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RESUMO

Foram realizados cé&lculos pelo Modelo Unificado
(vibracor acoplado a duas partfculas), dos nfveis de energia
e das oropriedades eletromagnéticas de doze is6topos pares
de telario com A entre 112 e 134. Analisamos resultados
obtidos admtindo como Nteragao entre as partficulas 0
emoarelhamento e a 3Dl (Interagao Delta de Superflicie).
Utilizamos a 8D! e estados coletivos com até 3 fénons nNos
ajustes reahzados, e uma comparagao sistematica foi
realizada entre 0s resultados tedricos e 0S dados
exoerimentais. Foi determinada a dependéncia dos resultados
com oS parametros do modelo, através de célculos numa larga
variagso destes uGltimos. Estados coletivos vibracionais com
4 fonons foram introduzidos, e suas conseqguancias nos
resultados, determinadas. Os cAlculos foram realizados nNo

computador VAX do Pelletron do IFUS3P,




ABSTRACT

Calculations with the Unified Model (vibrator
coupled to two particles), of the energy levels and the
eletromagnetic properties have Leaen parformed andg compared
with the twelve pair isotopes from Telurium with A between
112 and 134, We analyzed the results using as particles
interaction: pairing and 50l Surface Delta Interaction).
The SDI and 3 fonons collective states were used in  the
fittings, and a systematic comparison between the
theoretical and experimental results was made. The
dependence of the resulls with the model parameters was
determined, through large variations of them. Calculations
using 4 fénons have Deen made, and the mportance of the
introduced variations in the results was discussed.
Calcu'ations have been made in the VAX Computer of the

Pelletron at IFUSP.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

Um nacleo & um sistema de muitos corpos, 0S
m’;cl'eor\ws (pr&tons e Inéutrons), gi'e obedecem as leis da
Mecanica Quantica. Todas as suas propriedades, em tese,
podem ser determinadas a partir ca fungio de onda total do
nocleo, que & ‘obtida resolvendo-se a e€equagao de échrodinger\
Enquanto que nNa Mecanica Classica podemos resolver de forma
exata problemas com no maximo cdois COrpos infer‘atuantes, na
mecanica cuantica Dr‘ob!erﬁas com até 1trés corpos podem ser
resolvidos 'exatamente; mas 0s nocleos, em geral, SH0
sistemas com muito mais Ggue trés corpos (nacleos pesados 1ém
centenas de mjc.!eonsj e, portanto, desde Jj&, temos que noOS
contentar com So0lugdes aproximadas para O problema nuclear.

'Uma dificuldade que n30 aparece no caso do &tomo
surge de forma marcante: as forgas nucleares n3o0 S&0
completamente conhecidas, € pelo que sabemos estas forgas
nso Sao0 simples forgas Ce dois = corpos, podendo ser
importanies as "componenies" de trés ou mais Ccorpos. Estudos
realizados sobre O trftio (sistema de 1rés nacleons: um
préton e dois nautrons) mostram que a componente de trées
corpos n3o €& desorezfvel, tendo uma intensidade equivalente
a 20% da forga nuc'sar cCe dois corpos (CO71, p.62).

Temos também que levar em conta, além das forgas
ao cou'omoian'a gue existe aoenas entre oS

nucleares, a repuls

orétons. A existencia da repulsio coulombiana entre 0S

ar&tons mostra 2 necessidace da existéncia de uma forga

muclear atrativa bem mais intensa, que funcionaria como uma

CEcicie de "rola® igue tmiia ns- nacleons € tornaria 0 nacleo

estivel,




Por fim, na resolugio da equacdo de Schrodinger,

um ouiro oprobiema se c¢oloca, pois . enquanto no atomo existe
um camoo central dominante pem conhecido (o potencial
coulombiano atrative oroduzico pelos prétons do nuacleo), no
nacleo N30 existe nenhum Ccampo central connhecido a oriori,
Todas estas caracteristicas tornam O problema nuclear ao
mesmo tempo comolicado e atraente.

