenomenologicos levando em conta a mistura de bandas
causada pela interacao de Coriolis e com um calculo microsco

pleios

As mesmas experiencias serviram Para a determina
cao de algumas propriedades dos estados vibracionais; as
energias, as transicoes de decaimento e as B(E2) para excita
cao. As energias de excitagao sao proximas as energias do
segundo estado de spin 2% nos nucleos par-par vizinhos, que
e 0 cabega-de-banda da banda vibracional v. A soma das
B(E2) para excitacao dos estados vibracionais nesses dois nu
cleos e aproximadamente metade da B(E2) do segundo estado 2%

em '%80s oqu em 19°Qs.

0 modelo de Nilsson, com as corregoes devidas 3
interacao de Coriolis pode ser Ttil na interpretacao das pro
priedades gerais dos nicleos 2%70s e *%90s; em particular

das energias de quase-particulas de baixa energia-e as estru
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turas rotacionais constru{das sobre gssas: s va]ores de
B(E2) elevados, tanto intrabanda quanto {nterbanda indicam
um momento quadrupolar de acordo com a deformagao do nicleo
(6 = 0.15). Esse modelo tem falhas para esta regiao de mas-
Sa, 0 que nao deve nos surpreender pois esses nucleos nao
sao tao deformados quanto %3W (& = 0.2 3 0.3). De fato, co-
mo esta e uma regiao de transicao de forma nuclear (de prola
to para oblato) deve-se eSperar que o modo vibracional tenha
uma importancia crescente 3 medida que ocorre o preenchimen-

to da camada.

0s calculos com GOSIA demonstraram que um feixe
de *°Si seria muito mais eficaz na excitacao dos estados ro-
tacionais, especialmente em relacao a niveis com spin mais
elevado. Com uma seccio de choque maior seria mais f3cil me
dir as distribuicoes angulares, o que por sua vez iria possi

bilitar as medidas de B(M1).

0 tratamento de niucleos pelo modelo unificado
nesta regiao de massa & dificultado pela concorrencia dos mo
dos rotacionais e vibracionais com a superposicao de um grau
de liberdade de uma quase-particula ocupando varios estados
de Nilsson. Embora a importancia do carog¢o na interpretagéo
de nucleos impares nao esteja em duvida, ha dificuldades em
distinguir entre os varios modelos para o carogco: rotor de-
formado com simetria axial, rotor deformado triaxialmente
que pode ser ou rigido ou mole, vibrador harmonico ou um ca-
roco de bosons interatuantes. Ainda e cedo para chegar a
uma conclusao, particularmente en relacao ao modelo de bgsons

fermion interatuantes (WA 85) para o qual as investigagoes
teoricas e experimentais estao incompletas.
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