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Abstract

Magnetic moments of the levels in the ground state rotational band of !3Tb were
measured using the transient magnetic field perturbed angular distribution technique. The
levels in !*9Tb were populated by Coulomb excitation with an 88 MeV beam and the
deexciting 4 rays were observed in coincidence with backscattered projectiles.

The magnetic moments measured in this work were compared with hybrid models
(rotor+particle and triaxial rotor+quasi-particle) in which the Hamiltonian of the nucleus
is separated in a phenomenological part describing the core and a microscopic part which
takes into account the movement of the unpaired particle. The experimental results were
also interpreted with a purely microscopic calculation based on the angular momentum
projection shell model.

The energy levels in the ground state band are well described by the models,
although the energy staggering predicted in the triaxial rotor+quasi-particle calculation
has a phase opposite to the observed one. The experimental magnetic moments are well
reproduced by the models, with the band mixing suggesting a slight oscilation as ob-
served in the experimental data. The magnetic transition probabilities B(M1) are not well
described by the models, in which the band mixing attenuates the calculated values.



Resumo

Foram medidos os momentos magnéticos dos estados da banda rotacional do
estado fundamental do !5%Tb, através da técnica da distribuigio angular perturbada,
utilizando-se o campo magnético transiente. Os estados do !°*Tb foram populados via
excitagao coulombiana com feixe de 3°Cl a 88 MeV, sendo os raios v, emitidos na de-
sexcitagio dos estados, observados em coincidéncia com as particulas retroespalthadas do
feixe.

Os momentos magnéticos medidos neste trabalho, foram comparados com as pre-
visdes de modelos hibridos (rotor+particula e rotor triaxial4quase-particula), nos quais a
hamiltoniana do niicleo é separada em uma parte fenomenoldgica que descreve o carogo
e uma parte microscépica que leva em conta o movimento da particula desernparelhada.
Os resultados experimentais também foram interpretados com um caleulo puramente mi-
croscépico, baseado no modelo de camadas com projegao de momento angular.

Os niveis de energia da banda do estado fundamental sdo bern descritos pelos
modelos, embora o “staggering” em energia previsto pelo modelo rotor triaxial+quase-
particula apresente uma fase de oscilagido oposta i abservada. Os momentos magnéticos
experimentais sdo bem reproduzidos pelos modelos, nos quais a inclusio de outras con-
figuragoes sugere uma pequena oscilagdo, observada nos resultados experimentais. As
probabilidades de transigio magnéticas B(M1) néo sao bem descritas por nenhum dos

modelos, nos quais a inclusdo de virias configuragoes atenua os valores calculados.
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Capitulo 1

Introducao

As medidas de momentos multipolares fornecem contribuigdes significativas para o de-
senvolvimento de modelos tedricos da estrutura nuclear. As propriedades eletromagnéticas
nucleares est@o relacionadas com a distribuigio de carga e de correntes no niicleo e depen-
dem das fungdes de onda dos estados. Suas medidas podem fornecer informacdes decisivas
para o teste desses modelos, pois modelos distintos podem predizer valores diferentes para
os momentos eletromagnéticos, mesmo concordando nas previsées de outros parimetros
nucleares, como energia, spin e paridade dos estados nucleares. Os momentos magnéticos
s30 muito sensiveis aos graus de liberdade de particula Gnica devido & grande contribuigo
do spin intrinseco ao momento magnético do micleon, além do momento magnético to-
tal depender dos detalhes da fun¢io de onda do estado nuclear. Medidas de momentos
magnéticos também tém sido largamente utilizadas para se verificar quais os niicleons
participantes do alinhamento rotacional que ocorre em nicleos deformados em momentos
angulares elevados [1].

O momento magnético u é definido como o valor esperado no subestado m = j do

operador magnético, dado por:

p=nnd (ot + i) (1.1)
k

1
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onde py = 2"’,3 - € o magneton nuclear e

¢'=0 ¢*=-383 para néutrons

g'=1 ¢*=+559 para prétons
e o fator giromagnético do estado nuclear é dado por:

g= —? (1.2)

onde 7 é o momento angular total do estado.
No modelo de particula iinica extremo, os momentos magnéticos em estados de confi-

guracdes de particula ou buraco sao ignais e dados pelas férmulas de Schmidt [2].

. , 1

p= pn((i-3)d +39%) paraj=1+3 (1.3)
; ; A 1

p= nGENG+3)e' -39°)  peraj=i-g (1.4)

As previsdes de Schmidt representam valores limites dentre os quais situam-se os valores
medidos dos momentos magnéticos dos estados fundamentais de nicleos na vizinhanga de
camadas fechadas, cuja contribui¢do é dada apenas pelos micleons desemparelhados. Em
niicleos de A impar, os momentos magnéticos tém contribui¢des da configuragio intrinseca
da particula, do carogo par-par, e da interagdo do carogo com a particula desemparelha-
da. No caso de nticleos impar-impar devem ser consideradas as contribuigdes das duas
particulas desemparelhadas. Em nicleos par-par os efeitos de particula tinica sdo atenua-
dos em favor do movimento coletivo, através da interagao de emparelhamento. O fator ¢
para estados coletivos segue aproximadamente a estimativa ¢ = Z/A, extraida da rotagio
de um corpo uniformemente carregado. As medidas dos momentos magnéticos podem
entdo ser decisivas na interpretacio das configura¢des dos estados nucleares em todos os
tipos de niicleos [3, 4].

Neste trabalho foram medidos os momentos magnéticos dos estados excitados da banda
do estado fundamental de '*3Tb. A medida em micleos de A impar fornece informagdes
sobre as correla¢bes existentes entre a particula desemparelhada e o carogo par-par, e visa
estender o conhecimento da banda do estado fundamental, que pode apresentar mistura

com bandas de configuragio de particula tinica vizinhas,



Os resultados experimentais obtidos séo utilizados neste trabatho para avaliar a aplica-
bilidade de alguns modelos na previséo das propriedades magnéticas deste niicleo, bastante
deformado (§ = 0.3), apresentando uma banda rotacional construida a partir de uma con-
figuracao de particula linica K = 3/2, com energias e spins sendo bem descritos pelos
modelos coletivos.

Dentre os modelos utilizados na interpretagdo do nticleo de A impar '*Tb, estd o
modelo rotor+particula, que é uma generalizagdo do modelo de Nilsson. Este modelo
inclui os efeitos da forga de Coriolis, proveniente do acoplamento de um rotor coletivo
com a particula desemparelhada, e provoca a mistura de configuragdes. As amplitudes de
mistura das funcdes de onda dos estados de particula sdo ajustadas no intuito de reproduzir

as energias experimentais.

Foi utilizado também o modelo rotor triaxial+quase-particula, que descreve micleos de
A impar considerando uma quase-particula, na aproximagao de BCS, acoplada fortemente
a um rotor coletivo axial ou triaxial. A base considerada neste modelo é feita através da
representagdo de BCS construida sobre estados de particula do modelo de Nilsson. As
fungdes de onda dos estados sdo extraidas diretamente do modelo, sendo levado em conta
umn niimero maior de orbitais em relagdo ao modelo anterior.

Além desses modelos fenomenolégicos, foi utilizado 0 modelo de camadas com projegao
de momento angular. Este modelo, desenvolvido recentemente, descreve varios nicleons
interagindo com um carogo formado por poucas particulas, através de uma hamiltoniana
microscépica. A base utilizada neste modelo (Nilsson+BCS) viola algumas simetrias do
sistema, no entanto é possivel restaura-las, projetando os estados em uma base adequada.
O espago de configuragoes utilizado é reduzido com o objetivo de possibilitar a descri¢io
de micleos pesados. As caracteristicas principais desses trés modelos séo apresentadas no
capitulo 2, onde também é descrito como sdo calculadas as propriedades magnéticas do
nficleo (momentos e probabilidades de transigio magnéticas).

A técnica de medidas utilizada na determinagfo experimental dos momentos magnéticos
é apresentada no capitulo 3, enquanto que os detalhes experimentais e a anilise dos dados

sao mostrados nos capitulos 4 e 5. No capitulo 6 sio apresentados e discutidos os resul-
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tados experimentais e os dos modelos utilizados na descrigdo do **Tb. No capitulo 7 sio

apresentadas as conclusdes deste trabalho.



Capitulo 2

Modelos Tedricos

2.1 Rotor 4+ Particula

O modelo da particula acoplada a um rotor coletivo é bem conhecido e pode ser
encontrado em varios livros-textos, vide por exemplo (2, 5, 6, 7, 8]. Este modelo é utilizado
na descri¢do de nicleos de massa A impar, sendo consideradas apenas as particulas de
valéncia acopladas ao rotor coletivo, que é descrito como sendo formado por todas as
demais particulas. A separagao em rotor coietivo e particulas de valéncia ndo é tnica,
mas, em geral, considera-se apenas o niicleon desemparelhado (préton ou néutron) do
ndicleo de A fmpar como sendo a particula de valéncia, acoplada a um carogo par-par.
Este modelo descreve bemn as propriedades de niicleos de A impar, principalmente quando
sdo tratadas as contribuigbes das configuragdes de particula tinica vizinhas, proposto por
A X.Kerman [9].

A hamiltoniana deste sistema € entdo separada em uma parte intrinseca, que descreve
a particula de valéncia microscopicamente, ¢ uma parte coletiva, fenomenolégica, que

descreve o carogo inerte,

H-= Hml + Hp (2.1)
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onde H,, é a hamiltoniana coletiva, dada por

Ha=y VH Eﬁ(—)z (2.2)
ool = =1 25 - 255, I Ik )

e J, L e j sao os momentos angulares total, do rotor e da particula desemparelhada
respectivamente, e &, as componentes do momento de inércia do rotor. A hamiltoniana
da particula (H,) é dada por
P

H, = om +V (2.3)
onde a forma do potencial deformado V pode ser descrita pelos parametros 8 e 4 no
referencial fixo ao corpo. Neste modelo, para uma dada deformagéo 8 e -, o niicleon
ocupa os orbitais acima do carogo.

Se o micleo for axialmente simétrico, é razodvel supor que o carogo também o seja,
comportando-se entdo como um micleo par-par deformado. Supondo que o rotor tenha
o eixo 3 como eixo de simetria, ndo deve haver rotagio coletiva em torno desse eixo e a
componente L3 deve ser nula, o que torna iguais as projegoes no eixo 3 dos momentos
angulares da particula (f2) e do nicleo ( X). Este fato pode ser observado com auxilio da
figura 2.1.

No caso do potencial V e o rotor possuirem simetria axial, os momentos de inércia

$) = 82 = §, e a hamiltonjana coletiva pode ser escrita como
H—th'zI'zh—zI'z 2.4
wt = 3l ) = (B = 5]+ -~ ) (24)

A hamiltonjana total do sistema serd dada por

H=H, +—(12-I3 2)+ (13- i3)* + RPC (2.5)
com
2 2
_r L
Hy=5—+V+5g (2.6)
e
h2

RPC = S (I4j- +1_j}) (2.7
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Figura 2.1: Jlustragdo de um niicleo de A impar axialmente simétrico. I, L e j s3o os
momentos angulares total, do rotor e da particula desemparelhada, respectivamente. M
e K sdo as projegbes do momento angular total I no eixo Z do referencial do laboratério
e no eixo 3 do referencial fixo ao corpo. O mimero quantico {2 é a projegdo do momento

angular da particula nesse iltimo eixo.



8 CAPIiTULO 2. MODELOS TEORICOS

onde

I; =1, +il, J+ = 1 £ 452

O dltimo termo da hamiltoniana do sistema é um efeito da forga de Coriolis sobre
a particula, conhecido como “Rotation-Particle Coupling” (RPC). Este termo serad 1m
portante ou néo dependendo essencialmente do espectro de energias da hamiltoniana H,.
Se a freqiiéncia rotacional for pequena comparada com as frequiiéncias correspondentes
as energias de excita¢io de particula, o movimento do nicleon serd fortemente acoplado
ao rotor, e segnird o movimento de seu eixo de uma forma aproximadamente adiabatica.
Nesse caso, o termo de Coriolis é pequeno e pode ser tratado como uma perturbagio
(aproximagdo adiabatica), correspondendo ao limite de acoplamento forte. No limite de
acoplamento fraco, vilido para niicleos pouco deformados, nos quais a particula se move
num potencial praticamente esférico, o termo de Coriolis ndo é desprezivel em relagio ao
espagamento dos niveis de energia de particula inica. Neste caso o potencial V é que deve
ser tratado como uma perturbagao.

Neste trabalho é considerado apenas o limite de acoplamento forte, que é utilizado
para descrigio de niicleos que apresentam grande deformacgdo 8. Neste limite o termo de
Coriolis pode ser desprezado, tornando I3 e j3 bons niimeros quanticos com auto-valores K
e § respectivamente. A hamiltoniana Hp, de particula tinica pode ser resolvida utilizando,

por exemplo, o modelo de Nilsson [10] e o espectro de energia serd dado por:
E = EJ +h—2(K—ﬂ)2+h—2(I(I+ 1)- K? - Q%) (2.8)
07 28, 2% '

como K = {l, tem-se

h?
E=E}+ eI +1)- 2K?) (2.9)

De acordo com a teoria de perturbagdo, é incluido a seguir o termo de Coriolis. Com
isso o espectro de energia ¢ alterado, pois a interagio RPC apresenta elementos de matriz

diagonais para K = 1/2 da forma,

< K =1/2|RPC | K =12 >= a(-1)'13(1 + 1/2) (2.10)
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e o espectro de energia torna-se
1
Ex(I)=E% + EX[I(I +1) + JK_%a(—l)""%(I +2)1 (2.11)

onde Ej, = h?/2S, e a o parametro de desacoplamento, que indica a separacio parcial do

movimento da particula do movimento do rotor, dadoe por [5)],
a=-<K=1/2|j, | K=1/2> (2.12)

Este parametro pode ter uma influéncia muito grande para bandas rotacionais K =
1/2. Se o seu valor for pequeno a banda deve mostrar o comportamento usual de uma
banda rotacional E ~ I(I+1). Para valores maiores, devido ao comportamento oscilante
por causa da alterndncia do sinal, os niveis deve aparecer como dubletos préximos em
energia, cophecido como “staggering”. Se a for suficientemente grande e negativo pode
ocorrer até a inversio dos momentos angulares totais (I) na sequéncia dos niveis de energia.

Quando a particula ocupa orbitais K=1/2, considera-se que os niveis de energia se
separam em duas bandas distintas dependendo da fase o = (—1)/"1/2, sendo ¢ = +1
a banda favorecida e ¢ = -1 a desfavorecida. O comportamento oscilante dos niveis de
energia com o aumento de uma unidade do momento angular total é descrito entio como
dependente da fase & de cada banda.

Qutra consequéncia de se incluir o termo de Coriolis € que os elementos de matriz fora
da diagonal misturam os estados de configuragdes K que diferem por * 1, fazendo com
que {} e K nio sejam mais bons mimeros quanticos.

No caso de se considerar a mistura de duas bandas construidas a partir de estados
de particula 1inica de configuragoes K e K + 1, o espectro rotacional correspondente serd

dado por [9, 11]

E(1) = 5{ B D+ Bx()2 (B (D) - Ex (P + 4450 - EXT + K + 1)} (219)

onde,
2 2

h . h .
AR = o <K |j-|E+1>= o <K+1]j; | K >



10 CAPIiTULO 2. MODELOS TEORICOS

Este fator pode ser calculado usando as solugdes de particula finica, mas é obtido junta-
mente com os parametros a, Ey e E} (2.11), ajustando-se os autovalores da hamiltoniana
diagonalizada aos niveis de energia experimentais.

Como os niveis de energia E(I) sdo descritos considerando mistura de bandas, K deixa

de ser um bom mimero quantico, e as fungbes de onda dos estados sdo descritas como
¥;=ax®ix + ak 1 %1k (2.14)
onde ax e ax4; 530 as amplitudes de mistura, com [9, 11]

2 .2
8k + 8k =1

( ax(0) ) = {1+ [tR+V1+ R} : (2.15)

agc41(T)

sendo,
Exi1— Ex

T 2UAxJI-E)I+K+1)

Este procedimento é facilmente estendido para o caso de mistura de 3 bandas, com as

R (2.16)

fungdes de onda dos estados sendo escritas considerando-se a contribui¢io das bandas K,

K+1 e K-1. Neste caso,

¥r=ax®ix +ax1®r41 + o181k (2.17)

2.1.1 Momento de Inércia Variavel

Para descrever o rotor de uma maneira mais abrangente, M. A. Mariscotti et al. [12]
propuseram um modelo simples no qual o momento de inércia torna-se varidvel com o
aumento da freqiiéncia de rotagdo do micleo. Este fendmeno ¢ justificado pela possibilidade

do movimento rotacional distorcer a forma nuclear, modificando o seu momento de inércia,

segundo a equagao
= W -[I{I +1)/2Cs7}

& (2.18)



2.1. ROTOR + PARTICULA 11

onde ¥ € 0 momento de inércia do estado fundamental e C € a constante da for¢a restau-
radora. Para niicleos deformados que giram sobre um eixo perpendicular ao seu eixo de
simetria, os valores $g e C podem ser resolvidos algebricamente considerando-se a equagao

de terceiro grau

g3 - of =0 (2.19)

So -
Neste modelo o espectro rotacional considerado tem a seguinte forma

E(I= I—(g—!}l{l + I‘(‘E};)} (2.20)

onde as constantes & e C sdo obtidas através de um ajuste das energias dos niveis expe-
rimentais.
De acordo com este modelo, é possivel avaliar o grau de elasticidade de um niicleo,

através do valor de ¢ (“softness”), definido como sendo

1

7= 2083

(2.21)

Os valores de ¢ indicam o quanto o niicleo é susceptivel a deformagdes com o aumento

da freqiiéncia angular.

2.1.2 Momentos e Transigoes Magnéticas

No modelo rotor + particula o operador momento de dipolo magnético consiste de

uma parte coletiva e uma parte intrinseca [13]:

#=grl +gkj = grI + (9x — gr)j (2.22)

onde gg € o fator gintrinseco da configuragio de particula e pode ser avaliado pela relagio

(5],
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1
9k =z <Klals+ g5 K> (2.23)

onde g, e g; s3ao os fatores g orbital e de spin do micleon desemparelhado.

O operador momento magnético pode ser reescrito como

(73 3) (G+I_ +3-I3)
p=grl + (9x - 9R)I+ ;T (9% - 9R) 20+ 1) (2.24)
obtendo-se,
p=g9rl +(9x — 9r T+1 ki (2 +1)(-1 1)'+2bo) (2.25)

onde by é proveniente do termo de Coriolis, denominado parimetro de desacoplamento

magnético, dado por
(9x — 9r)bo = —(@1 - gr)a + (9, — 91) < 1/2| 8, | 1/2 > (2.26)

As probabilidades de transigio magnéticas (M1) sdo dadas por:

3
B(MLIK -1 -1K) = —pi[<I1KO|I-1K > (gx - gr)K{1+ 5,1 (=1) 580} )?

(2.27)
Para o caso geral, considerando-se mistura de bandas, © momento magnético de um

estado (v,/) é dado por [14]

Bo(I) = grlI+
K2

2
+ EGKIIH

A(-1)1*3(2r + 1)bo] + (2.28)

—+

157 2 exuexi <IK1K' - K |IK' > GK'K
+ K#K! :

onde

b
bo = % GKK = K(gk - gr)
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GR K bkki[-9rK + Y (aff)?(9:.Z + gih)] +

LA
K-K' p
81k _ K1 ———— K oK, 2.29
+ Ok-kK'a 72 l;‘vam“m ( )
x [6anla — 98) + S5m(a - gm)I- AU +45)

11 (-1)*+~ 11
Gl = e 3 ahal
‘/i 1AM '

x

[JAoﬁmo(gs = gr) + (8a0ban + a18a0) (9 — gr)\/I(1 + 1)] (2-30)
No caso geral as probabilidades de transi¢io magnéticas sdo dadas por [14]

B(M1vI -1 = pirf; | Y agrpragiGHK[< IKIK' — K | K’ > + (2.31)
+ ()Y < IK1-K' -K|I'-K'> bu1bxy 6]

2.2 Rotor Triaxial 4+ Quase-Particula

Para descrever micleos de A impar de uma maneira menos empirica do que o modelo
rotor+particula, descrito na segdo anterior, foi utilizado o modelo rotor triaxial+quase-
particula [20]. Neste modelo, a particula impar, ocupando um orbital de particula Winica
deformado, é acoplada a um rotor rigido axial ou triaxial. Este modelo tem as mesmas ca-
racteristicasAdo modelo rotor+particula, pois a descrigdo do niicleo também é separada em
uma parte fenomenolégica, que descreve o carogo coletivo, e uma parte microscépica, que
descreve 0 movimento do nicleon desemparelhado. Entretanto, neste caso nao se utiliza a

aproximagao adiabatica, sendo possivel também a descrigio de micleos com deformages
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triaxiais, e o niicleon desemparelhado é considerado como uma quase-particula, descrita

na aproximagio de BCS [21].

2.2.1 O Modelo

A Hamiltoniana que descreve o niicleo A-impar é dada por [22]:
H = H(a)+ Hy + Hini(a) (2.32)

onde H.(a) € a hamiltoniana que descreve o carogo, HZ' a hamiltoniana que descreve a
particula inica no potencial definido pelo conjunto de varidveis coletivas do carogo (a) e
H;n:(a) descreve a interagio entre a particula e o carogo.

O potencial do carogo no qual a particula se move, satisfazendo a invariancia rotacional,

.pode ser escrito como [20]:
V(a,r) = U {1 + Y _lax @ ¥a(2,)]° + O(a?)}) (2.33)
A

Esse potencial pode ser expandido em termos dos parametros coletivos em torno de um
minimo definido por &. O termo de ordem zero dessa expansio é inserido em Hy, enquanto
os demais termos constituem a hamiltoniana de interagdo H,n(a). Escolhendo-se a = 0,

que define um potencial esférico, obtém-se:
dU
H=H(a)+H" + ( ) E[a,\ ® Ya(2,))° (2.34)

onde o potencial em HZ=C é U(r?). Os termos de segunda ordem e ordens mais altas sdo
desprezados. Esta é a chamada hamiltoniana de acoplamento intermedidrio. Uma base
adequada para se diagonalizar esta hamiltoniana é a base | TRMg > ® | nljQ >, que
mantém os momentos angulares do carogo e da particula como bons nimeros quinticos.
Para se descrever o acoplamento da particula ac carogo em estados de bom momento

angular total (I) nessa base, é necessario incluir todos os membros de uma camada, mas
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para que o cdlculo seja factivel é necessério truncar a base tanto em relagao ao espago de
configuracbes da particula inica como o do carogo.

A diferenga entre a hamiltoniana do acoplamento intermediirio e a hamiltoniana total
(2.32) é que nao sdo incluidos os termos de ordem mais alta em a. Com isso, para se
atingir uma convergéncia numérica na descrigao dos niicleos é necessdrio um aumento do
espago de configuragdes disponivel & particula tinica para dimensdes proibitivas ao calculo.
Esse aumento do espago de configuragdes é importante ao serem considerados os diversos
acoplamentos necessirios quando a hamiltoniana do carogo deformado for diagonalizada
na base esférica. Uma maneira de resolver esse problema é fazer uma expansao do potencial
sentido pela particula nido em a = 0, mas em torno de um valor @ = 3,7 que minimize
H;ni(a). O termo de ordem zero dessa expansio corresponde ao potencial deformado no
qual a particula estd se movendo. Dessa maneira a maioria dos acoplamentos entre os
diferentes estados de particula sdo absorvidos nas fungGes de onda e energias de particula
1inica, e apenas alguns orbitais ao redor do nivel de Fermi sdo suficientes para a descrigio
do miicleo.

A hamiltoniana é entdo dada por:

H = H(a)+ HY (6] + Him(B—~ B,y - ) (2.35)

Na base de acoplamento intermedidrio a hamiltoniana H;,, contém o acoplamento
particula-vibragdo, enquanto o acoplamento particula-rotor estd absorvido na hamiltoni-
ana de particula dnica, descrita no referencial intrinseco definido pelo carogo.

A seguir é utilizada a aproximagao de rotor rigido na qual sio desprezadas as vibragdes
em torno do ponto de equilibrio # e ¥. Uma escolha conveniente de & é a deformacio de
equilibrio do carogo. Com isso, a hamiltoniana H;,; desaparece e a hamiltoniana H.(a) é

descrita pela hamiltoniana de wm rotor rigido,

Hc(a-') = -Hrol(ﬁ::r) ) (2°36)

Dessa forma, a hamiltoniana que descreve o miicleo serd dada por:
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3, K? s
H=}, ag, (8 + BT (6) (2.37)

1l
—

onde L é o momento angular do carogo, & refere-se aos eixos intrinsecos e $, os momentos
de inércia.
Na base de acoplamento forte a hamiltoniana coletiva é melhor descrita pelo momento

angular total I = L + 5, dada por

3 h2
(12 - 2L.js + 32) + H, (2.38)

| Nessa base a interagio particula-rotagdo esta representada explicitamente na forma do
termo de Coriolis (— 3 J,jx/Sx) € do termo de recuo (52/2%,). A hamiltoniana acima
é idéntica & hamiltoniana de acoplamento intermediirio, sendo a tni¢a diferenga a base
utilizada para diagonalizagio. Neste modelo é utilizada a base de acoplamento forte por
motivos praticos, e ndo significa que tenha sido utilizada a aproximagao adiabatica, a nao

ser que o espago de configuragoes da particula unica seja truncado para um tnico orbital.

2.2.2 Meétodo do Cilculo

Os orbitais de particula-tinica sdo descritos através do modelo de Nilsson para uma
dada deformacdo, sendo o potencial do oscilador harménico deformado escrito em termos
de coordenadas “stretched”, no qual sédo consideradas as deformagbes de multipolaridade
quadrupolar e hexadecapolar ez, €4) [23]. Esses pardmetros de deformagao sio, em geral,
obtidos através de modelos, obedecendo a sistematica da regido de massa.

Na descrigdo do carogo € utilizado 0 momento de inércia hidrodinamico, dado por:

2
S, = —S,sen?(y + ngr). (2.39)

) i

Esse momento de inércia coincide com o de um niicleo deformado axialmente simétrico

em vy = 0° e 60°,
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Os niveis de energia de particula sdo calculados primeiro utilizando a hamiltonia-
na de Nilsson [23], sendo as snas autofungdes, que descrevem a particula num potencial
deformado, dadas pela expansao:

X =Y clindy, a=N,l (2.40)
osf?
onde ) é a proje¢io do momento angular da particula no eixo 3 do referencial intrinseco,

e os estados conjugados sdo dados por:

% = 3 (=) el nd%h (2.41)
ajfl

530 selecionados alguns estados x,, préximos ao nivel de Fermi, com o objetivo de se
constituirem num truncamento adequado do espago de configuragdes.

Para se levar em conta o emparelhamento dos niicleons ¢ introduzido nos elementos
de matriz da hamiltoniana de particula tinica o fator de emparelhamento u,u, + v,v,. O
niicleon é entdo tratado como uma quase-particula, que representa tanto uma particula ou

um buraco ou a superposigao de ambos. As energias de guase-particulas sdo dadas por:

E, = yJ(es — Ar )2 + A2 (2.42)

onde e, é o nivel de energia de particula, Ar o nivel de Fermi, e A o “gap” de emparelha-

mento, dado por

A=12/VA 'MeV (2.43)
com a probabilidade de ocupagao dada por,

1
v = 51— (ev—AF)/E)] e ul=1-v (2-44)

A base para diagonalizar a hamiltoniana do sistema é dada por,

2041

‘I,Iu —
MK 16x2

3 et ialDhxdy + (=) 7D}y _x 6% (2.45)
ajfl )

onde D(a, B, 7) sdo as fungdes de Wigner (fungdes-D) que descrevem o rotor, sendo e, 8
e 7 os angulos de Euler [8].
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O momento magnético de um estado I é dado por:

1
T 2r+41

u < INO|I0>< I||M(M1)||I> (2.46)

e as probabilidades de transigdao magnéticas sao dadas por:

1
2r+1

B(ML1;I' - 1) = |< I'||M(MD)|| T > (2.47)

sendo os elementos de matriz, expandidos na base 2.45, dados por:

1
3 z tt ’ 1
<I'|| M(M1) || I >= {_—-(21+ 1)}’ S k¥ al¥(grbr bk kb AI(T +1)}7
4ix KK -
+ <IK10 | PK' > {(g,— @) < x| 8: | X0 > +(9t — 9r) < A >}

1, .p_1 _
+\/;(—)’ P <IK1-1|IK' > {(g— 1) < % | 8+ | % > +(91 — 9r)(a + B),}

+\/§(—)"+'5 <IKN|I'K'>{(g,—¢) < x| 8- | % > +{@t — gr)ewn}]  (2.48)

onde ax sdo os coeficientes de expansao das autofungdes do sistema e

(6 + ) =< Xu i | T >= Yo it )(-) "/fiG+1) -0 -1)  (2.49)
211

e =< Xu | 3= | %o >= Y ighi iy (Y NWiG+1)- 0@ +1)  (2.50)
ayfl

<O>p=<x|ilx >= E C£,-nr-'2,-nﬂ (2.51)
ajil

Esses elementos sdo conhecidos como os fatores de desacoplamento generalizados, uma
vez que o termo (a+b),, contém, como um caso particular, o fator de desacoplamento para
bandas K=1/2 [20]. As equagdes acima sdo as mesmas definidas na segio 2.1.2, sendo,
neste caso, todos os termos calculados pelo préprio modelo, e ndo ajustados de forma a

reproduzir as energias experimentais, como no modelo rotor+particula.
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2.3 Modelo de Camadas com Projegio de Momento

Angular

Para uma descri¢do de niicleos pesados mais sofisticada do que os modelos fenomenolé-
gicos, descritos nas segdes anteriores, foi utilizado um modelo, desenvolvido recentemente,
no qual sdo considerados varios micleons interagindo com um carogo formado por poucas
particulas, através de uma hamiltoniana microscépica [15]. Neste modelo é escolhida a
base de muitos corpos de acordo com a importancia fisica dos estados, i.e., seleciona-se
uma base que contenha somente os estados essenciais a fisica a ser descrita. Dessa forma,
o espa¢o de configuragdes, no qual a hamiltoniana do sistema serd diagonalizada, serd
muito menor do que no modelo de camadas usual, possibilitando a descri¢io de micleos
com niimero de particulas elevado. O mimero de particulas que constituem o carogo é

escolhido de forma a nfo alterar significativamente a descri¢io do niicleo.

Na descrigio do micleo ¢ utilizado um campo médio nuclear, descrito na representagao
de Nilsson 4 BCS, que gera orbitais de quase-particulas deformados. A base de Nils-
son ¢é fixada pelos parametros de deformagido do micleo, obtidos experimentalrnente, ou
através de estimativas dependentes de modelo, sendo feita entio uma mudanga para a
representacdo de quase-particulas. Este procedimento viola algumas simetrias do sistema,
como por exemplo, a invaridncia rotacional e o nimero de particulas. O modelo proposto
restaura a invariincia rotacional projetando os estados em numa base na qual 0 momento
angular seja um bom nimero quantico, O niimero de particulas é restaurado, em média,
através de um multiplicador de Lagrange, o potencial quimico, como é feito usualmente

no modelo de BCS.

O modelo de camadas com proje¢io de momento angular tem sido aplicado com sucesso
na interpretagio de bandas rotacionais em nicleos par-par, de A impar e impar-fmpar, na

regido das terras-raras [15, 16, 17].
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2.3.1 Consideragoes Teoricas

A invariancia rotacional de um sistema quantico implica que suas autofungdes | € >

sejam degeneradas em energia quando submetidas a uma rotagdo f1,

<R |3(Q)> <&|H|®>

= 2.
< $N) | &(Q) > <®|®> (2.52)
As autofungdes () sdo dadas por,
3(0)>= D) | & > (2.53)

onde 2 = a, B e 7 representa os angulos de Euler e ﬁ(ﬂ) ¢ o operador de rotagio, dado

por,

D(9) = ezp(—ial, )ezp(—iBJ, )ezp(—ivJ;) (2.54)

sendo j; o operador momento angular.
Como este resultado é independente da orientagao ({2), pode-se usar o método de coor-
denadas geradoras para construir a base na qual serao descritas as propriedades coletivas
" de um niicleo.
A base é dada por: i
¥ >= f dOF(R) | #(Q) > (2.55)

e F(0) pode ser escrito em termos de um conjunto completo {D};()},

2141
8x?

FQ) =) FixDisx(9) (2.56)

IMK

onde D{;;(9) é a fungdo-D. Dessa forma,

IMK

onde 13}{, ) € o operador de projegio de momento angular descrito explicitamente por,

o oI4+1 - '
Blx="g0 _[ d0B(0) DL (). (2.58)
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Atuando sobre o estado de quase-particula | € >, o projetor gera um auto-estado do

momento angular,

| ¥i5k >= Plyx | &2 > (2.59)

onde K é o niimero quintico magnético de | #, > no eixo fixo ao corpo.

Nessa representagio € possivel construir a nova base do modelo de camadas, sele-
cionando as configuragdes fisicamente importantes e projetando-as em estados de bom
momento angular.

A base projetada é dada por:
| ¥l >= F. Bl | &> (2.60)

onde | $; > representa um dos estados de quase-particula, que formam a base do modelo

de camadas:
|0 >, | a,tal. >y ees para sistemas de A par e
| azt >, | aI.aLaIm >y e para sistemas de A impar.

onde a.,t (al) é o operador de criagao de um quase-néutron (préton), construido na repre-
sentagéo de Nilsson + BCS, e | 0 > é o vacuo de quase-particulas.

Cada estado projetado corresponde a uma banda rotacional. O estado Pl | 0 >,
por exemplo, representa a banda do estado fundamental de um micleo de A par, na qual
todas as particulas estio emparelhadas. O estado Py | aI > representa a banda do
estado fundamental de um nicleo de A-impar, e corresponde a excitagdo de uma quase-
particula. Os demais estados projetados representam as varias bandas construidas a partir
da excitagdo de pares de quase-particulas.

Se forem considerados todos os niveis de Nilsson ativos nessa nova base, haverd muitos
deles sem importancia, j4 que a maioria deles estdo em energia de excitagdo muito alta. Por
isso, os estados sdo escolhidos seguindo a hierarquia de excitagdes de quase-particnlas, além
de serem selecionados apenas os estados proximos ao nivel de Fermi. A vantagem dessa
representagdo ¢ que apenas alguns estados de quase-particula projetados sio suficientes

para descrever o nicleo.
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Neste modelo, a8 descricBo do sistema nuclear é feita através da hamiltoniana es-
quemadtica,

A=%-%2Y"010,- PP -Go¥ PlB, (2.61)
m

onde %, é a hamiltoniana de particula iinica na base esférica, que contém o potencial
quimico A. O segundo termo representa a interagio quadrupolo-quadrupolo, e o terceiro
representa o emparelhamento monopolar, sendo Gy a constante da forga de emparelha-

mento, ajustada de modo a obter o “pairing gap” apropriado.

Z
=[G, :kG'gN /A MeV  + para prétons

— para mnéutrons (2.62)

O 1iltimo termo da hamiltoniana representa o emparelhamento quadrupolar, que por
hipbtese tem intensidade proporcional a for¢a de emparelhamento monopolar, tanto para

prétons como para néutrons, sendo relacionadas através da constante v, dada por:

G'M _(GM

=(5-

Esta interag@o é importante no caso de micleos de A impar para atenuar o acoplamento
de Coriolis, pois, em geral, a intensidade da forga de Coriolis é superestimada no modelo
rotor + particula convencional. Os operadores dessa hamiltoniana sdo descritos no forma-

lismo de segunda quantizagio por:.

Ql =Y <im|Qu|i'm'> €l ntim (2.64)
Jm

= ——E Cim ,m (2.65)

P,,!'_—__E(JleulJm > Imcj'm' | (2.66)
im

onde o operador c_:[m cria uma particula no estado jm.
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A mudanga para a representagio de quase-particula ¢ feita definindo-se os novos ope-

radores,

a, = t,c, + v,,cl , v +vl=1 (2.67)

(1) ) (f ;) (1) 269

Os operadores de rotagio atuando sobre quase-particulas sao descritos da seguinte

D(n) ( ‘ ) bl = (U(Q) Vi ) ( y ) (2.69)
at CA\v(y U@/ \af '

de forma que

forma,
onde V(§1) e U(2) sdo dados por:
U(Q) V(Q))_ U V) D@ o )T U V)T' "70
(V'(Q) U=(0) —(V‘ U- ( 0 DN) (V' U- (2.70)
| 2.3.2 Ciélculo dos Observiveis

Os elementos de matriz dos observaveis, descritos por um operador tensorial O, a

serem calculados sdo dados por:

< WEJMI | 6,\‘, | ‘I’%M >= Z Fl{-FII(': < $g | ﬁ,{,;‘x,ﬁ,\pﬁ{m | #x > (2.711)
KK’
KK’

utilizando-se a propriedade dos tensores esféricos [5],

PluxiOru= Y. <IM"\g|IM ><IK"W | I'K'> O3 Pljugu (2.72)
U.’M"K"

pode-se escrever,

<% |05, | T > XY <IM'M\ | M >< JK"Av | I'K' >
: k! vIMUK"

< &g | OxuPlupnPlrs | 8 > FIFL. (2.73)
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Como os operadores de projegéo apresentam a seguinte propriedade,
PloyuPlyy = 6116 Pl 2.74
koamrE g = 0110pprEFgng (2.74)
vemm,

<Th [ 0ny | ¥ > = <IMM|I'M'> Y <IK' -wdv|I'K'>
vKK'
< &y | Oz Pl._ 8k > FLFL, (2.75)

A quantidade < &; | 0 ,\,‘ﬁ,{k. | &4 > pode ser reescrita em termos do projetor }3}{ M1

2l +1

A. bl
L Qk I OA#Pkk" l ék' >= 81'2

fu dODk o (Q) < 84 | 0, D(Q) | 80 > (2.76)

onde o operador 6,\p pode ser a hamiltoniana B , ou os operadores de transi¢io eletro-
magnéticos.

Com o objetivo de calcular a quantidade acima serd introduzido o operador de um
corpo, escrito em termos dos elementos de matriz < v | O | », > e dos operadores de

criagio e aniquilagdo de particulas (cT, c) e buracos (bT, b) [5],
0=0,+0:+0; (2.77)
onde,

Oo= Y <1210 |01 > chyen
vy
L Edd ]

0,= E {<»m|0in >CI2b11
vy Svy
>y

+-< 9 |0 | v2 > bi62}

02=— E <l—’1|0|"_'2>bI2b91
¥ Svy
vy svy

+Y <violv> (2.78)
vSvI .

onde vy é o nivel de Fermi, e o iltimo termo em O3 é o valor esperado no vicuo.
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Pode-se reescrever o operador acima de nma forma mais compacta, substituindo-se os
operadores de criagio (aniquilagio) de buraco pelos operadores de aniquilagdo (criagdo)

de particulas no orbital com inversdo temporal.

obtendo-se
0 = Z(<2|O|1>c¥cz+<2|0|i>czci+
1,2
<§|0|1>c;c1+<§|0|i>c;rci)+<0> (2.79)
Os simbolos v1v; da equagdo 2.78 foram substituidos por 1 e 2 respectivamente, e
< 0 > é uma representagio mais simplificada para o valor esperado no vacuo.

A quantidade < & | 0,,D(Q) | & > tera entio a seguinte forma:
< §[0,D(Q)] & >=<0]a,...a,D)al...al [0 > (2.80)

Foi desenvolvido um algoritmo eficiente para o célculo desses elementos de matriz, que
utiliza as simetrias do sistema quéantico para otimizar o tempo de processamento envolvido
[18, 19, 17]. Nesse algoritmo, os elementos de matriz sio decompostos como nma soma

anti-simetrizada do produto de n contragdes do tipo:

A12(9) =< 0] [0]ale] 0>
Blg(ﬂ) =<0 | alag[ﬂ] | 0>

C12() =< 0 | az[R)a] |0 > (2.81)
onde R
1= —2C)
<0D(f1)| 6>

A@) =V ()U-'(Q), B(Q)=UT(Q)V(A),
c)=U1N) e <0|D)|0>={detU(0)}/? (2.82)
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Para sistemas simétricos a integral 2.76 é reduzida a:
< & |0\, Pl | &p >= (I +1/2) f dB senf disei(B) < & | Orue~v | & > (2.83)
0

Utilizando-se as propriedades das fungoes-d pode-se reescrever a integral da equagao

2.76 na forma:

.[05 dBsinf  {dis(B) < & | O | 3 > 4

(=) ~Kdl_g(B) < & | O™ | &y, >} (2:84)

Observa-se que o efeito de desacoplamento, responsavel pelo “staggering” em energia,
pode ocorrer devido a dependéncia da fase do segundo termo dessa integral, quando sua
magnitude for comparivel ao primeiro termo. Este elemento de matriz é andlogo ao do
modelo de rotor + particula, onde o “staggering” ocorre somente para bandas K = 1/2, ou
entdo através de mistura com essa banda. Nesse caso, o desacoplamento pode acontecer
também para orbitais K = 3/2. Esta é uma das caracteristicas mais marcantes deste
modelo.

Para se determinar os elementos de matriz 2.71 dos observaveis magnéticos, é necessirio
o cdleulo da quantidade < &, | M, D(Q) | & > (eq.2.76). Neste trabalho, o cdlculo dos
momentos e probabilidades de transi¢io magnéticas foi restrito a estados de 1 quase-
particula: &, = at |0 >=] aI >. Para sistemas axjalmente simétricos e utilizando as

equagdes 2.82, a quantidade acima se reduz a:
<3| MD(0) | 84 >=< a1 | i8] | o} > (285)

Esses elementos podem ser reescritos na forma [19]:

<o | Blf) | o] >=< F,lf] >< alfle] > +(ar: M,z [Bla])  (2.86)
1

onde (a; : M, : [ﬁ]al ) implica que nenhuma contragio entre a; e a, deva ser feita.
Como o operador dipolo magnético Hu, descrito na representagao de quase-particulas,
apresenta componentes do tipo a;a;, a:r a;, etc (veja eq. 2.79), pode-se avaliar 2.86 em

termos das contragoes 2.81.
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(a1:M,: [fla)) = Y(mus+um)<1|My|3>Ch-<1|M,|3>Ch)
3

- Z(ﬂaw ~ vqu3){(< 3 | M, |4 > B}3C— < 3| M; | 4 > Bi3Ch)
3.4

+ (<31 Mu13> BhCh+ < 3| My | 4> Bi3Ch)) (2.87)
onde

cl =< a‘-[ﬂ]a;[ > C.?J. =-< a;[ﬂ}a;[ >

B}, =< a;a;l8] > B} = < aiq;[B] > (2.88)

< M, (8] >< a1 [ﬁ]a;’ > = ) (vsug—vsu3){< 3 [ M, - M, |4> B3, -

3>0
423

— <3| M,— Mz |4> BL]/(1+ b34) (2.89)
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Capitulo 3

Distribuicao Angular Perturbada

A determinagdo experimental do momento de dipolo magnético de um estado nuclear
envolve sua intera¢do com um campo magnético. Esta interagdo é descrita pela parte

magnética da hamiltoniana de interagdo hiperfina [24],
H, = g.B (3.1)

que apresenta os seguintes autovalores:

m

E(m) = (I ) pB (3.2)
onde m é o mimero quintico magnético. A interagio magnética separa um estado nuclear

com spin I em {2I + 1) subniveis equidistantes

. AE, = |E(m+1)- E(m)| = ’}—B (3.3)

O momento de dipolb magnético de um estado nuclear pode ser descrito através do

fator giromagnético nuclear :

i=gpni (3.4)
onde gy € 0 magneton nuclear e To spin do estado. A separacio dos subniveis nucleares

corresponde a freqiiéncia,

wel = gEX B (3.5)

29



30 CAP{TULO 3. DISTRIBUICAO ANGULAR PERTURBADA

que é chamada “freqiiéncia de Larmor” e tem o significado cldssico de freqiiéncia de
precessio do momento nuclear ao redor da direcio do campo magnético. Uma das
técnicas utilizadas na determinagio dos momentos magnéticos de estados nucleares é a da
“Distribuigdo Angular Perturbada” [25], na qual campos magnéticos sdo aplicados sobre
niicleos excitados e é medida a precessao de Larmor através da observagao da distribuigao
angular perturbada dos raios 4 emitidos no decaimento do estado. Sio realizadas medidas
diferenciais quando a resolugao temporal for menor do que a meia vida do estado, e me-
didas integrais no caso dos estados com meias vidas menores do que a resolugdo temporal
do experimento.

A distribui¢do angular dos raios ¥ emitidos na desexcitacdo de estados nucleares, em

relagdo a um eixo de quantizagdo, pode ser expressa como:
W(8) = Y b cos(k8) (3.6)
k

A precessdo do niicleo altera a distribui¢io angular dos raios v, tornando-a dependente do
tempo:
W(6,B,t) = Y _ bx cos[k(68 — wit)] (3.7)
k
onde t é o tempo de interagdo em que o estado permanece sob a inj_iuéncia do campo
magnético.
Se o estado nuclear permanecer sob a influéncia do ca.ml.;)o até decair, a distribuigio

angular serd dada por:

W (9, B, o) = } jo Z et 3 by cos[k(8 — wyt)] &t (3.8)
k

integrando, vem:

. S

onde a precessdo angular ¢, é dada pela relagao:

tg(k¢) = kwrr (3.10)

O efeito total do campo magnético atuando sobre o niicleo excitado € uma combinagio

de uma rotagio e atenuagio da distribuigdo angular. Entretanto, para o caso de rotagdes
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pequenas (w;r < 100 mrad), o fator de atenuagdo torna-se /14 (kwr7) = 1 e ¢ =
wyT. Neste caso a perturbagiio da distribuigdo angular é apenas wna rotagio de wyr da
distribuigado angular {26].

Nesta técnica, a medida dos momentos magnéticos é limitada pelo produto entre a
magnitude do campo aplica.db e a vida média do estado, que deve ser grande o suficiente
para produzir perturbagoes mensuraveis na distribuigdo angular. Considerando que o
menor valor de rotagio possivel de ser medido com boa precisao seja de ¢ = 1 mrad, e

supondo um fator g da ordem de 0.5, vem:
4 x 101!
7(s)

onde T é a vida média do estado. Como a interagdo magnética é efetiva enquanto o estado

B = T (3.11)

nao decai, e supondo estados de vida média da ordem de 1 ps, os campos magnéticos
necessarios sio da ordem de 40 T. N&o existem campos dessa ordem de grandeza produzi-
dos macroscopicamente, pois o limite superior de campos obtidos por bobinas supercon-
dutoras nio excede 10 T [24]. Entretanto, existem outras fontes para campos magnéticos
mais intensos que podem ser utilizadas nessas medidas: campos hiperfinos estaticos so-
bre impurezas em ferromagnetos, campos magnéticos interatomicos e campos magnéticos
transientes.

Nos iiltimos anos, tem sido largamente utilizado o campo magnético transiente (CMT)
para medidas de momentos magnéticos em estados de meia vida curta (ps). O CMT atua
sobre fons em recuo em materiais ferromagnéticos polarizados, apresenta uma dependéncia
suave com o mimero atémico do ion em recuno, e a medida dos momentos magnéticos é
praticamente independente da vida média para estados com T > 1ps, e possibilita também
a determinagio dos sinais dos momentos magnéticos. Os campos hiperfinos estdticos
também sio usados para medidas em estados de vida média 7 > 20 ps, mas sua intensidade
varia muito com o niimero atémico do jon implantado, e a determinagio dos momentos
magnéticos depende fortemente da vida média do estado. As medidas utilizando campos
magnéticos interatémicos, que atuam sobre fons em recuo no vicuo ou em gases, sio
dependentes do spin e da vida média do estado, e fornecem apenas a magnitude dos

momentos magnéticos.



32 CAPiTULO 8. DISTRIBUICAO ANGULAR PERTURBADA

E importante ressaltar que, em geral, as medidas dos momentos magnéticos dos estados
excitados sao as tiltimas informagbes a serem extraidas sobre um nicleo, pois necessitam
do conhecimento prévio dos momentos angulares, paridades e vidas médias dos estados,
além das energias e cararacteristicas dos raios -y emitidos no decaimento e, em muitos
casos, do esquema de niveis do micleo.

Neste trabalho, os momentos magnétiﬁos dos estados nucleares foram determinados
através da interagdo com o campo 'ma.gnético transiente. Este campo é descrito a seguir,
com uma breve introdugao histérica da sua descoberta e sdo discutidos alguns mecanismos
que interpretam o seu surgimento. Na segunda parte desse capitulo é descrita a técnica de
“alvo triplo”, utilizada nesse trabalho, e como sao medidas as rotagoes das distribuigdes

angulares.

3.1 O Campo Magnético Transiente

3.1.1 Histérico

A primeira evidéncia da existéncia do campo magnético transiente foi observada pelo
grupo MIT-Wisconsin [27] ao medir os momentos magnéticos dos estados 2% dos isétopos
pares de Te. Para tanto foi utilizada a técnica IMPAC [28], na qual ions de Te sao im-
plantados em ferro polarizado, medindo-se a rota¢io da distribui¢do angular devida &
intera¢do do momento magnético com o campo hiperfino estitico, previamente determi-
nado por efeito Mossbauer [25]. Os valores obtidos para os momentos magnéticos estavam
em completo desacordo tanto com as previsdes tedricas [29], apresentando valores de 2 a
4 vezes maiores, como com os resultados obtidos com medidas através de radioatividade
(30, 31]. Essas anomalias foram explicadas [32] como sendo efeitos provocados por um
campo magnético transiente positivo de algumas centenas de teslas, atuando durante al-
guns ps sobre nicleos atravessando ﬁateria.is polarizados. A primeira interpretagio fisica

desse campo foi introduzida por Borchers et al [32], sugerindo que o ecampo é originado
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da captura de elétrons polarizados do ferro em camadas & do fon em recuo. Mas, como
néo havia dados experimentais suficientes para sustentar essa interpretagdo, em 1971 J.
Lindhard & A. Winther [33] propuseram um outro mecanismo microscépico que explicava
a origem do campo magnético transiente, no qual a intensidade do campo aumenta com o
acréscimo na densidade de elétrons polarizados, provocado pelo espalhamento conlombiano
dos elétrons do hospedeiro pelo poténcial atrativo do jon em movimento. Esta interagao
provoca um aumento na densidade de elétrons polarizados ao redor do ion da ordem de

10? a 103, justificando a presenca de um campo magnético da ordem de 102T.

A teoria de Lindhard & Winther (LW) desempenhou um papel importante na com-
preensdo do campo transiente, propondo um mecanismo bastante coerente e obtendo re-
sultados que reproduziam bem o comportamento do campo em fungio da velocidade e
do nimero atomico do ion em recuo, e em fungio da magnetizacdo do hospedeiro fer-
romagnético. Entretanto, os valores extraidos da teoria apresentavam discrepancias de
até 50% em relacdo is medidas. Esse problema era contornado introduzindo-se na teoria
uma constante empirica multiplicativa, a fim de ajustar a teoria com os dados experimen-
tais [33, 34]). A teoria LW era considerada como um tratamento definitivo para o campo
magnético transiente; no entanto, em 1975 o grupo de Bonn-Strasbourg [35] observou ser a
interagdo hiperfina em fons de 80, em recuo em ferro polarizado com velocidades iniciais
v = 2.9v,, consideravelmente maior do que a prevista, mesmo pelo modelo ajustado de

LW (v, = ¢/137 é a velocidade de Bohr).

Como as discrepancias nessa e em outras medidas com ions de nitrogénio [36] tinham
sido atribuidas ao campo hiperfino estatico, J.L.Eberhardt et al [37] mediram a rotagio em
estados 2 de jons de ?2Si, com velocidades entre 0.8 e 3.4 v,. Nessa experiéncia qualguer
contribuigdo devida a interagao hiperfina estdtica foi evitada, j& que a meia vida do estado
(r = 0.7 ps) é da ordem de grandeza do tempo de freamento no sélido ferromagnético.
Os resultados obtidos demonstraram que o campo transiente aumenta com a velocidade
do ion ao invés de decrescer, como era previsto pela teoria de LW. Uma vez certificados da
existéncia de discrepéncias, foi questionada a validade do modelo de LW para velocidades

altas, e nesse sentido foram jniciados intensos estudos do campo transiente em fungio da
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velocidade e nimero atomico do projétil, tanto em ferro como em gadolinio, como hos-
pedeiros [38, 39, 40, 41, 42, 43, 44]. Foram entéo propostos mecanismos que interpretassem
esse novo comportamento observado do campo magnético. O grupo de Utrecht [37, 45)
retomou a idéia sugerida por Borchers et al., na qual o campo transiente sobre o niicleo é o
resultado das interagdes hiperfinas com elétrons desemparelhados polarizados, capturados
em camadas internas (ns) do ion durante o processo de freamento no hospedeiro ferro-
magnético. Enquanto o mecanismo de espalhamento tratado por LW é eficiente apenas
em regides de baixas velocidades, esse mecanismo é importante para todas as regides de
velocidades. Varios processos contribuem para que os ions em recuo possuam elétrons
desemparelhados polarizados nas camadas ns, os quais serdo discutidos em detalhes na

proxima segao.

3.1.2 O Campo Gerado por Elétrons em Camadas-s

N&o existe uma teoria fechada para o campo transiente devido aos elétrons desempa-
relhados polarizados em camadas ns. As estimativas sdo extremamente dificeis de serem
feitas, uma vez que é necessirio o conhecimento detalhado da configuragio eletrénica
e a polarizagio do ion em recuo no sélido ferromagnético; entretanto, a introdugio de
mecanismos presentes na interagdo sélido-ion que contribuem para a polarizagdo e o de-
semparelhamento de elétrons em camadas ns, é suficiente para descrever qualitativamente
o aparecimento e o comportamento do campo magnético transiente.

A figura 3.1 ilustra esquematicamente o modelo [46], onde estio graficadas curvas
indicando a probabilidade de se encontrar elétrons desemparelhados nas diversas camadas
s em fungio da velocidade {(curva cheia). O maximo de probabilidade de se encontrar
elétrons desemparelhados para cada camada encontra-se numa velocidade comparével com
a energia de ligacio da camada. Flétrons desemparelhados nessas camadas produzem
um campo magnético intenso na regido do micleo (campo de contato de Fermi) [47, 77].

As curvas tracejadas indicam a contribuigio desses elétrons desemparethados, ligados em
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camadas ns, na magnitude desse campo. Segundo esse modelo, espera-se um aumento
suave dessa magnitude em fungdo da velocidade do ion, e o campo transiente deve ser
escrito como uma soma do campo hiperfino médio devido a contribui¢do de cada elétron

ligado polarizado na configuragio eletrénica do ion em movimento (48],

Bemr = ZEH&(U)Fns(U)Bna (3.12)

onde B,, é o campo de contato de Fermi sobre o niicleo devido a elétrons ns desempa-
relhados, F,,, representa a fragdo de fons carregando elétrons ns desemparelhados e £,, o
grau de polarizagao desses elétrons.

O campo de contato de Fermi devido a um elétron ndo relativistico é dado por [47]:

B,.(2) = 0.167(%)3 MG (3.13)

que reflete a densidade eletrdnica na regido do micleo.

N.Rud e K.Dybdal estimaram o campo magnético de contato devido a um elétron
desemparelhado num dtomeo ionizado, utilizando-se do formalismo de Hartree-Fock, e con-
siderando efeitos relativisticos e de blindagem [48]. Os resultados desses cdlculos podem
ser vistos na figura 3.2, onde sdo graficados os valores do campo magnético em unidades de
1/6(Z/n)> MG, em fungio do nimero atémico do jon. As linhas pontilhadas nessa figura
representam o campo para elétrons desemparelhados 3s e 4s onde as camadas 2p, 3d e 3p
sdo preenchidas com a metade de elétrons possiveis.

A probabilidade de se encontrar elétrons desemparelhados nos orbitais ns, resunlta da
competi¢ao entre processos de excitagdo e desexcitagdo e processos de captura e ionizagao.
N3o se tem o conhecimento detalkado desses processos, principalmente para ions recuando
em sdlidos. Entretanto, medidas da popula¢io de camadas K de ions atravessando ma-
teriais ferromagnéticos podem fornecer evidéncias dos processos mais relevantes. Essas
medidas foram realizadas através da observagdo dos rajos X das camadas K, com as quais
se obteve as fragbes de equilibrio de vacincias K simples [49], para vérios ions penetrando
em ferro, em vérias velocidades. Os resnltados obtidos podem ser vistos na figura 3.3,

onde sdo graficadas as fragdes de vacancias K simples (F,,,) para virios ions em ferro com
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Bemr * )r_—\ Bewr (ns)

2
Bewr (ns)= §ns Frs Bhns /7

Velocidade

Figura 3.1: Ylustragdo esquemdtica do mecanismo responsavel pelo campo transiente se-
gundo o modelo de elétrons polarizados. As curvas cheias representam as fragbes de
vacincias simples para camadas s de ions pesados. As curvas tracejadas sdo contribuigoes
do By devido s camadas individuais ns. Nessa figura nota-se que o campo transiente

cresce suavemente com a velocidade.
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Figura 3.2: Campo magnético de contato em unidades de {1/6)(Z/n>) devido a um elétron
8 desemparelhado em um dtomo ionizado, mostrado em fungdo do nmiimero atémico (curva
cheia). As linhas tracejadas representam os campos para elétrons desemparelhados em

camadas 2s e 3s, 0s quais apresentam camadas 2p, 3d e 3d preenchidas pela metade.
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Figura 3.3: Fragdo de vacincias K simples no equilibrio para jons penetrando em ferro.

varias velocidades. Nessa figura podem ser observados varios comportamentos diferentes

em rela¢do 80 niimero atomico e & velocidade do ion, os quais seréo discutidos a seguir.

Na regifio de velocidades altas {v/v, > Z/2), para ions O, F, Mg, Si e §, recuando em
ferro, a fra¢ao de vacancias K simples € caracterizada pela captura de elétrons, principal-
mente da camada L do dtomo de ferro, e também pela ionizagdo e excitagio provocada
pela intera¢io coulombiana com as cargas blindadas do 4&tomo hospedeiro. Para ions de Si
recuando em ferro é verificada uma diminuigao de vacancias em velocidades abaixo de 6v,,
que ¢ devida a elétrons Auger e decaimento de elétrons das camadas L com emissdo de
raios X caracteristicos {46]. No processo Auger, um itomo excitado reduz sua excitagio,

emitindo um elétron, enquanto que, simultaneamente, outro elétron na mesma camada,
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decai para uma camada mais interna [50].

Na regido de velocidades baixas é observada uma enorme diferenga na fragéo de
vacincias K simples para os ions vizinhos F e O penetrando em ferro. Esses compor-
tamentos distintos podem ser entendidos em termos da formagao de orbitais moleculares
(MO) [51, 52, 53]. Segundo esse modelo, os orbitais de dois dtomos se correlacionam ao
se aproximarem em baixas velocidades formando outros orbitais, correspondentes aqueles
de um sistema diatomico de acordo com a figura 3.4 [45]. No caso do sistema O + Fe, as
vacincias existentes no orbital molecular 3do, onde ¢ caracteriza a projegdo do momento
angular m = 0, sdo transferidas exclusivamente do orbital 3d do ferro, ao orbital 1s do
0, apés a separagio, enquanto que em colisdes entre F+Fe essas vacincias sio comparti-
lhadas entre os orbitais 1s do F e 2p do Fe, devido 3 proximidade em energia desses dois
orbitais [46). O comportamento das curvas de vacancias K simples em velocidades baixas
‘para fons S, Si e Mg, apresenta uma diminuigio suave com a velocidade, que pode ser

explicada pelo decaimento espontineo de elétrons em camadas mais externas [48].

Uma estimativa da fragio das vacincias emn camadas ns mais externas é prejudicada
pela presenga de outros orbitais numa mesma camada. Entretanto, espera-se que a fragio
das vacancias ns tenha um maximo de aproximadamente 0.5, que € alcan¢ado em veloci-
dades do ion ao redor da velocidade orbital do elétron ns, independente do hospedeiro
ferromagnético, enquanto que para velocidades baixas a formagio de orbitais moleculares
(MO), provoca o aparecimento de efeitos similares aqueles observados para O em ferro
[46].

A fonte da polarizagio para elétrons nas camadas ns do ion em recuo num material
ferromagnético polarizado é estabelecida pelo excesso de elétrons polarizados nas camadas
M+N de ferro (2.2up/atm), cobalto (1.7up/atm) e niquel (0.6pp/atm) ou nas camadas
N+0 no caso de gadolinio (7.2u5/atrm) [48]. Esses elétrons sio pouco ligados, e pelo menos
dois processos devem participar na transferéncia dessa polarizagdo aos elétroms ligados
do ion. O primeiro é devido a interagdes diretas com o sélido, como captura e perda
de elétrons, e o outro € devido as interagées entre os proprios elétrons da configuracio

eletrénica do fon, através de forgas de troca (“spin exchange”) e acoplamento spin-érbita,
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Figura 3.4: Diagrama de correlagdes do sistema diatdomico assimétrico O+Fe para dtomos

neutros.
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assim como processos de excitagao e desexcitagdo. Em geral essas duas formas de interagdo

dependem do nimero atéomico, da velocidade do ion em recuo, bem como do orbital em
questao.

O processo de captura eletronica deve contribuir para a polarizacio dos elétrons ligados
se uma fragdo significativa dos elétrons capturados forem provenientes das bandas polari-
zadas do hospedeiro ferromagnético. Calculos realizados para fons penetrando sélidos em
velocidades (v < Tv,) [45], além de resultados experimentais para ions O, F, Mg, Sie S
{49] indicam que a captura de elétrons na camada L de ions leves em recuo em ferro, é
dominada por elétrons provenientes das camadas M e N do ferro, assim como a captura de
elétrons nas camadas M de ions pesados. Por outro lado, elétrons capturados na camada
K (L) de ions leves (pesados) sao provenientes da camada L do ferro, ou da camada M
do gadolinio. Nesse caso, ndo hd transferéncia direta de polariza¢do através de captura
eletronica. A polarizagido pode ser transferida indiretamente & camada K de fons leves
através de processos Auger em elétrons das camadas L, enquanto que para ions pesados

esses processos podem transferir a polarizagio da camada M para a camada L.

Se os fons em recuo capturarem elétrons provenientes das camadas M e N de Fe, Co e
Ni, é esperado um grau de polarizagao para elétrons em camadas externas do fon de £ =
0.14 para ferro, £ = 0.10 para cobalto, e £ = 0.03 para niquel. Do mesmo modo, é esperado
um grau de polarizagdo £ = 0.20, se os elétrons forem capturados das camadas N, O e
P dos dtomos de gadolinio. Eberhardt et al. [45] mostraram que um valor de § = 0.13,
juntamente com estimativas de F,, podem reproduzir algnmas propriedades observadas
do campo transiente de ferro.

A polarizagdo também pode ser obtida através da captura de elétrons polarizados
em estados fracamente ligados e transferida para camadas mais internas por decaimento
espontaneo, excitagao por colis@o e “spin-exchange coupling”.

Processos de decaimento espontdneo podem transferir polarizacdo de elétrons em ca-
madas mais externas para os orbitais 8 mais internos, em analogia i transferéncia de
polarizagdo por captura eletrénica. Esse mecanismo deve ser eficiente em orbitais forte-

mente ligados e em baixas velocidades, onde a desexcitagio eletrénica deve competir com
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outras maneiras de preenchimento das vacincias. O processo de excitag¢io por coliséo
deve contribuir para a produgio de vacancias com magnitude comparavel aos processos de
ionizagiao. Nesses casos a polarizagdo de elétrons em camadas externas provoca excitagio,
dependente do spin, que resulta na polarizagao do elétron desemparelhado remanescente

na camada mais interna.

Existem vAarios mecanismos possiveis de transferéncia de polarizagdo, mas, com o co-
nhecimento atual da interagdo sélido-ion néo é possivel calcular { exatamente, e somente
o préprio campo transiente pode fornecer informacdes sobre-o grau de polarizagio das
vacincias. Nesse sentido, alguns grupos determinaram experimentalmente o grau de po-
larizagio dos elétrons desemparelhados na camada K, em fungdo da velocidade e do nimero
atémico (Z) de ions leves em recuo em diferentes hospedeiros ferromagnéticos. Para estas
medidas foram utilizados como ions de prova: C [54], O [54, 55], Ne [56], Mg [57, 58],
Si [3] e S [59] em velocidades préximas & velocidade orbital dos elétrons da camada K
(v = Zv,), na qual a fragio de vacancias é maxima (F}, = 0.5). O momento magnético
de pelo menos um dos estados excitados desses niicleos tinha sido determinado por outras
técnicas, e as suas fragoes de vacancias K eram conhecidas experimentalmente [49]. Dessa
forma, medindo-se a interagdo magnética é possivel determinar o grau de polarizagio do
elétron desemparelhado (£1,). O campo de contato de elétrons na camada 1s (By,) foi
calculado através da equagdo 3.13. Os resultados obtidos indicaram que a polarizagio
dos elétrons desemparelhados na camada K dos ions leves, ao recuarem em ferro, variava
de 0.12 a 0.28, apresentando um valor médio de < £;, >= 0.14 + 0.01. No caso de jons
recuando em gadolinio os valores obtidos eram praticamente constantes, com valor médio
de < £, >= 0.24 1 0.01, enquanto que para ions de O e § recuando em niquel o valor foi
de < £1, >= 0.05+ 0.01.

Foram feitas algumas estimativas, considerando-se como mecanismo de transferéncia
de polarizacio o “spin-flip” dos elétrons desemparelhados do ion em recuo, provocado
pelo espalhamento eldstico com os elétrons polarizados do hospedeiro ferromagnético.
Compa.rando—sé os valores experimentais com os calculados encontra-se uma concordincia

razoavel, sugerindo ser este o0 mecanismo principal na transferéncia da polarizagio para
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os elétrons do ion em recuo [59, 60].

Convém ressaltar que foi observada a existéncia do campo transiente mesmo em in-
tervalos de tempo da ordem de alguns fs [61]. Foram feitos cdlculos considerando o
mecanismo descrito acima e verificou-se que é possivel reproduzir segoes de choque sufi-
cientemente grandes para explicar o aparecimento desse campo tdo intenso, mesmo em

intervalos de tempo tdo curtos.

Foram medidos também os graus de polarizagdo de ions de O e F em velocidades altas,
7 e 11 v, respectivamente, emergindo de folhas de ferro polarizadas [62, 63]. Os graus
de polarizagdo encontrados foram de < &, >= 0.10 £ 0.03 e < &, >= 0.060 % 0.006,
respectivamente. No caso dos ions de O foi realizada uma medida integral no tempo,
enquanto que nos ions de F foi feita wna medida diferencial de maior sensibilidade. Como
o valor encontrado nessa 1iltima medida é quase a me-tade do que o esperado, os autores

sugeriram ter sido essa redugdo provocada pela presenca de uma fina camada de O ou C

(= 1pg/cm?) na superficie da folha ferromagnética.

Espera-se que a maioria dos processos discutidos, baseados na presen¢a de elétrons
em camadas externas, percam a sua magnitude em velocidades mais altas quando essas
camadas sdo totalmente ionizadas. Dessa forma o campo deve atingir um valor maximo
eI Vjon = Zv,. Este comportamento foi confirmado pela observagdo do campo sobre ions
de C e O [64, 55], onde a dependéncia com a velocidade é determinada nitidamente pela

fragdo de elétrons desemparethados.

O aumento da intensidade do campo com a velocidade foi observado em ions leves
(6<Z<16) em velocidades até =~ 8v,, enquanto que foram observados campos de inten-
sidades bem menores do que as esperadas para ions pesados em velocidades acima de
v = bv,. Este decréscimo foi atribuido a wma propriedade do ion e entendido em termos
de um impedimento da transferéncia de polariza¢io do hospedeiro para o ion pesado em
velocidades altas, i.e., 0 aumento do campo hiperfino devido a elétrons de camadas mais
internas é compensado pelo decréscimo no grau de polariza¢io. Por outro lado, medidas
do campo transiente em jons de Si em velocidades 11 e 13w, em recuo em ferro e em

Gd indicaram comportamentos diferentes em velocidades altas, quando o estado nuclear é
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populado através de excitagio coulombiana com feixes de ions 285i em relacdo a utilizagio
de feixes de 2Ni [65, 66]. A intensidade do campo transiente é reduzida quando se utiliza
feixe de 82Ni, o que nio acontece quando sdo utilizados feixes de 28Si. Foi sugerido ser essa
redugio devida a uma perda momentanea do ferromagnetismo, causada pela interagio do
feixe de fons pesados com a rede cristalina do hospedeiro ferromagnético. Nesse mesmo
trabalho, foi apresentada a medida do campo transiente em fons de O em recuo em ferro,
ap6s o bombardeamento sucessivo do alvo com feixe de Ni. A intensidade do campo tran-
siente sentido pelos jons de O nao foi alterada significativamente, sugerindo que a redugéo
da magnetizacdo ocorra somente durante a passagem do feixe de ions pesados, e que o
hospedeiro ferromagnético recupera suas propriedades magnéticas apés o bombardeio.

O grupo de Legnaro [67] mediu o campo transiente em ions *°Ne recuando em ferro e
Gd, numa velocidade de 9v,. Nessa medida o feixe de nednio atinge um alvo duplo com
camadas de Fe (Gd) e Au, e é excitado através da intera¢io coulombiana com os niicleos
de ouro. Os ions excitados e retroespalhados atravessam novamente a camada de ferro,
onde sentem o campo transiente. Os resultados preliminares dessa experiéncia indicaram
uma intensidade do campo, tanto em Fe como em Gd, bem menor do que o observado
para Si em Fe (Gd), mesmo levando-se em conta o tempo de trinsito e a dependéncia em
Z. Tais resultados sugerem que o campo transiente é realmente atenuado nessa regido de

velocidades, mesmo quando sio utilizados feixes de ions leves.

3.1.3 Parametrizacoes

A complexidade e a quantidade de processos envolvidos, tanto na estimativa da fragio
de ions com elétrons 8 desemparelhados, como o grau de polariza¢io desses elétrons, impe-
dem uma descri¢io precisa do campo transiente, tanto qualitativa como quantitativamente
em todas as regides de velocidades. No entanto, com a finalidade de utilizar o campo
magnético transiente em medidas de momentos magnéticos de estados excitados de meia

vida curta, foram propostas algnmas parametrizagoes semi-empiricas do campo transiente
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em fungdo da magnetizagio do hospedeiro, da velocidade e do mimero atémico do ion em
voo.

A primeira parametrizagio para esse campo foi sugerida pelo grupo de Utrecht [45],
v
B(v,Z) = av—Z T (3.14)

onde a constante a = (12.5 £ 1.7) foi obtida por um ajuste dos resultados experimentais
de 28Si recuando em ferro.
O grupo de Rutgers propos outra parametrizagio para o campo transiente da seguinte
forma [38]:
B(v,Z) = azw(:—o)”"M T (3.15)

onde a, p, e p,; séo parimetros ajustados aos dados experimentais, e M é a magnetizagdo
da folha ferromagnética. Os parametros foram ajustados considerando-se uma grande
variedade de {ons ( Z = 8 a 68) em recuo em ferro e gadolinio, obtendo-se p, = (0.45+0.18),
p; =(1.1£0.2) e a = (96.7 £ 1.6).

O grupo de Chalk River propds por sua vez a seguinte dependéncia com v e Z [68]:

B(v, 2) = a;?—Zezp[—ﬁ(vi)] T (3.16)

Para a obtengdo dos pardmetros foi feita uma calibracao de terras raras em recuo em
ferro, obtendo-se os valores a = (19.0 £ 0.6) e 8 = 0.12 [43]. Essas parametriza¢des do
campo transiente estdo graficadas na figura 3.5 em fun¢éo da velocidade do ion (Z=65)
em recuo em ferro.

As parametrizagbes do campo descrevem uma dependéncia aproximada em fungio de
v e Z, e ndo devem ser usadas em velocidades muito baixas (v < v,), onde os efeitos de
orbitais moleculares no campo transiente se tornam importantes. As parametrizagdes sdo
vélidas na regido de velocidades v, < v < 10v,, e concordam com o fato do campo tran-
siente ter uma dependéncia aproximadamente linear com o mimero atémico do projétil, e
com 2 magnetizagdo do material ferromagnético, assim como descrevem um mesmo com-
portamento de crescimento suave em fungdo da velocidade do ion. Esse comportamento

pode ser justificado qualitativamente no contexto de eléirons ligados polarizados, onde
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Figura 3.5: Parametrizagoes do campo transiente em fungdo da velocidade do ion (Z=65)

em recuo em ferro.
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as contribuigdes das camadas ns para o campo transiente se sobrepdem sugerindo um

crescimento suave com a velocidade do ion.

3.2 Técnica do “Alvo Triplo”

Nas medidas empregando o CMT, os estados nucleares sio populados, em geral, via
excitagdo coulombiana com feixe de ions pesados. Os niicleos excitados e alinhados pene-
tram num material ferromagnético, polarizado por um campo magnético externo, aplicado
perpendicularmente ao plano de reagdo. A partir do momento em que penetram no mate-
rial ferromagnético, os jons sentem um campo magnético intenso (CMT). A interagdo entre
esse campo e o momento magnético de um estado é descrita pela precessio de Larmor,
dada por:

wy, = % (3.17)

onde ¢ é a rotagio média do spin nuclear provocada pela interagdo com o campo magnético,
e é dada por [69):

e — fo ” Be)P(t) dt (3.18)

sendo B(t) o campo magnético, P(t) = e~/ a populagio do estado no instante t e T a
vida média do estado.
A rotag¢do média do spin nuclear pode ser reescrita em termos das velocidades dos ions

em recuo:

_ v; B (=t()/7)
b= gr;:pN {./:J CMT%)(Z) dv+ B.1 e(—‘e/"')} (3.19)

onde m é a massa do ion em recuo, v; e v; as velocidades iniciais e finais dos fons ao
atravessarem a folha ferromagnética, {, o tempo total de freamento, %E(v) o poder de
freamento do material ferromagnético, Boasr 0 campo magnético transiente e B, o campo
hiperfino estdtico. Os ions sentem a presenga do CMT durante o tempo de trinsito no

‘material ferromagnético (=~ 0.5 ps), na mesma diregdo do campo externo polarizador.
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O segundo termo deve ser incluido quando os ions sdo totalmente freados no material

ferromagnético, quando entao sentem a presenca do campo hiperfino estatico.

Na técnica de “alvo triplo” [71] os ions atingem o repousoc em uma terceira camada nio
magnética, para que os efeitos magnéticos relevantes sejam restritos durante a passagem
do ion pela camada ferromagnética. Dessa forma é elimirada a contribuigdo do campo
magnético hiperfino estatico, uma fonte de erro a mais, uma vez que, em experiéncias de
implantagio de fons verificou-se que sua contribuigdo é afetada devido aos danos da ra-
diagio no hospedeiro [72]. Qutra vantagem desta técnica é ser praticamente independente

da vida média para estados com 7 > 1 ps.

Niicleos com estados de momentos de quadrupolo diferentes de zero, quando implanta-
dos em redes cristalinas que apresentem algnm gradiente de campo elétrico, sdo submetidos
a intera¢do quadrupolar, tendendo a desalinha-los. Para evitar tal interagdo sdo utilizados,
como camada freadora, materiais como cobre, chumbo ou prata. Estes elementos nio a-
presentam gradiente de campo elétrico em sua rede por possuirem forma cristalina eiibica.
Danos produzidos pelo feixe nessa camada, acabam por destruir essa simetria acarretando
perda do alinhamento. Isto acaba impedindo, em muitos casos, a utilizagdo da técnica de

alvo triplo para estados de vida média muito longa (ns).

Nessa técnica a espessura da folha ferromagnética é controlada para que os ions per-
manegam mais tempo nessa camada, porém a velocidade do ion deve ser v > v,, para se
evitar a regido de velocidades baixas, onde existern muitas incertezas na determinagio do
poder de freamento tanto eletrdnico como nuclear. Dessa forma, evita-se também a regido
de velocidades onde ocorrem descontinuidades no valor do campo magnético transiente,
provocadas pela formagdo de orbitais moleculares (MO) [73], além de nio ser necessirio
incluir o campo transiente para velocidades baixas, descrito pela teoria de Lindhard &

Winther.
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3.3 Distribuicao Angular

A distribuigdo angular de raios y emitidos no decaimento de estados excitados depende
da sua multipolaridade e da orienta¢do nuclear em relagao a um eixo de quantizagdo.
Nicleos num estado com spin I estdo orientados quando os possiveis 2I + 1 subestados
magnéticos (m) nao estiverem igualmente populados. O grau de orientagio do niicleo
depende do processo de formacgdo do estado excitado. No caso de reag¢des nucleares o eixo
de quantizagdo é dado pela direcio do feixe de particulas, e o alinhamento é produzido
pelo mecanismo de reagao.

A orientagio de um conjunto de niicleos pode ser descrita através de parametros de

populacdo P(m;), que sio as populagdes relativas dos varios subestados magnéticos m;.

P(m;) = ;}—’&3) (3.20)

Em um sistema com simetria cilindrica, a distribui¢io angular de fé6tons de multipolaridade
A e componente u é dada por [13]:
__)u—l

ar

Zu(0,9) = ( S <AIA-1{k0>< ApA—p| k0 > Pi(cos ) (3.21)
k

onde k é par, e tem valor maximo kpqr = 2A. A probabilidade de um raio ¥ de momento
angular A ser emitido de um estado orientado com parametro de populagio P(m;) é dada
por:

e = Y |< Gimidp | jgmy > P(m;) (3.22)

Levando-se em conta essa probabilidade, a distribuicio angular de um raio vy emitido

de um estado orientado, serd dada por:
-1 '
W) = Ezk: < A1A—1] k0> Picos¥)

X Y (=) < ApA—p | kO > |< fimidp | jymy >[2 P(m;)  (3.23)

m;,u
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Em geral a orientagdo nuclear é descrita, por conveniéncia, através dos tensores es-

tatisticos px(I), definidos por,
pr(d) = J@2I+1)Y (=)™ < jmj—m | k0> P(m), (3.24)
k=0,1,...,2j.
A distribuigio angular é entdo escrita como:
W(6) =" pr(3i)Fi(isAji) Pi(cos ) (3.25)
k
com
Fu(sAd) = ()P0 /(25:+ 1) (2A4+1) < ALA -1 | k0 >
XW (F:diAA; kig) (3.26)
onde W(jijiAA; kjy) sdo os coeficientes de Racah.
Essa expressao € normalizada para que o seu primeiro termo seja a unidade: po(7)=1,
Fo(j5A7:)=1, Po(cos 8)=1. Os tensores estatisticos contém toda informagio necessdria da
populagdo do estado inicial, e os coeficientes Fi dependem somente do momento angular

envolvido. Para o caso de transi¢des multipolares misturadas A e X, sdo utilizados os

coeficientes F} de uma forma mais geral:

F(GAXT]) = (<)"53 oA+ 1)(2N £ 1)(27i + 1) <ALV — 1| k0 >
XW (7:7:AX'; kiy) (3.27)
Reescrevendo a distribui¢do angular, vem
W(e) = 3 AN P(con) (3.28)
onde o coeficiente A para a transi¢do misturada é dado por:
Ar(3AXg) = p(Gi) (1 + 8°) 7 [Fi(igAAdi) + 26Fe(ipAX5) + O Fe(igNX5)] (3.29)

onde § é a razao de mistura para a transigio definida por:
5 <drlXlsi >

= . ~ 3.30
<is I > (3-30)
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S

Figura 3.6: Desenho esquematico indicando a alteragao do mimero de raios 7 coletados

provocada pela inversdo do campo magnético polarizador.

3.4 Medida da Rotagao

A rotacao da distribui¢do angular pode ser determinada medindo-se a variagio do
nimero de contagens, num dado angulo, quando o sentido do campo magnético polariza-
dor for invertide. Esta inversdo provoca uma rotagio da distribui¢io angular no sentido
contririo, alterando ¢ mimero de raios v coletados no detetor (figura 3.6).

Considerando-se apenas um detetor posicionado num &ngulo 6y, com feize constante,
e dados sendo adquiridos durante um intervale de tempo fixo para os dois sentidos do

campo magnético, o niimero de contagens é proporcional a:

NW = W(8 + ¢) (3.31)
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onde os sinais correspondem ao seatido do campo magnético aplicado sobre o niicleo.

Em primeira ordem, pode-se escrever:

dW
NW = w(gy) + ¢ —5 lo=t6 (3.32)
e, definindo a razio:
N - wn
E = m (3.33)
vem,
1 dW
€= g 6 ¢ (3.34)
onde
1 dW
SL = ‘—V_- F |9° (3.35)

é a inclinagéo logaritmica da distribui¢do angular.
A rotacgfo da distribuigio angular é entdo extraida da medida das quantidades £ e SL,

através da relagio
£
= — 3.
4= = (3.36)
O niimero de contagens depende do nimero de niicleos excitados, durante o intervalo de
tempo em que o campo magnético permanecer num dos sentidos (n4 ), e deve ser corrigido
por alguns fatores como a eficiéncia (e) e o angulo sélido (A2) do detetor de raios 4. Com

issa, £ é escrito como:
e Nlen, AQ— Nlen_AQ
" Nlen, AQ+ Nlen_AQ

(3.37)

como ¢ utilizado o mesmo detetor nos dois sentidos do campo, as corregées devidas a
eficiéncia e ao dngulo sélido s3o canceladas.

Utilizando-se dois detetores posicionados em angulos tais que: SL(6,) = —SL(f2), e
sendo ¢ uma quantidade fisica independente do Angulc em que é medida, de acordo com
a equag¢ao 3.36, vem

¢ = SL(61) 'es = SL(82) ez (3.38)

I

€ = —€2 = € (3.39)
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Definindo-se a razio
= — (3.40)

tem-se,

(3.41)

o= (2)" (3.42)

e substituindo ¢, encontra-se

- Nin, Nin \Y* _ (NIN\Y? (5.43)
Nin_ Nln, N} N] ]

portanto p é independente da normalizacio ny e livre de erros sistematicos causados pelas
variag¢des da corrente do feixe, e também independente do mimero de inversdes do campo.

Como as distribuigSes angulares sdo simétricas por reflexio, i.e., W(8) = W(8 — «),
podem ser utilizados 4 detetores dispostos em angulos (16 e +6,) que satisfacam s
seguintes condigdes: SL(#;) = —SL(—6;) = SL(—0;). Dessa forma sdo extraidos 6 valores
de £ correspondentes is varias combinagbes de pares de detetores. Com isso pode ser feita
uma média com os 4 valores referentes a rotacio observada. Os dois valores restantes, cor-
respondentes aos pares de detetores posicionados em angulos tais que SL{6) = SL(-0;),
sdo nulos. Esse procedimento, além de otimizar a tomada de dados, possibilita um teste
da experiéncia durante a aquisicdo de dados, pois, pode-se verificar periodicamente o ba-

lanceamento entre os detetores.

3.4.1 Excitagiao Coulombiana Miiltipla

A excitacio coulombiana é o processo pelo gqual nm micleo é excitado pelo campo

eletromagnético das particulas carregadas incidentes. Para que o projétil nio penetre no
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alcance das forgas nucleares, a energia de bombardeio deve ser menor do que a energia de
seguranga, dada por [74] :
A+ Az) VAVAS

A2 T1.24(4 4 A3 15

onde Z;, Z3, A; e Ay sdo os niimeros atémicos e as massas do projétil e do alvo respecti-

E, = 1.44(

MeV (3.44)

vamente.

A excitagio coulombiana de primeira ordem é causada pela alteragio no campo eletro-
magnético induzido pelas particulas carregadas incidentes, i.e., pelo féton virtual emitido
pelo projétil sobre o niicleo-alvo. Abaixo da barreira coulombiana a forga nuclear é despre-
zivel; por outro lado, a interagdo eletromagnética ainda fornece uma consideravel excitagdo
do niicleo, principalmente dos niveis nucleares resultantes dos graus de liberdade coletivos.

A excitagio coulombiana é largamente utilizada para se popular estados excitados em
niicleos estdveis, e para se determinar, por exemplo, as energias, as probabilidades de
transi¢io desses estados, etc, por se tratar de um fendmeno bem explicado pela teoria
eletromagnética. Esse mecanismo, permite o controle da populagio inicial dos estados
através da escolha do projétil e da energia utilizada. Nas experiéncias que utilizam ex-
citagio coulombiana, os micleos alinhados sdo selecionados através de uma coincidéncia
temporal dos raios 4 emitidos nos decaimentos dos estados, com as particulas retroespa-
lhadas do feixe.

Se um tnico estado nuclear for populado, a rotagdo da distribuicio angular do raio ¥
emitido no decaimento desse estado fornece diretamente a informacéo sobre seu fator ¢
(equagdo 3.19). No entanto, no caso de experiéncias de excitagio coulombiana miiltipla, na
qual sdo populados vérios estados nucleares simultaneamente (ver figura 3.7), a precesséo
nuclear total observada é proveniente das contribui¢bes das precessoes dos vdrios estados
populados durante a passagem do niicleo pela camada ferromagnética. A assimetria (€)
na distribuig¢do angular observada de um raio ¥ emitido de um estado pertencente a uma
cascata de decaimentos, contém as informagdes de todas as precessdes ocorridas e deve ser
cuidadosamente analisada.

A rotagdo parcial do niicleo num estado £ qualquer, populado durante a passagem pela

camada ferromagnética, pode ser definida por:
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P{t=0)m0O ?
k
PlL=0)w0 n
J
m
is
P

Figura 3.7: Esquema de niveis populados em uma excitagio miltipla, indicando os estados

conectados através de transigoes eletromagnéticas.

A¢f = giwf (3.45)

onde g; é o fator g do estado i e

t
wf = BY f‘ 7 PH®)Bour(t) dt (3.46)
onde BopT € 0 campo magnético transiente, #; o instante de entrada do niicleo no ferro-
magneto e ¢; o instante de saida. O guanto um estado ¢ é populado no instante ¢ (Pf(£)),

depende do decaimento dos niveis que o populam, e ¢ dado pelas equagdes de Bateman

[75], supondo que o nivel £ seja populado diretamente no instante inicial (¢ = 0),

{
Pf[t) = E a,-_,-P_f + bf e Ait (3.47)
J=i+1
com
IA_:\—I'II_,I paraj=3+1
a; = Aji= {:‘!:-H Ajnik (3'48)

(hiahs) paraj>i+1
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B = { P}(0) parai=1{ (3.49)

—a; PHO) parai <!
sendo A; a probabilidade de transigao total do nivel z:
= 2 A (3.50)
i<i

onde A;; s&o as constantes de decaimento que descrevem as probabilidades de tramsi¢ao
entre dois estados quaisquer £ — j.

Considerando um dado caminho de decaimento, iniciado pelo nivel £, a rotacdo total
do niicleo, no estado de interesse, ¢ dada pela soma das rotagbes do préprio estado e de
todos os estados que o populam,

l|_—1

- s+ Y Sasv, (3-51)

fp=1+1 dz=1
Esta soma deve ser ponderada pelo nféimero total de raios 7y da transi¢do i — j, dada
por:
Y o0
Y, = X; | PHt) & (3.52)
0
Neste caso, a assimetria da distribui¢io angular dos raios ¥ emitidos na transicao

iy — 13 serd uma generalizacdo da equagdo 3.34,

1 lllg(g'fp'r) |9
3112(91’¢'T) da e

A distribuigio angular W}, (6., ¢,) dos raios 7 emitidos pela transi¢io entre os niveis

&f i, = ¢ (3.53)

i} —+ 12, populados via decaimento do nivel £, pode ser calculada através da equagio [13],

uu(g‘T'P'r) = z Qk(l,J)Uk‘(l,J)Fk(t,j,5)1’;;,;(9—1,!,07) (3'54)

k=0,2,4
n=—l,l

onde @ s3o os fatores de atenuagio geométricos, que dependem das dimensdes do detetor
e da energia dos raios y em questio [70], e U,fl‘(t', &) fornece o alinhamento do nivel ¢ dado
por:

. 1 P . .
Ub(i,8)=phe I T [ue (51,2, 72) + 8%uk(j1, 1, 42)] (3.55)

=ipLe
2=
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onde
w(i1hi2) = (= R((251 + 1)(22 + DITW (Grrdada; k) (3.56)
€,
Fi(i,4,8) = 1 j i [Fk(i, 72,2)+ EZFk(i,j, 1,1)+ 26 F (i, 5,2, 1)]. (3.57)

Na equagao 3.54 sdo considerados todos os estados j; e jo que pertengam & cascata
iniciada no nivel £, e que sejam conectados ao nivel i. A quantidade pfm é o tensor
estatistico e indica o alinhamento do nivel £ quando populado diretamente pela excitacio

coulombiana.

£

44, (equagio 3.53) também devem ser ponderados consi-

Os valores das assimetrias ¢

derando-se todos os niveis populados no instante £ = 0.

NL
<& >= 3 &Y (3.58)
=1

Essa assimetria é 2 quantidade medida experimentalmente quando se utiliza excitagio

coulombiana multipla.
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Capitulo 4

A Experiéncia

Os estados excitados do niicleo 59Tb foram populados através de excitagio coulom-
biana com feixe de 35Cl de energia incidente 88 MeV. O feixe de 3*Cl atinge o alvo, onde
a primeira camada é de Tb203 ( = 500ug/cm?). Os niicleos de térbio excitados recuam
através da camada de ferro ( & 2.5mg/cm?), onde sentem o CMT, e sdo totalmente freados
em uma camada de prata natural (~ 4mg/cm?).

A precessdo de Larmor provocada pela interagdo do CMT com 0 momento magnético
do estado nuclear é determinada através da observagdo das distribui¢bes angulares das
transi¢oes eletromagnéticas emitidas nos decaimentos dos estados excitados. Os raios 7
foram detetados em coincidéncia temporal com as particulas do feixe retroespalhadas,
coletadas por um detetor anular. A simetria cilindrica na dete¢io das particulas retroes-
palhadas em coincidéncia com os raios ¥ emitidos, permite a selegio de micleos alinhados.
Esta coincidéncia permite também limitar os dngulos de recuo dos ions ao penetrarem na

folha ferromagnética.

59
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4.1 Montagem Experimental

Na figura 4.1 vé-se um desenho esquematico do interior da cimara de espalhamento
utilizada nas medidas. Esta cimara mantém fixos a sua tampa um circuito magnético,
utilizado para polarizar o alvo, e o detetor de particulas por avalanche (PPAD), responsavel
pela coleta das particulas retroespalhadas.

O circuito magnético foi dimensionado para fornecer um campo perpendicular ao plano
da reagdo, suficiente para polarizar a folha de ferro (B 2 500 gauss [76], sendo constituido
de um C magnético de ferro ARMCO, com duas bobinas encapsuladas, alimentadas por
uma fonte regulada em corrente. A figura 4.2 mostra o campo magnético fornecido pelo
sistema em fungio da corrente aplicada nas bobinas. As inversdes do sentido da polarizagdo
da folha de ferro sdo controladas por um circuito eletrénico que recebe pulsos do integrador
do feixe a cada 4 pC de carga, coletada no copo de Faraday, indicando o instante para a
inversio da corrente nas bobinas. O intervalo de tempo durante o qual a polarizacdo da
folha de ferro permanece num dado sentido varia de acordo com a intensidade da corrente
do feixe, e foi de aproximadamente 3 minutos.

Foi utilizado um detetor de particulas anular a gis, desenvolvido especialmente para
as medidas de fatores g [77]. Este detetor, com simetria axial e abertura angular de 171°
a 145°, foi posicionado a 30 mm do alvo, num angulo sélido de 2 = 1.1 sr. A pressdo em
seu interior fol mantida em P = 3 torr, mantendo-se também um fluxo continuo de gas
isobutano. Foi posicionado junto ao detetor um colimador de tantalo de 3mm de diametro,
de modo a evitar que o feixe o atingisse. Através deste detetor, foram obtidos pulsos
rapidos (= 5 ns) com alguns mV de amplitude, apés passarem por um pré-amplificador
rapido, que indicam o instante de chegada da particula retroespalhada. Na figura 4.3 é
apresentado o esquema deste detetor anular.

Os detetores de raios 4 (GeHp) foram fizxados em uma mesa giratéria de correlagio
angular centrada na camara de espalhamento (figura 4.4), numa distincia de 8.5 cm do
alvo. Esses detetores, com =~ 2.2 keV de resolugdo e cerca de 20% de eficiéncia, foram

posicionados em angulos préximos ao maximo da inclinagio da distribuigao angular para
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Figura 4.1: Desenho esquematico do interior da camara de espalhamento mostrando a

[

posigdo do alvo, o circuito magnético polarizador e o detetor anular por avalanche (PPAD).
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Figura 4.2: Curva do campo magnético em fungio da corrente aplicada nas bobinas.
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Figura 4.3: Desenho esquematico do detetor anular por avalanche de placas paralelas.
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as transi¢bes quadrupolares elétricas (E2) dos estados de *°Tb (§ = £65° ¢ + 115°).
Durante a experiéncia um dos detetores de raios v deixou de funcionar, dessa forma as 6

combinagdes de pares de detetores possiveis, foram reduzidas a apenas 3 combinagoes.

4.2 Preparagao dos Alvos

Para a preparagio dos alvos, algumas folhas de ferro natural foram laminadas até
as espessuras desejadas, determinadas por medidas de drea e massa. Como as tensdes
provocadas pelo processo de laminagio podem diminuir a magnetizagdo de materiais fer-
romagnéticos, as folhas de ferro foram submetidas a um processo de recozimento proposto
por J.Gallant e P.Dmytrenko [78]. As folhas s&o aquecidas no inicio do processo até uma
temperatura de 500°C sob uma pressdo de 1075 torr. A temperatura é posteriormente ele-
vada até 900°C em atmosfera de hidrogenio numa pressio de 1 atm, sendo mantido esse
regime durante 1 hora. Este procedimento foi realizado utilizando um sistema préprio
para recozimento, no Instituto de Pesquisas Energéticas Nucleares (IPEN). Um desenho
esquematico desse sistema é apresentado na figura 4.5.

A magnetiza¢io de uma amostra das folhas de ferro utilizadas na preparagao dos alvos
foi determinada utilizando-se um magnetdmetro [79] de amostra vibrante do laboratério
de materiais magnéticos do IFUSP. A folha de ferro apresentou uma magnetizagao de & =
(214 £ 10) emu/g quando submetida a um campo de 500 gauss, indicando que o processo
de recozimento restaurou praticamente toda a magnetizagio esperada para uma folha de
ferro (¢ = 218 emu/g) [80]. A curva da magnetizagio da amostra de ferro em fungio
do campo aplicado pode ser vista na figura 4.6. Apés o recozimento, as superficies das
folhas de ferro foram limpas através de um “plasma glow” de argénio & tensdo de 1kV,
utilizando-se o evaporador do laboratério Pelletron.

Foi entdo evaporado éxido de térbio (T5,03) sobre uma das superficies da folha de

ferro, utilizando-se o sistema de bombardeamento eletronico {81, 82]. Para se evaporar
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Figura 4.4: Mesa de correlagdo angular giratdria, centrada na camara de espalhamento. Os
detetores foram posicionados a 8.5¢m do alvo, em angulos onde é maxima a inclinagio da

distribui¢do angular para transigbes quadrupolares elétricas (E2) (f = £65° e 8 = £115°).
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Figura 4.5: Desenho esquematico do sistema utilizado para o recozimento das folhas de

ferro.
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Figura 4.6: Curva da magnetizagdo (o) em fungéo do campo aplicado (H) de uma amostra
da folha de ferro, utilizada na preparagio dos alvos.
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dxidos de terras raras sdo necessarias temperaturas muito altas (T = 1300°C em pressoes
de 10~* torr para o T5,03), sendo necessirio submeté-los, em alguns casos, a um processo
de éxido-reducdo para que sejam obtidos na sua forma metdlica, cujo ponto de evaporac¢ao
¢ bem mais baixo. Neste caso, o processo de éxido-redugio se mostrou ineficiente para se
obter as espessuras desejadas, optando-se pela evaporagao do préoprio éxido. O material a
ser evaporado foi colocado num cadinho de tantalo, e foram utilizadas poténcias limitadas
em P = 80 W, numa tentativa de se evitar a evaporacao do material do préprio cadinho. A
montagem utilizada nas evaporagoes pode ser vista na figura 4.7, na qual a folha de ferro
foi fixada a aproximadamente 20 mm do cadinho, entre duas placas de cobre de 6 mm de
espessura, apoiadas por uma mascara de a¢o inox, a fim de se evitar um acréscimo mnito
grande na temperatura da folha, que poderia danificd-la, ou mesmo reduzir a eficiéncia da
evapora¢io do ¢xido. Nesta medida, optou-se pela prata natural como camada freadora,
evaporada também através do sistema de bombardeamento eletronico. Por possuir niimero
atomico alto (Z=47), a prata ndo permite que os feixes utilizados causem danos na sua

rede cristalina.

A determinacio das espessuras médias de todas as camadas evaporadas foi feita através
das medidas das dreas depositadas, e das medidas com balanga analitica, das diferencas

das massas das folhas de ferro antes e depois das evaporagdes.

Os alvos de 6xido de térbio preparados sdo detalhados na tabela 4.1. Num dos alvos
foi evaporada também uma camada de ouro fina para proteger a superficie do 6xido. Estes
alvos foram colados em suportes de cobre e mantidos em uma cimara de pré-vicuo em

atmosfera de argénio.

Os alvos preparados foram bombardeados com feixes de 1°0 (Er = 42 MeV) e 85i
(ErF = 66 MeV), e coletados os raios 7 emitidos no decaimento dos estados excitados por
interagio coulombiana. Um dos espectros obtidos pode ser visto na figura 4.8. Os resul-
tados dessas medidas indicaram que as espessuras de TboO3 desses alvos eram suficientes
para a medida. Na tomada de dados dos fatores g dos estados excitados de *°Tb foi

utilizado o alvo n? 3.
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Figura 4.7: Desenho esquemético do sistema de evaporagio por bombardeamento

eletrénico do laboratdrio Pelletron, utilizado na preparagio dos alvos.

Alvo Au Tb,03 Fe Ag
(ug/em?) | (mg/em?) | (mgjem?) | (mg/em?)
1 0,43 2,50 4,89
2 0,42 2,38 3,85
3 22 0,52 2,50 5,92

Tabela 4.1: Tabela indicando as espessuras das camadas que compdem os alvos preparados
para as medidas de momentos magnéticos dos estados excitados de 5°Th, Os erros nas

espessuras foram estimados em 5%.
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12000

Contagens

Figura 4.8: Espectro de raios ¥ dos estados excitados de 159Tb, populados via interagio

coulombiana com feixe de 28Si a 66 MeV.
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4.3 Eletronica Analégica e Aquisicao de Dados

Para o controle, coleta e armazenagem dos dados pertinentes & medida dos fatores g de
estados nucleares, foi utilizado o sistema de aquisi¢io de dados estocdsticos do laboratério
Pelletron (SPM_CAMAC) [83], que utiliza a norma de interface de instrumentos CAMAC
(Computer Automated Measurement and Control) [84]. Os médulos CAMAC sio con-
trolados pelo “Crate Controler” (CC) que é ligado ao computador Vax 11/780 através
da interface “Branch Driver” (Jorway 411). E’ utilizado também o controlador auxiliar
“Event Handler” que possui um microprocessador programavel pelo experimentador.

Para o tratamento dos pulsos dos detetores de raios 4 e de particulas foi utilizada uma
eletronica convencional de coincidéncias particula-y. Na figura 4.9 pode-se ver o circuito
eletrénico usado nas tomadas de dados, onde & mostrado o sistema de coincidéncias rapidas
simultineo com medidas de energia de alta resolugio.

Os sinais lineares (energia) provenientes dos pré-amplificadores dos detetores de raios
7, sdo amplificados (516 Mechtronics Nuclear), e introduzidos nos conversores analdgicos-
digitais (Silena 4418). Os pulsos dos detetores v sdo também amplificados e diferenciados
por um “Timing Filter Amplifier” (TFA - Ortec 474) e introduzidos num “Constant Frac-
tion Discriminator” (CFD - Ortec 434), que gera pulsos rdpidos (norma NIM, =~ 10 ns),
correspondentes ao instante de ocorréncia de um evento (transicdo 7), independentemente
da amplitude do pulso de entrada.

Os pulsos correspondentes as particulas retroespalhadas do feixe, coletadas no detetor
a gas (PPAD) sao pré-amplificados num circuito montado especialmente para este detetor,
introduzidos em um “Fast Amp” (FTA Ortec-EG&G), e também amplificados e diferen-
ciados por um “Timing Filter Amplifier” (TFA - Ortec 474), sendo entdo introduzidos
num “Constant Fraction Discriminator” (CFD - Ortec 434), e passam por um “Gate &
Delay Generator” (EG&G - GG 202/N) que os atrasa e alarga em tempo. Este pulso
corresponde a uma marca de tempo das particulas que é introduzida, juntamente com os
pulsos rapidos provenientes dos CFD dos detetores de raios -y, no “4-Fold Logic Unit” (LU)

sendo ajustado para realizar as operagdes logicas desejadas. Os sinais fornecidos por este
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Figura 4.9: Diagrama de blocos do sistema eletrénico analdgico de tratamento de pulsos.
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médulo indicam a ocorréncia de uma coincidéncia particula-y {evento), e sio atrasados e
alargados em tempo (GDG), a fim de servirem como “gate” para o EH e para o “Fera
Driver” (Lecroy 4301). Quando o médulo “Fera Driver” recebe este pulso (entrada GAIT)
é aberta uma porta, e assim permanece durante o intervalo de tempo de duragao deste
pulso (= 5us). Neste intervalo o ADC procura pelo maximo do pico a fim de converté-lo
no canal apropriado. O EH ao receber o sinal referente a ocorréncia de um evento, e
nio havendo nenhum impedimento (por ex. uma condigio “Wait” ou “Stop”), executa
o programa interno, que testa os bits logicos usados para selecionar diferentes tipos de
eventos, 1é e zera os ADC, e escreve os parametros lidos num “buffer” de meméria FIFO
(first in - first out). Este “buffer” é programado para enviar um sinal de ateng¢io “Look
at Me” (LAM) ao CC quando tiver completado 3/4 de sua capacidade de meméria. O
sistema de aquisi¢@o estd preparado para receber uma interrupgdo associada a este LAM,

quando entdo esvazia a meméria FIFO e apaga o sinal LAM.

A diferenca em tempo entre a chegada dos pulsos referentes as particulas e os pulsos
referentes & dete¢io de raios 7y provenientes dos respectivos “Gate & Delay Generator”
(GDG), é traduzida numa posigio de meméria {canal) pelo médulo “Time to Digital Con-
verter” (TDC). O espectro fornecido por este médulo apresenta um pico correspondente
3 diferenca em tempo do evento coincidente particula-y; além disso, espera-se um fundo
estatistico constante, pois é igualmente provavel a chegada de eventos nio correlacionados
com qualquer diferenga em tempo.

Uma fonte inversora de corrente é ligada ao circuito magnético para produzir o campo
necessério para magnetizar a folha de ferro em dois sentidos opostos. Um circuito eletrénico
controla esta fonte, gerando e recebendo pulsos légicos, indicando o sentido da corrente, e
envia pulsos ao EH indicando o sentido da polarizagio (figura 4.10).

As informacGes contidas em cada evento desta medida sdo: quais detetores receberam
uma transi¢do y em coincidéncia com a particula retroespalhada, quais s3o os canais desses
pulsos, a diferenga temporal entre a chegada do pulso de particulas e a correspondente
transi¢do 7, e o sentido do campo magnético externo.

O sistema de aquisi¢do de dados do laboratério Pelletron compbe-se de vdrios processos
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Figura 4.10: Diagrama de blocos do sisterna eletrénico de inversdo do campo externo.
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concorrentes, comandados pelo processo GERENTE que faz o controle geral da aquisigdo:
carrega os varios sub-processos a serem utilizados (10, SCAN4, EPS e SVFILA), estabelece
as dreas globais de comunicagdo entre os mesmos, recebe e distribui os comandos para os
varios processos configurados.

O sub-processo CAMAC.IO é o responsdvel pela comunicagdo do computador com
o CAMAQ, inicializa o sistema, aloca posigdes de meméria, carrega o programa do EH,
deteta a ocorréncia da requisi¢gio de demanda do CC, quando entdo executa as operagdes
CAMAC para ler e zerar o FIFQ, e controla o inicio ou o final da aquisi¢do de dados.
O sub-processo CAMAC_SCAN4 histograma, em arquivos de disco, os eventos escolhidos
pelo experimentador para a monitoragdo da aquisi¢gdo, que é feita através do sub-processo
SPM_EPS. Este processo foi desenvolvido especialmente para estas medidas, permitindo -
visualizar e analisar os dados durante a aquisigdo {tempo real), calculando os valores
das assimetrias das distribuigGes angulares causadas pela inversdo do campo externo {¢),
considerando os varios pares de detetores utilizados. Finalmente, é utilizado o sub-processo
CAMAC SVFILA, que registra os eventos em arquivos de disco, agrupando-os em blocos
de 8192 bytes, no modo sequencial (formato L002), sendo posteriormente gravados em
fitas magnéticas de alta densidade (6250 bpi) através do programa LEMO com 16364

bytes/record, para serem analisados posteriormente {“off-line”).
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Capitulo 5

Analise dos Dados

5.1 Redugao dos Dados

A histogramagio dos dados nos respectivos espectros de raios 4 é feita de maneira
anéloga ao que é feito durante sua aquisigio, sendo que, na andlise de dados “off-line” os
eventos sdo lidos de fitas magnéticas. Os espectros de raios 4 correspondentes aos eventos
reais foram obtidos apés a subtracio dos raios 4 coletados em coincidéncias aleatérias. A
manipulagio dos eventos gravados em fita permitiu a corregdo da mudanga de ganho ocor-
rida num dos detetores durante a aquisi¢io dos dados. Devido a exigéncia de coincidéncia
temporal entre os raios 4 coletados e as particulas retroespalhadas, os espectros de raios ¢
adquiridos apresentam um fundo estatistico com poucas contagens. Na figura 5.1 pode-se

ver um dos espectros de raios 4 obtidos nesta medida.

5.1.1 Extracao das Assimetrias ()

As assimetrias £ das distribuigbes angulares dos raios 4 emitidos no decaimento dos

estados nucleares foram calculadas considerando a diferenga de contagens nos picos dos

77
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Figura 5.1: Espectro de raios ¢y de 1°°Tb, obtido através da excitagdo coulombiana com

feixe de 3°Cl a 88 MeV.
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raios ¥ quando a polarizagdo da camada ferromagnética é invertida, e sdo dadas pela
equacio 3.33. Como o efeito a ser determinado é pequeno (¢ = 1 a 2%), e depende da
diferenca entre dois mimeros grandes, € necessirio um niimero de contagens muito grande
nos detetores para que o efeito seja mensuravel. Essa é uma das maiores dificuldades dessa

técnica.

Na extragdo das dreas dos picos de raios v ndo foi necessaria a utiliza¢éo de programas
de ajuste de picos, uma vez que os picos estavam bem separados e apresentavam um fundo
estatistico pequeno. Com isso, evitam-se as incertezas provenientes desses ajustes, nos
quais sao feitas suposi¢des relacionadas & forma dos picos de raios 4. As dreas dos picos
de raios v de interesse foram entéo obtidas somando-se todas as contagens do pico acima
de um fundo estatistico, que é definido por uma reta obtida através de um ajuste, pelo
método dos minimos quadrados, das contagens experimentais préximas ao pico (ver figura

5.2).

Pode ser observado na figura 5.1 que houve contaminagdo do alvo durante sua prepa-
ragio com tantalo (T&), pois aparecem nitidamente picos de raios v pertencentes a este
niicleo, mesmo sendo o espectro obtido em coincidéncia particula-y. Os nicleos de Ta
tém uma alta segdo de choque para a excitagdo coulombiana com feixe de fons pesados,
e a transigio entre seus estados 9/2% — 7/2% (7 = 58 ps) emite um raio 4 com energia
(E4 = 136.3 keV) muito préxima & energia do raio v emitido na transigdo 7/2+ — 3/2%
do %°Tb (E, = 137.2 keV). Mesmo sendo possivel separar as respectivas areas, através
de programas de ajuste, a superposicio destes picos impediu a medida da precessdo da
distribui¢@o angular desse raio v, principalmente porque os niicleos de Ta param no interior
do ferromagneto e continuam precessionando devido a interagio com o campo hiperfino
estatico. Este efeito, somado & interagdo do Ta com o CMT, afeta a medida da precessdo

da distribuigio angular do raio 4 vizinho.

Devido a utilizagao de apenas 3 detetores, os valores das assimetrias das distribuigdes
angulares foram extraidos da combinagio de apenas 2 pares de detetores (6, = +115°,60; =

—-115°, e 6; = +65°, 82 = +115°). Os valores médios de £ sdo apresentados na tabela 5.1.
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Figura 5.2: Pico de raios 4 correspondente & transigdo 11/2 — 7/2. A linha tracejada

indica o fundo ajustado por minimos quadrados.
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Transi¢io | Energia | < £ > x102
Ji = Jg (keV)
7/2-5/2 | 795 | 0.13(15)
9/2-7/2 | 103.4 | 0.20(18)
9/2-5/2 | 183.1 | -1.50(35)
11/2:9/2 | 120.8 | 0.64(27)
11/2-7/2 224.6 -1.98(38)
13/2-11/2 | 148.2 | 0.99(69)
13/2:9/2 | 260.3 | -1.06(66)
15/2>13/2 | 158.4 | 3.95(213)
15/211/2 | 307.0 | 2.86(117)

Tabela 5.1: Valores das assimetrias {¢) das distribuigoes angulares obtidas experimental-

mente.

5.1.2 Estimativa do Desvio do Feixe

Em experiéncias envolvendo o campo magnético transiente as rotagdes observadas sdo
pequenas {¢ ~ 1 a 100 mrad) e, uma vez que as distribuigdes angulares sio definidas em
relagao a um eixo de simetria, dado pela diregio do feixe, deve ser considerado o desvio
do feixe incidente provocado pelo campo magnético utilizado para polarizar o ferromag-
neto. Além disso, quando se observa a correlagdo particula-y, como no caso de excitagio
coulombiana, o desvio das particulas retroespalhadas que atingem o detetor também deve

ser considerado, tendendo esses dois efeitos a se anular [85].

Para uma estimativa simplificada deste efeito, foi avaliada a contribui¢io devida ao
desvio do feixe incidente na rotagio da distribuigdo angular para as medidas das precessdes
efetuadas neste trabalho [69]. Convém ressaltar que esta rotagio é indistingiiivel daquela

provocada pela interagio entre o campo transiente e 0 momento magnético do estado
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Figura 5.3: Mapeamento espacial do campo magnético utilizado para polarizagéo do alvo.

nuclear. No célculo foi considerado um feixe de 3°Cl incidindo sobre o alvo com uma energia
de 88 MeV, sofrendo a influéncia de um campo magnético externo de forma gaussiana
com intensidade B = 500 gauss, considerando uma distancia detetor-alvo de 8.5 em. Na
figura 5.3 encontra-se o mapeamento espacial do campo magnético externo, justificando a
aproximagao gaussiana usada na avaliagdo do desvio do feixe. O resultado obtido indicou

um desvio de apenas §' = 0.50 mrad, por isso, ndo foi necessario levi-lo em conta.
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5.2 Distribuicio Angular e Populacgio Inicial

Neste trabalho, as distribuigdes angulares nio perturbadas dos raios 4 das transigbes
em '**Tb foram obtidas através das se¢oes de choque diferenciais e dos tensores estatisticos
para a excitagdo coulombiana, calculados através do cédigo COULEX [86]. Este codigo
utiliza o formalismo de Alder & Winther [87], que descreve bem a excitagio coulombiana
miiltipla de bandas rotacionais em niicleos deformados. Neste cilculo as intensidades rela-
tivas dos raios oy de desexcitagao sdo integradas sobre as energias de bombardeamento do
feixe, devido & perda de energia no alvo, e sobre os dngulos de espathamento do feixe, para
reproduzir as condi¢des experimentais. Também ¢ levado em conta o tamanho finito do
detetor de particulas, integrando os tensores estatisticos, e as segdes de choque diferenciais
sobre sua abertura angular, numa dada energia de feixe. Os dados de entrada relevantes
para este cdlculo sdo as energias e spins dos estados excitados, os elementos de matriz das
transi¢oes quadrupolares elétricas (E2), a carga e massa do projétil e do alvo, a energia
do projétil e o Angulo de abertura do detetor de particulas.

Os valores absolutos dos elementos de matriz das transi¢oes quadrupolares foram cal-
culados através dos B(E2) extraidos da literatura [88]. As fases e os elementos de matriz
diagonais foram calculadas com base no modelo rotor + particula. As razées de mistura
(6) das transigdes v de interesse foram extraidas da literatura [89]. Essas quantidades
juntamente com as inclinacoes logaritmicas das distribuigoes angulares calculadas em 6 =
65° considerando as condigoes experimentais desta medida, e as respectivas rotagbes totais
sao apresentadas na tabela 5.2.

Pode ser observado na tabela 5.2 que para cada um dos estados 9/27, li J2t, 13/2%
e 15/2%, foram obtidas 2 medidas provenientes das transigSes eletromagnéticas de ca-
racteristica M1 e E2. Nota-se claramente através dos valores de SL que a escolha dos
dngulos de detecdo privilegiou a medida das precessoes através da observagdo dos raios ¥
de caracteristica quadrupolar.

Para se certificar da confiabilidade dos valores obtidos, foram calculadas também as

distribui¢oes angulares dos raios 4 emitidos no decaimento dos estados de 15°Tb, excitados
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Transicio | Energia | Mult. B(E2) § SL &

Ji — J; (keV) e2b? (8 = 65°)  (mrad)
7/2-5/2 | 795 |E2/M1| 1.41(25) | 0.126(8)  0.082 | 16(18)
9/2-7/2 | 103.4 | E2/M1 | 0.601(66) | 0.111(5) | 0.088 | 22(20)

9/2—5/2 | 1831 | E2 | 1.088(85) - -0.583 | 26(6)
11/2-9/2 | 120.8 | E2/M1 [ 0.590(55) | 0.112(5) | 0.088 | 73(31)
11/2-7/2 | 2246 | E2 | 1.326(54) - -0.692 | 29(5)
13/2—11/2 | 148.2 | E2/M1 | 0.328(40) | 0.107(6) | 0.087 | 114(79)
13/2—9/2 | 269.3 | E2 | 1.433(75) . -0.636 | 17(10)
15/2—13/2 | 158.4 | E2/M1 | 0.340(54) | 0.117(9) | 0.069 | 572(309)
15/2—11/2 | 307.0 | E2 | 1.344(59) - -0.684 | 42(17)

Tabela 5.2: S3o apresentadas as probabilidades de transi¢do B(E2), as multipolaridades
e as razdes de mistura multipolar E2/M1 dos raios 7 emitidos no decaimento dos estados
de 159Th, os valores das inclinages logaritmicas de suas distribui¢des angulares (SL) em
6 = 65° considerando-se as condigbes experimentais desse trabalho e suas respectivas

rotagdes & totais.
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Transigio | Energia | A2/Ap | A4/40 AyfAy Ay/Ag
Ji— Jg (keV) | cale. | cale. exp. exp.
7/2-5/2 | 79.5 | -0.086 | 0.003 - .
9/2-7/2 103.4 | -0.082 | 0.003 | -0.082(9) | 0.001(11)
9/2-5/2 | 183.1 | 0.378 | -0.115 | 0.404(17)  -0.139(17)
11/2-9/2 | 120.8 | -0.075 | 0.004 | -0.081(10) | 0.019(11)
11/2-7/2 | 224.6 | 0.391 | -0.142 | 0.369(13) | -0.152(15)
13/2-11/2 | 148.2 | -0.077 | 0.004 | -0.075(11) | -0.001(13)
13/2-9/2 269.3 0.382 | -0.130 | 0.379(13) | -0.134(15)
15/2—13/2 | 158.4 | -0.056 [ 0.005 | -0.053(17) | 0.001(20)
15/2—11/2 { 307.0 0.389 | -0.140 | 0.396(15) | -0.144(17)

Tabela 5.3: Valores de A2/Ag e A4/Ap das distribuiges angulares calculadas considerando-

se as condigdes experimentais e os valores obtidos experimentalmente.

através de um feixe de 40Ca, numa energia de Er = 162 MeV, em coincidéncia com as
particulas coletadas num detetor com abertura angular de 139° a 170°. Os valores obtidos
s30 apresentados na tabela 5.3, juntamente com os resultados experimentais extraidos da
literatura [90]. Pode-se observar que os valores calculados concordam, dentro dos erros
experimentais, com os valores publicados. As populagdes iniciais P(t=0) dos estados de
159Tb, populados através da excitagio coulombiana com feixe de Cloro (Ep = 88 MeV),
também foram calculadas através do cédigo COULEX, e sdo apresentadas na figura 5.4.
Note-se que as populagbes iniciais dos estados de I > 19/2 séo muito pequenas e por isso

nao foram incluidas na analise.
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Figura 5.4: Histograma indicando as populagdes iniciais P(t=0) dos estados de 1%9Tb,

populados através da excitacdo coulombiana com feixe de Cloro (Er = 88 MeV).
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5.3 Determinacgao do Fator ¢

Para se determinar os fatores g de estados populados via excitagio coulombiana muiil-
tipla, a partir das medidas das precessoes das distribui¢des angulares dos raios 4 emitidos
no decaimento de estados nucleares, foi utilizado o cédigo MagMo [91], desenvolvido para
andlise de medidas de momentos magnéticos de estados nucleares utilizando a técnica
de alvo triplo. Esse cddigo reconstréi a evolugio temporal dos processos envolvidos na
experiéncia: desde o instante de entrada do projétil no alvo, a excitagdo coulombiana do
niicieo, a entrada do nicleo no material ferromagnético, a interagio do momento magnético
do estado com o campo transiente, a emissdo da radiagao v, até a dete¢do dos raios 7 em
coincidéncia com as particulas retroespalhadas.

Para se obter os fatores g dos estados nucleares individuais, o ¢édigo MagMo calcula
as assimetrias < &f; > das distribuigdes angulares dos raios y emitidos no decaimento dos
estados populados, atraveés da excitagdo coulombiana, seguindo o procedimento apresen-
tado na secio 3.4.1. Através desse codigo podem ser determinados os fatores g dos estados
individuais pertencentes a uma banda rotacional. As assimetrias < £7; > sdo calculadas
em fungdo dos fatores g dos niveis de interesse (g;).

O cédigo minimiza a fungio x?, dada por:

2
X = z_:‘e'f i) (5.)

ole;

onde ¢f;" sdo as assimetrias experimentais, tendo os fatores g como parametros livres.

Variando-se a populagdo inicial dos estados, através da utilizacio de projéteis ou ener-
gias distintas, pode-se obter virios conjuntos de medidas. O cédigo permite a andlise
desses varios conjuntos, minimizando-os simultaneamente, obtendo assim uma maior sen-
sibilidade para a determinagio dos fatores g individuais dos estados nucleares.

Os fatores g escolhidos no inicio da minimizagao foram da ordem de 0.5, por ser o valor
esperado para estados coletivos (g = Z/A). Como na reagio utilizada, o estado J* = 17/2%
tem uma populagio inicial muito baixa (P(0)} = 0.13 %}, a escolha de qualquer valor fixo
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para o fator gdesse estado, aceitdvel fisicamente, néo altera em nada os resultados daqueles
que estdo sendo minimizados. Por isso, durante a minimizacdo o valor do fator g desse
estado foi fixado em 0.5.

Para a estimativa da intensidade do campo magnético transiente Boasr(t), o cédigo
pode utilizar tanto a parametrizagio de Rutgers {(3.15), como a de Chalk River (3.16),
sendo a fungio v(t) calculada através da parametrizagao semi-empirica de J. F. Ziegler para
o poder de freamento de jons em sélidos [92]. Neste trabalho foi escolhida a parametrizacgio
de Chalk River para descrever o campo transiente de térbio em recuo em ferro, uma vez
que as constantes a = 19.5 e 3 = 0.12, foram obtidas através de uma calibra¢ao do campo
transiente para ions com niimeros atomicos préximos ao térbio em recuo em ferro, feita
por H.R.Andrews et al [68]. Na figura 5.5 é mostrado o esquema de niveis do 5*Th, onde
sdo apresentadas as energias, spins e meias vidas dos estados, que sdo os demais dados
fornecidos ao cédigo.

As incertezas 6g;" e §g; nos parametros ajustados g;, apés a minimizacio, podem ser
estimadas fixando todos g; nos valores encontrados para um minimo da fungéo x?2, e varia-
se g;, até serem encontrados os valores g'?" =g+ é'g;-" e g; = gi+ 8g; , com a condigao de
que x%(9;) = x*(¢7") = 1+ x*(g:)- Este procedimento fornece apenas uma estimativa dos
erros, pois néo inclui as correlages entre os parametros e, além disso, a fungdo x? nio &
exatamente a distribuicdo de x-quadrado uma vez que sdo incluidas apenas as incertezas

estatisticas das assimetrias £ das distribuigGes angulares.
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Capitulo 6

Resultados e Discussao

6.1 Resultados Experimentais

Os valores experimentais dos fatores g dos estados excitados de '*®Tb obtidos neste
trabalho sdo apresentados na figura 6.1, juntamente com aqueles para o estado funda-
mental (I = 3/2%) e para o primeiro estado excitado (I = 5/2%), extraidos da tabela de
momentos magnéticos, compilada por P. Raghavan [93].

Na medida do fator g do estado fundamental (I = 3/2) foi utilizada a técnica “Elec-
tron Paramagnetic Ressonance” [94]. O valor g = 1.54(8) para o estado I = 5/2% foi
obtido através da correlagio angular perturbada integral (IPAC) [93], que fornece valores
dependentes da vida média do estado. Os demais valores para o estado I = 5/2% foram
obtidos através do efeito Mossbauer [95]. Nesta técnica s3o medidos os espectros dos raios
+ de 58 keV emitidos do 5®™Tb em recuo, absorvidos em 5°Tb situado em Th,043, térbio
metalico, TbFe; e TbAl, em temperaturas de 20 K até a temperatura ambiente. O fator
g é obtido através de espectros de absorgao tedricos ajustados aos dados experimentais.
Neste caso foram obtidos dois valores g = 0.65(4) e g = 0.93(5), que descrevem bem os
espectros experimentais.

Pode-se observar na figura 6.1 que o desvio estatistico envolvido na medida do fator

g do estado 7/2% é bem maior do que os calculados para os demais, pois esta medida
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Figura 6.1: Resultados experimentais dos fatores g dos estados excitados de **9Tb obtidos

neste trabalho e os publicados na literatura.

foi feita através da determinagédo apenas da rotagio da distribuigio angular do raio y da

transigdo 7/2 — 5/2 de caracteristica dipolar, muito menos sensivel do que as transicdes

quadrupolares utilizadas nas medidas dos demais fatores g.
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6.2 Rotor + Particuia

O nicleo }¥*Tbgy é bastante deformado no estado fundamental § = 0.3 (prolato),
de acordo com o seu momento de quadrupolo experimental Q = 1.432(8) b [96]. Nessa
deformagéo o modelo de Nilsson sugere que o estado fundamental tenha a configuragao
[411]3/27 e que os orbitais [413]5/2% e [411]1/27 constituam as configuragdes vizinhas
[88]. Este niicleo tem sido usado por varios autores como um exemplo para a aplicagdo
do modelo rotor+particula [5, 7].

Para a descrigdo dos niveis de energia do micleo através do modelo rotor4particula, foi
feito um ajuste por minimos quadrados das energias dos niveis experimentais considerando-
se a mistura da banda do estado fundamental (K=3/2) com as bandas baseadas nos niveis
348 keV (K=5/2) e 972 keV (K=1/2) (ver figura 5.5). Nesse ajuste foram liberados os
parametros, Eflz, Eglz, o fator de desacoplamento ¢ (eq. 2.11) e os termos nio diagonais
Ay e Asyp (eq. 2.13). A hipétese adiabatica utilizada na descrigdo do nicleo através do
modelo rotor+particula é plenamente satisfeita, uma vez que a configuragio de particula
mais préxima estd a 348 keV (K=5/2), enquanto que o primeiro estado excitado da banda
do estado fundamental I* = 5/2% (K=3/2) esta & 58 keV. No ajuste das energias foi
considerado um momento de inércia variavel (VMI) para a banda do estado fundamental,
ajustando-se também os pardmetros Sp e C (eq. 2.20). Segundo R. Diamond et al. [97]
este nicleo apresenta também uma banda baseada num estado K=1/2%, situado a 580
keV, mas neste cdlculo ndo foi considerada essa banda, por corresponder a uma vibragao
7.

O fator de desacoplamento obtido através desse ajuste foi de a=-0.83, e os elementos
de matriz ndo diagonais A5/, = 5.33 keV e A,/ = 22.78 keV. As energias dos cabegas
de banda encontradas foram E50/2 = 235.95 keV e E{’ 12 = 947.06 keV, enquanto gque as
constantes do modelo VMI ajustadas foram S5 = 0.0407 keV~—! e C = 6.01 x 10° keV?,
indicando um niicleo com “softness” & = 0.0012 (eq. 2.21). Esses valores concordam com
os valores S = 0.0374 keV~!, C = 4.08 x 10° keV? e o = 0.0023 (eq. 2.21), obtidos por
M. Mariscotti et al. [12] para o !38Gd, que é o carogo do 13°T'b.
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Figura 6.2: Diagrama de energias ajustadas da banda do estado fundamental (K=3/2), e

das bandas K=5/2 e K=1/2, juntamente com os valores das energias experimentais.
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O elemento de matriz ajustado <1/2| j- | 3/2>=1.8, obtido através do valor de 4, ,,
é muito maior do que o valor 0.57, calculado através das fungdes de onda do modelo de
Nilsson para a configuragao [411]1/2%. O valor desse elemento de matriz para a confi-
guragio [420]1/27 ¢ 2.9, bem mais préximo do resultado obtido. Este fato poderia indicar
ser [420]1/2% e ndo [411]1/2% a configuragao do nivel situado em 972 keV. Realmente a
configuragao [420]1/2% estd préxima & configuragao do estado fundamental deste nicleo
[411}3/2%, segundo os diagramas de Nilsson. Entretanto, o fator de desacoplamento do
orbital [420]1/2% é a=+0.81, apresentando um sinal oposto ao valor ajustado a=-0.83.
Se o sinal do fator de desacoplamento fosse positivo o zigue-zague observado na figura
6.3 deveria ter fase oposta. O valor de a calculado através das fun¢bes de Nilsson para a
configura¢do [411]1/2% é a=-0.86, confirmando ser esta a configuragio correta. Essas ob-
servacdes foram feitas por R. Diamond et al. [97] quando da interpretagio da configuragio
da banda situada a 972 keV. Esses autores concluiram ser [411]1/2* & configuragio dessa
banda, baseados nas medidas experimentais das probabilidades de transi¢do B(E2), e
também pelo sinal do fator de desacoplamento necessirio para descrever o “staggering”
em energia observado. R. Diamond et al. sugerem gque a configuracio [420]1/2% seja o

préximo estado intrinseco 1/2% em '*9Tb.

Nao existem diividas sobre a escolha da configura¢io baseada no nivel 348 keV, pois
a configura¢io [413]5/2% é a mais préxima do estado [411]3/2%, e o elemento de matriz
ajustado <3/2| 74 | 5/2>=0.44 est4 préximo do valor 0.65, calculado através das fungées
de Nilsson para a esta configuragio.

Podem ser vistos na figura 6.2 os niveis de energia experimentais das 3 bandas K=3/2,

K=1/2 e K=5/2, juntamente com os valores ajustados com base no modelo rotor+particula.

Na figura 6.3 sdo graficadas as diferengas
EN-EI-1)-[EI+1)-E(I)+ E(I-1)- E(I-2)]/2
em fun¢ido do momento angular I do estado. Esse grafico tem por finalidade melhorar a
visualizagdo do “staggering” em energia do micleo. A oscilagio dos niveis de energia em
fungio do spin 56 pode ser descrita neste modelo através do termo de Coriolis para bandas

K=1/2 ou através da mistura com bandas K=1/2.
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Figura 6.3: Diagrama E(I) - E(I - 1) - [E(I+1) - E(I) + E(I - 1) - E(I - 2)]/2 da
banda do estado fundamental em fungio do momento angular I do estado. S3o graficados

os valores ajustados pelo modelo rotor+particula e os valores experimentais.
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K | K | GKK' | b,

1/2 | 1/2 | -0.73 | -0.12
3/2 | 3/2| 2.05
5/2 | 5/2| 0.59
1/2 | 3/2 | 1.97
3/2 | 5/2 | -0.10

GKK

Tabela 6.1: Fatores giromagnéticos intrinsecos e pardmetro de desacoplamento

magnético by, calculados através do modelo de Nilsson.

Os valores dos coeficientes de mistura ax{I} ajustados das autofuncoes da banda do
estado fundamental {eq. 2.17) sdo apresentados na figura 6.4. Pode-se observar que a
contribuicao da banda K=1/2 é maior do que a da banda K=5/2.

O préximo passo é o cdlculo dos fatores g intrinsecos (G¥X'} das configuracées de
particula [411]3/2%, [411]1/2% e [413]5/2*. Esses valores foram calculados através dos
coeficientes das funcdes de onda de Nilsson para cada uma das configuragdes, considerando
a deformagdo § = 0.3 (eq. 2.29) supondo gr = Z/A = 0.41e g5// = 2/3gf7°*. A renormal-
izagdo do fator g de spin do niicleon (g/7) é escolhida uma vez que os valores calculados
através do modelo de Nilsson desviam sistematicamente dos valores experimentais. Esse
desvio é interpretado como sendo um efeito de polarizagio do carogo provocado pelo
nicleon {mpar [98]. Os valores de GXX’ calculados e o valor obtido para o parametro de
desacoplamento magnético (bo) (ver eq. 2.26) sio apresentados na tabela 6.1.

As probabilidades de transigdo magnéticas B(M1} e os momentos magnéticos foram cal-
culados com base no trabalho de Brockmeier et al. [14], utilizando-se os valores de GK X',
bo e os coeficientes de mistura ax. Os valores de B(M1) foram calculados considerando-se
uma banda pura K=3/2 e também a mistura de bandas (3/2@1/2®5/2). Os resulta-
dos desses cdlculos sdo mostrados na figura 6.5 juntamente com os valores experimentais

obtidos por M. A. Van Hove et al. [88].

Os resultados obtidos para as probabilidades de transigio B(M1) considerando uma
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Figura 6.4: Valores das amplitudes de mistura ax da funcdo de onda perturbada que
descreve a banda do estado fundamental de 15°Tb,
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Figura 6.5: Valores das probabilidades de transigio magnéticas B{M1) através do modelo
rotor+particula considerando-se uma banda pura K=3/2 (linha tracejada) e mistura de

bandas 3/2®5/2®1/2 (linha cheia) e os valores experimentais extraidos da literatura.
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banda pura estdo em razoavel concordancia com os resultados experimentais, reproduzindo
o seu comportamento global. A mistura de bandas introduz wm comportamento oscilante
de B(M1) em fungdo do spin do estado. Pode ser observado que os resultados experimentais
também sugerem tal oscilagao. Entretanto, os valores calculados sio atenuados em relagdo

aos experimentais.

P.Taras et al. estudando as propriedades magnéticas do 1*Tm {101], que apresenta
o estado [411]1/2% para a banda do estado fundamental, também sentiram a necessidade
de misturar essa banda ao estado intrinseco [411)3/2% a fim de reproduzir as energias
da banda do estado fundamental do %9Tm. Note-se que o !3°Tb apresenta as mesmas
configuragoes em posigoes opostas. A mistura efetuada nédo altera significativamente os
valores calculados para os B(E2). Entretanto, os resultados experimentais dos B(M1) néo
concordam com o cilculo utilizando-se a mistura de bandas, enquanto que concordam
plenamente com as previsdes considerando uma banda pura. Esses autores concluiram ser
a mistura calculada muito grande para descrever essas quantidades. O valor do parametro
magnético by = -0.14 obtido por esses autores para o orbital [411]1/2%, se aproxima do
valor by = -0.12, ajustado para o caso do !59Tb, indicando mais uma vez ser esta a

configuragio correta.

A descrigao das propriedades do 9Tb através do modelo rotor+particula considerando
uma banda pura e a mistura de bandas ja tinha sido realizada por M. A. Van Hove et al.
[88]. Esses autores comentam nao ser possivel optar por nenhum dos dois célculos a partir
dos resultados experimentais dos B(M1), e apontam para outras incertezas embutidas
no modelo, como por exemplo o valor g = 1 utilizado, que pode ser alterado devido
aos efeitos mesonicos. Além disso, alguns problemas no cdlculo dos elementos de matriz
existern quando se utilizam as fungdes de onda de Nilsson. Entretanto, geralmente, os
elementos de matriz calculados sdo maiores do que os valores ajustados, enquanto que

neste caso os valores ajustados é que sdo bem maiores.

Os fatores giromagnéticos dos estados excitados do **Tb também foram calculados

considerando-se uma banda pura K=3/2 e também a mistura de bandas (3/285/2®1/2).

DWores obtidos sdo apresentados na figura 6.6, juntamente com os resultados experi-
““-\“'0‘6\\
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Figura 6.6: Valores dos fatores g obtidos através do modelo rotor{particula considerando-
se uma banda pura K=3/2 (linha tracejada) e mistura de bandas 3/2®5/2®1/2 (linha

cheia), juntamente com os valores experimentais obtidos neste trabalho.
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mentais deste trabalho. A mistura de bandas (3/2®1/2®5/2) também altera os valores
dos fatores giromagnéticos dos estados excitados do !**Tb, apresentando uma pequena os-
cilagdo, verificada nos resultados experimentais. Mesmo com amplitudes muito pequenas,
pode-se verificar que a oscilagdo prevista pelo modelo estd em fase com a oscilagdo dos re-
sultados experimentais. Os erros estat{sticos envolvidos na medida dos fatores g impedem
uma comparagio melhor entre os dois calculos efetuados, pois ambos reproduzem bem o
comportamento dos resultados experimentais, embora o ajuste dos niveis de energia seja
muito melhor no caso de mistura de bandas. Mas, neste caso existem mais pariametros a
serem variados. Através da figura 6.6 pode-se observar que este modelo indica ser muito

alto o valor g=1.54(8) obtido para o fator g do estado I=5/2%.
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6.3 Rotor Triaxial + Quase-Particuia

Com o objetivo de comparar os resultados experimentais dos fatores ¢ dos estados
excitados do 15°Tb com um modelo mais sofisticado, onde as fung¢des de onda dos estados
e os niveis de energia sejam calculados explicitamente, e ndo de maneira empirica como é
feito no modelo rotor+particula, foram feitos calculos teéricos utilizando o e¢édigo PTR,
que é baseado no acoplamento de uma quase-particula a um rotor (axial ou triaxial) [20].
Este cédigo permite, entre outras coisas, a escolha do nimero de orbitais deformados
disponiveis para o niicleon impar.

Os parametros fornecidos ao cédigo para o calculo dos niveis de energia e das pro-
priedades magnéticas do 15°Tb sdo descritos a seguir. A deformacao § pode ser relacionada
com o parimetro e;, associado com a expansio da distribuicio da densidade em esféricos
harménicos [5]. Nessa expansio podem ser introduzidas também deformagdes de multipo-
laridade mais alta. Na descrigio do 1*°Tb, além da deformacio quadrupolar, foi incluida
também uma pequena deformagio hexadecapolar, com valores €2 = 0.255 e ¢4 = -0.024,
sugeridos pela literatura [99]. Na descri¢do do momento de inéreia coletivo foi utilizado o
modelo VMI, cujos parametros (S, e C) foram variados no intuito de reproduzir os niveis
de energia experimentais da banda do estado fundamental. Os valores iniciais utilizados
foram aqueles que descrevem o %8Gd, por ser o carogo do %9Tb, apresentados na se¢io
anterior. As constantes dos termos de acoplamento spin-érbita L.§ e L? da hamiltoniana
de Nilsson foram fixadas em x = 0.065 e v = 0.57. A constante de emparelhamento {(G)
utilizada foi aquela dependente do isospin do niicleon (eq. 2.62) com valores G; = 18.3
e G, = T7.4. Estes valores foram obtidos através de um ajuste do “pairing gap” (A) em
funcdo da diferenca de massa par-impar em niicleos na regido de terras raras [23]. O nivel
de Fermi calculado para este niicleo foi Ap = 41.0 MeV, com um “pairing gap” de A =
0.97 MeV.

Inicialmente foram considerados no cdlculo apenas os orbitais [411]3/27F, [411]1/2F e
[413]5/2%. Neste caso os parametros para o momento de inércia foram $, = 0.0385 keV 1

e C = 3.9 x 10° keV3, A mistura com o estado intrinseco K=1/2 era muito pequena para
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descrever o “staggering” em energia observado, sendo bem menor do que a mistura com
o estado K=5/2. O “staggering” em energia calculado, juntamente com o experimental

pode ser observado na figura 6.7.

A seguir, foi incluido o orbital [420]1/2*, que apresenta um elemento de matriz
<1/2 | j- |3/2>, responsivel pela mistura do estado K=3/2 com o K=1/2, = 5 vezes
maior do que para o orbital [411]1/2*. Por isso, o modelo considera uma mistura com
o estado [420]1/2% bem maior do que com o estado [411]1/2%. O efeito da mistura com
o orbital [420]1/2% é enorme, mesmo apresentando um coeficiente de mistura pequeno
em relacdo ao estado K=5/2, alterando significativamente os niveis de energia calculados.
Entretanto, pode-se observar nitidamente na figura 6.7 que a fase do “staggering” em
energia calculada estd invertida em relagio aos resultados experimentais. Essa fase é
dependente do sinal do fator de desacoplamento {ax) da banda K=1/2 considerada na
mistura, sendo positiva para o orbital [420]1/2% (a=+0.95) e negativa para o orbital
[411]1/2% (a=-0.91). Com a inclusdo desse orbital foi necessiria uma pequena alteragio
nos parimetros para o momento de inércia, sendo utilizados os valores &, = 0.0366 keV~!
e C = 3.85 X 10° keV2.

Levando-se em conta todos os 15 orbitais da camada N = 4, a amplitude da oscilagdo
dos niveis de energia é atenuada, mas permanece a fase contrdria aquela observada., Neste
caso, foram utilizados os valores &, = 0.0341 keV~! e C = 3.0 x 10° keV?; além disso,
o termo de Coriolis foi atenuado em = 20% no intuito de aproximar os valores dos piveis
de energia da banda do estado fundamental calculados teoricamente dos obtidos experi-
mentalmoente. A mistura do orbital [411]3/2% com o orbital [413]5/2% na descrigio da
banda do estado fundamental é, neste caso, tao grande que a partir do nivel I=15/2% o K
predominante dessa banda torna-se K=5/2.

Na figura 6.8 estio graficados os niveis de energia da banda do estado fundamental
calculados pelo modelo rotor triaxial+quase-particula, assim como os valores obtidos para
as bandas K=1/2 e K=5/2, e os niveis de energia experimentais para essas 3 bandas.

De acordo com a sistemdtica da regido A~160, o **Tb é um nicleo axzialmente

simétrica. Este fato pode ser verificado através deste modelo, uma vez que as tentati-
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fun¢io do momento angular I do estado. S3o graficados os valores obtidos pelo modelo

rotor triaxial4quase-particula considerando a mistura de 3, 4 e 15 orbitais, juntamente

com os valores experimentais.
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Figura 6.8: Diagrama dos niveis de energia da banda do estado fundamental calculados
pelo modelo rotor triaxial+quase-particula, assim como os valores obtidos para as bandas

K=1/2 e K=5/2 e os niveis de energia experimentais.
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vas de se incluir triaxialidade foram infrutiferas, pois os niveis de energia calculados se
afastam dos niveis experimentais da banda do estado fundamental para ¥ # 0.

Na figura 6.9 sdo mostrados os valores calculados das probabilidades de tramsigio
B(M1) considerando a mistura de 3, 4 e 15 orbitais.

Pode-se observar nesta figura que a fase da oscilagao prevista pelo modelo ao se conside-
rar apenas os orbitais [411]1/2+, [411]3/2% e [413]5/27 concorda com a fase observada nos
valores experimentais. Entretanto, a amplitude da oscilagdo é muito atenuada, uma vez
que o modelo considera uma mistura muito pequena do orbital [411]3/21 com o [411]1/2%.

Com a inclusdo do orbital [420]1/21 a amplitude de oscilagio é aumentada, mas, como
era de se esperar, a fase prevista é invertida em relagdo a fase experimental.

Levando-se em conta todos os 15 orbitais da camada N=4, os valores obtidos pelo
modelo sio muito atenuados em relagio aos resultados experimentais, além de continuarem
apresentando uma oscilagdo fora de fase. A atenuwagio com o aumento do nimero de
orbitais considerados pode ser uma indicagio de que o modelo esteja superestimando os
coeficientes de mistura, como sugere P. Taras et al [101] para o caso da mistura dos orbitais
[411]1/2% e [411]3/2T no caso do *®Tm. Os valores experimentais apresentados foram
obtidos por M. A. Van Hove et al. [88].

Os fatores giromagnéticos dos estados excitados do '**Tb calculados pelo modelo e os
valores experimentais obtidos nesse trabalho considerando a mistura de 3, 4 e 15 orbitais
sdo apresentados na figura 6.10. Pode-se observar que o modelo rotor triaxialtquase-
particula também reproduz razoavelmente bem os resultados experimentais. Entretanto,
pode-se perceber nos valores calculados uma pequena oscilagio fora de fase em relagao
aos resultados experimentais. Os valores previstos pelo modelo ao se considerar 4 ou 15
orbitais sdo praticamente 0s mesmos.

Os resultados obtidos por este modelo indicam as mesmas inconsisténcias observadas no
modelo rotor+particula, porém neste caso o fato do elemento de matriz <1/2| j_ |3/2> ser
alto e o fator de desacoplamento e ser positivo é refletido diretamente nas suas previsaes,
enquanto que no modelo rotortparticula o elemento de matriz ajustado também é alto,

embora o fator de desacoplamento ajustado seja negativo.
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Figura 6.9: Valores das probabilidades de transigio magnéticas dipolares B(M1) obti-
das no cdlculo do modelo rotor triaxial+quase-particula considerando 3, 4 e 15 orbitais,

juntamente com os valores experimentais extraidos da literatura.
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Figura 6.10: Valores dos fatores g obtidos no caleulo do modelo rotor triaxial+-quase-par-

ticula considerando 3, 4 e 15 orbitais, e os valores experimentais obtidos neste trabalho
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6.4 Projecido de Momento Angular

Na descrigio das propriedades do niicleo 15°Tb através do modelo de camadas com
projecdo de momento angular foi utilizado o cédigo EVOD desenvolvido por K.Hara e
Y.Sun para a descrigio de micleos pesados com mimero impar de prétons [15].

Na descrigio de miicleos pesados sao fornecidas ao codigo as seguintes informagdes rela-
tivas ao niicleo em estudo: a deformagao, o mimero atomico e de massa, quais as camadas
importantes a serem consideradas, sendo necessario indicar qual é a camada que contém as
particulas de valéncia, as constantes G; e Gz, que descrevem o emparelhamento (eq. 2.62),
e a constante 4, que indica a proporcionalidade entre as intensidades de emparelhamento
monopolar e quadrupolar (eq. 2.63).

O carogo considerado no cdlculo do 1%9Tb era constituide de 40 néutrons e 20 prétons,
sendo levadas em conta as 3 camadas principais N = 3, 4 e 5 para prétons, e N = 4,5 e
6 para néutrons. Na figura 6.11 estdo representados os niveis de Nilsson para a camada
N = 4 de prétons. Pode-se verificar através desta figura que [413]5/2% e [411]1/2F sdo os
orbitais mais préximos do orbital da banda do estado fundamental [411]3/2%.

O emparelhamento foi levado em conta utilizando-se os valores G = 22.12e G2 = 13.13,
que fornecem um “pairing gap” A, = 1.03 MeV, que estd de acordo com a estimativa
A =12/v/A = 0.95 MeV.

A constante 4 foi variada até que fossem bem reproduzidas as energias experimentais.
O valor encontrado vy = 0.225, estd de acordo com o valor ¥ = 0.20 sugerido na referéncia
[16] para niicleos na regido de terras raras. Os valores das deformagdes quadrupolar e
hexadecapolar (e2= 0.255 €5 = —0.024) foram extraidos da literatura [99], mas também
foram alterados, dentro da sistematica da regido [100], para que o modelo reproduzisse
melhor as energias experimentais.

Na figura 6.12 estdo graficados os niveis de energia da banda do estado fundamental
obtidos pelo modelo considerando-se 2 conjuntos de pardmetros. Estio representados os
niveis de energia calculados considerando os parametros sugeridos pela literatura (4 = 0.20,

€2 = 0.255 e ¢4 = -0.024) (linha cheia), e os niveis de energia obtidos com os pardmetros
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Figura 6.12; Diagrama dos niveis de energia da banda do estado fundamental considerando
2 conjuntos de pardmetros: 1) v = 0.225, ¢; = 0.25T e €5 = -0.035; 2) v = 0.20, ¢; =

0.255 e €4 = -0.024. Os circulos representam os niveis de energia experimentais.

que melhor descrevem os niveis experimentais (y = 0.225, ¢ = 0.257 e ¢4 = -0.035) (linha
tracejada).

Na figura 6.13 estdo graficados os niveis de energia calculados da banda do estado
fundamental (K=3/2) e das bandas K=1/2 e K=5/2, considerando-se o segninte conjunto
de parametros: v = 0.225, €,=0.257 e ¢4= -0.035.

Este c6digo ndo permite selecionar explicitamente os orbitais a serem considerados, mas

pode-se escolher a energia maxima de excitagdo das guase-particulas de forma a reduzir o
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Figura 6.13: Diagrama das energias da banda do estado fundamental e das bandas K = 5/2
e K = 1/2 calculadas pelo modelo de camadas com projegio de momento angular e os

niveis de energia experimentais.
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niimero de orbitais a serem incluidos no cilculo. Por isso, foram consideradas diferentes
energias de excitagdo dos quase-prétons, limitando-as em Epr = 2.5, 3.0 e 3.5 MeV. Nestes

cilculos ndo foram consideradas as excitagdes de 3 ou mais quase-particulas.

Ao se limitar a energia de excita¢io em Epy = 2.5 MeV, esti-se considerando na verdade
apenas orbitais K = 3/2 e K = 5/2. Pode-se observar na figura 6.14 que o modelo indica a
existéncia do “staggering” em energia, mesmo sem levar em conta orbitais K=1/2, embora
a amplitude de oscilag@o prevista seja muito pequena em relagio aos dados experimentais.
Para se reproduzir melhor esse “staggering” é necessaria a inclusido de mais orbitais. Isso
é conseguido limitando-se as energias de excitagdo dos quase-prétons em Ep; = 3.0 MeV
e Epr = 3.5 MeV, levando-se em conta um e dois orbitais K=1/2, respectivamente. Pode
ser observado na figura 6.14 que incluindo-se os orbitais K=1/2, o modelo reproduz muito
bem tanto a amplitude como a fase da oscilagdo observada experimentalmente, Qutro fato
importante a ser notado é que neste modelo a inclusio do orbital [420]1/2% nio contribui

de forma téo significativa quanto no modelo rotor triaxial + quase-particula.

Estes resultados ndo sdo alterados significativamente ao se considerar energias de ex-
citagio mais altas, demonstrando que [411]3/2%, [413]5/2% e [411]1/2% sdo os orbitais
mais importantes na descri¢io da banda do estado fundamental do *39Tb.

Este modelo, assim como o modelo rotor triaxial+quase-particula, indica que hé uma
mistura muito forte entre os orbitais [411]3/2% e [413]5/2% na descrigio da banda do
estado fundamental, sendo o orbital [411]3/2% predominante até o spin I=11/2%, passando
o orbital [413]5/2% a ser dominante na banda do estado fundamental a partir do spin
I=13/2%

Nos modelos fenomenolégicos convencionais o momento de inércia é estimado através
das energias dos estados 2t dos micleos par-par vizinhos, ou através de ajuste dos niveis de
energia experimentais do préprio nmicleo em questdo supondo um rotor rigide ou mesmo
um momento de inércia varidvel (VMI]. No caso do modelo de camadas com projegio
de momento angular essa quantidade é proveniente do préprio modelo, dada por © =
I/w, onde w € a frequéncia de rotagio do micleo, sendo descrita por dE(f)/dI [15]. Na

figura 6.15 pode ser visto o momento de inércia @ ealculado por este modelo para o 1397,
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Figura 6.14: Diagrama E(I) - E(I — 1) - [E(I + 1) - E(I)+ E(I — 1) — E(I - 2)]/2
em funcio do momento angular do estado. Sdo graficados os valores obtidos pelo modelo
considerando-se energias miximas de excitagio de quase-prétons Eps = 2.5, 3.0 e 3.5 MeV,

juntamente com os valores experimentais.
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juntamente com os valores experimentais para a banda favorecida (¢ = + 1) e a banda

desfavorecida (o = - 1).

Para se comparar os momentos de inércia § obtidos através dos modelos rotor triaxial
+ quase-particula (PTR) e rotor + particula (RPC) com os valores do momeﬁt;-ae inéreia
O obtidos pelo modelo de camadas com projegio de momento angular (PAM), foram
graficados na figura 6.16 os valores de @ obtidos pelos 3 modelos em fungao da freqiiéncia de
rotagio (w?). Foram graficadas nesta figura apenas as previsbes para a banda desfavorecida
(o=-1).

As probabilidades de transigao B(M1) dos estados da banda do estado fundamental
obtidas pelo modelo considerando-se Eps= 2.5 e 3.5 MeV, sao apresentadas na figura 6.17,
juntamente com os valores extraidas da literatura [88]. Pode-se observar que os valores
calculados também sdo muito atenuados, da mesma maneira que os valores obtidos pelos
modelos descritos nas se¢des anteriores, principalmente quando se aumenta o ndimero de
orbitais. Este modelo prevé também uma fase de oscilagio oposta dos B(M1) calculados
em relagéo aos resultados experimentais. O porqué dessa inversao ainda € um problema em
aberto, uma vez que o modelo reproduz muito bem o “staggering” em energia })bservado,
e por isso esperava-se que a fase correta fosse refletida nos B(M1) calculados.

Os fatores g dos estados excitados da banda do estado fundamental obtidos pelo modelo
de camadas com projegao de momento angular sio apresentados na figura 6.18, juntamente
com os valores obtidos neste trabalho. Pode-se observar que o modelo reproduz bem os
resultados experimentais, mas prevé uma pequena oscilagio fora de fase em relag¢io aos
dados experimentais quando se considera apenas os orbitais K = 3/2 e K = 5/2 (Ep =
2.5 MeV). Ao se levar em conta orbitais K=1/2 (Ep = 3.0 e 3.5 MeV) a oscilagfio torna-se

praticamente imperceptivel, mas apresenta uma fase igual dquela sugerida pelos valores

experimentais.
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Figura 6.15: Momento de inércia (2©) calculado para o micleo **°Tb em fungio da
freqiiéncia angular (w?) das bandas favorecida (¢=+1) e desfavorecida (0=-1) do estado

fundamental, juntamente com os valores experimentais.
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Figura 6.16: Momento de inércia (20) calculado para o nicleo 1°Tb através dos modelos
PAM, PTR e RPC em funcio da freqiiéncia angular (w?), juntamente com os valores
experimentais (EXP) para a banda desfavorecida.
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Figura 6.17: Valores das probabilidades de transi¢ao magnéticas B(M1) obtidas no cdleulo
do modelo de camadas com projecio de momento angular e os valores experimentais

extraidos da literatura.



Fator g

120 CAP{TULO 6. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.0 — — — T —=y — =T | ) o T
» ref [92] |
e este trabatho |
.5 L _——- EM=2'5 MeV E -
. —_— EM=3‘0 MeV |
-------- E,=3.5 MeV |
1.0 | J
]
05 | i
o
00 | i i
0.5 1 1 1 L [ L L L L L — L
32 5)2 72 92 112 132 152 172 192 212 232
Spin

Figura 6.18: Valores dos fatores g obtidos no calculo do modelo de camadas com projegio

de momento angular e os valores experimentais obtidos neste trabalho.



Capitulo 7

Conclusao

Neste trabalho, foram medidos os momentos magnéticos dos estados da banda rota-
cional do estado fundamental do 13¥Tb, com o objetivo de se verificar a aplicabilidade de
alguns modelos para nicleos de A impar deformados. A escolha do '*3Tb foi motivada
pelo fato desse niicleo ter sido bem descrito pelos primeiros modelos coletivos, propostos
para a interpretagdo desse tipo de niicleo. Os resultados experimentais foram comparados
com modelos fenomenolégicos e com um modelo puramente microscépico.

Os modelos fenomenolégicos (rotor + particula e rotor triaxial + quase-particula) sio
hibridos, onde & descrigio do niicleo é separada numa parte fenomenoldgica, que descreve o
carog¢o e uma parte microscopica, que descreve o movimento da particula desemparelhada.

No modelo rotor+particula os coeficientes de mistura das fungGes de onda sio obtidos
a partir de um ajuste dos niveis de energia experimentais. As previsdes considerando a
mistura de configuracdes [411]3/27, [411]1/2+ e [413]5/2" descrevem bem os momentos
magnéticos experimentais.

O modelo rotor triaxial + quase-particula também descreve bem os momentos mag-
néticos dos estados da banda do estado fundamental do !*®Th, embora apresente uma
fase oposta para o “staggering” observado nos niveis de energia deste niicleo. Esta fase é
proveniente da mistura do orbital [411]3/2% com o orbital {420]1/21, e é refletida também

nos valores calculados dos momentos magnéticos e das probabilidades de transi¢io B(M1).

121
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Os valores dos B(M1) previstos pelo modelo sdo muito atenuados em relagdo aos valores
experimentais, principalmente quando sdo considerados muitos orbitais na descrigio da
banda do estado fundamental. Esta atenuac¢ido também é prevista pelo modelo rotor +
particula, apesar de ndo ser tdo acentuada. O comportamento oscilante previsto pelo

modelo rotor 4 particula para os B{M1) estd em fase com os valores experimentais.

Em contraste com os modelos hibridos o modelo de camadas com projegdo de momento
angular descreve nticleos de A impar considerando virios micleons interagindo com um
carogo formado por poucas particulas, através de uma hamiltoniana microscépica. O
modelo também fornece valores razodveis para os niveis de energia e para 0s momentos
magnéticos. Entretanto, as probabilidades de transicdo B(M1) calculadas também sie
muito atenuadas em relagio aos valores experimentais; além disso o modelo prevé nma
fase de oscilagio dos B{M1) oposta em relagio & observada experimentalmente. O porqué
dessa inversio ainda constitui um problema em aberto, uma vez que o modelo reproduz

muito bem o “staggering” em energia observado.

Concluindo, os niveis de energia da banda do estado fundamental s3o bem deseritos pe-
los modelos, embora o “staggering” em energia previsto pelo modelo rotor triaxial+ quase-
particula apresente uma fase de oscilagio oposta & ohservada. Os momentos magnéticos
experimentais sdo bem reproduzidos pelos modelos, nos quais a inclusdo de outras con-
figuragbes sugere nma pequena oscilagio, observada nos resultados experimentais. As
probabilidades de transigio magnéticas B{M1) ndo s3o bem deseritas por nenhum dos
modelos, pois a inclusdo de varias configuragdes atenuam os valores calculados.

O modelo de camadas com proje¢ao de momento angular tem tido sucesso na inter-
pretagio de alguns fenémenos observados em mniicleos em freqiiéncias de rotagio elevadas,
tais como alinhamento rotacional, inversio de “signature”, etc. Em *3°Tb, por exemplo,
espera-se o cruzamento da banda do estado fundamental com a banda de 3 quase-particulas
em spins bem acima dos populados neste trabalho. Medidas dos momentos magnéticos
desses estados podem confirmar estas previsdes. Tais estados podem ser populados através

da excitagio coulombiana com projéteis mais pesados em energias mais altas.

Os erros estatisticos envolvidos nas presentes medidas impediram a determinagio dos
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detalhes das funcoes de onda dos estados da banda do estado fundamental, apesar dos
resultados confirmarem a importancia da contribuigdo do orbital [411)1/2%. Por outro
lado, uma redugao significativa desses erros acarretaria um acréscimo muito grande no
tempo de aquisigao de dados. Entretanto, uma maneira de se reduzir os erros estatisticos

seria a realizagdo de vdrios conjuntos de medidas com energias e projéteis distintos.

A técnica empregada neste trabalbo é de grande interesse, principalmente por ser
interdisciplinar, utilizando conceitos de fisica atomica e fisica do estado sélido para extrair
informagdes sobre as propriedades dos niicleos, propiciando medidas que hé pouco tempo
eram impossiveis de serem realizadas, revelando discrepincias ou mesmo comprovando

teorias.

Os mecanismos propostos por virios autorés para explicar a origem do campo magnético
transiente conseguem interpretar muitos fenomenos observados. Contudo, para um com-
pleto entendimento do campo em todas as regioes de velocidades, sio necessdrias novas
medidas do CMT, tanto em fun¢do da velocidade e mimero atémico do fon, como da mag-
netizagio do material ferromagnético, além de estudos mais aprofundados no que se refere
3 regido de validade de cada mecanismo, e principalmente as regides de transi¢io entre

um mecanismo e outro.

A utilizagio da excitagdo coulombiana como mecanismo para a populagio dos niveis
nucleares restringe-se ao estudo de niicleos estdveis. Além disso, na pritica as medidas de
distribui¢io angular perturbada dos raios 7, emitidos na desexcitagio de estados populados
através deste mecanismo sao limitadas aos nicleos com spin do estado fundamental I<3/2.
Um mecanismo alternativo para a populagio de estados de spins elevados é o uso de reagdes
fusdo-evaporagdo, que permite o estudo de niicleos deficientes em néutrons na sua maioria
instaveis. Entretanto, a utilizagio desse mecanismo anmenta a complexidade dos espectros
de raios -y, devido aos varios canais de rea¢io abertos, apresentando um fundo estatistico
alto. Em geral, nessas reagoes as populagoes iniciais dos niveis que populam os estados de
interesse e os “feeding times” envolvidos ndo sdo conhecidos, sendo necessario assim supor

os esquemas de decaimento.

Vairias tentativas de se medir os momentos magnéticos dos estados dos isétopos de Kr,
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populados através de reagdes fusdo-evaporagao, foram realizadas no inicio deste trabalho.
Os resultados obtidos ndo foram conclusivos devido as dificuldades mencionadas, princi-
palmente o desconhecimento das populagdes iniciais dos estados nucleares no instante de
entrada no material ferromagnético.

Foi publicado recentemente um novo método de medidas, chamado “recoil decay”, que
utiliza um sistema de medidas de fator g acoplade a um dispositivo chamado “plunger”
[104, 105], com o qual seleciona-se o instante de entrada do micleo em recuo no material
ferromagnético, onde atua o CMT. Esta técnica possibilita a medida em niicleos formados
através de reagdes fusio-evaporagdo, nos quais o estado de interesse deve ser populado
pelo decaimento de um nivel com meia vida suficientemente longa para que seja possivel
selecionar o instante de entrada do miicleo ne material ferromagnético, obtendo-se assim,

a situa¢do na qual os niveis que populam o estado de interesse ji tenham decaido.
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