Na Ffisica, em geral, orocura-se criar modelos que
levem a resultados calculados compatfveis com dados
experimentas. AQ mes-,m'o temoDo, modelos Nnao podem ser
excessivamente comphcados, ou ter uma quantidade muito
grande de parameiros envolvidos. A Flfsica Nuclear,
obviamente, nzio foge a esta procura de modelos descrita
anteriormente, De maneira escuematica Dod'emos classificar 0S
Modelos Nucleares em dois Qrupcs

a) Modelo de Camacas (Shell Model), no qual as
propriedades individuais dos ndacleons S3&o0 fundamentais na
determinag3do das caracterfsticas do ndcleo;

'p) Modelo Coletivo, no qual as propriedades

individuais dos nacleons s30 1gnoradas, sendo - relevante 0S5

comportamentos globais do nucleo como um todo contfnuo (&

nZo mais "“discreto"), 2 partir de um movimento voerente de
muitos nuacleons. -

Seguncdg o modelo de camadas, © nuacieo e um gas ce
Fermi de nudacleons independentes, movendo-se em 6rbitas Dbem
definidas € pgamfinados pela atuagsdo de um nogo de potencial
O0s melhores resultacos foram obtidos com O USO de um
potencial de Wwoods-Saxon (com caracterfsticas intermediarias
entre um oscilador harm&nico tradimensional e um pogo
quacdrado), ao qual se acrescentou: i) um termo de

acooiamento spin-érbita (que € ~esponsavel pelo splitting

entre nfveis com mesmo momento angular orbital |, mas

diferentes momenios angulares totais J, onde o esiado com

maior j & abaixado € O estado com menor J & levantado); 1)

um termo dependente do momento anguiar orbital | (que abaixa

a energia cde n(veié com valores de | mais altos). Q grande

SUCEesSsSO c¢o fraba!ﬂo pea!gzado pela orimeira vezZ por Mayer‘ e

Jensen (MASS) for 3 determnas3o COS nameros miaicos 2, 8,

>0 2B 50 82 e 126, conhecicos devido & estabilidade de

NnGcieos com estes nameros Ce orbtoNs e/ou neutraons; Ires
artigos de grande imoortancia metbrica Sio 0s dacdos pelas




referéncias: MAH8, MAH9 e HAY9, (O orobhlema orincipal do

modelo de camadas &, Justamente, quando Nnzo estamos opréximos
a esies nameros maqicos, Dols Q tamanho das matrizes
envolvidas nos C_éicuios cem modelos de camacas gresce
evoonencialmente com o aumentao dos chamados nOcleons livres
ou de valédnocia (aqueles que est3o fora da ultima camada
fechada).

A existéncia da super<fcie nuclear (apesar da sua
difusidade), além da constancia da densidade nuclear
(associada a mcomcr‘essmiiidade do nucleo) e da energia de
ligagao por nuacleon (associada a saturabilidade das forgas
nucieares), !evou ao mocelo do nacleo como sendo uma gota
Ifquida, primeiro classica, e depois quantica (e nao mais
como sendo um gas de Fermi confinado). ‘Nucleos préximos de
camadas fechadas (em orétons ou em nautrons) s&o esféricos €
apresentam um carater vibracions! acentuado. Nucleos
atfastados de camadas fechadas (em orétons e em néutrons) S$3a0
deformados e apresentam um car&ater rotacional acentuado. Os
estados excitados  desia gota Ifguda seriam causados DoOr
movimentos coletivos: Vibragoes e/ou rotagdes do ndcleo como
um todo. Caracterfsticas coletivas marcantes s3o altos
valores para B(E2) enitre vAirios estacos, O apat zcimento de

bandas c¢com esoagamentos tf{picos de nucleos vibracionais ou

‘rotacionais € 0 .obedecimento a certas regras de selegao ODara

transigoes eietromagnéticas. Muitas delas S30 satisfatoria-

mente explicadas pelos modelos coletivos, indicancdo a sua

validade.

A. Bohr (BOS52) foi o© primeiro a propor & idéia de
que certos nuclieos poderiam ter propriedades ligacas a uma
combinagfo do modelo de camadas € do modelo vibracional,
elxistindo ao mesmo tempo graus de lipercdade colelivos € de
partfcula. Paosteriormente, ©O modelo foi desenvolvido por D.
CHDuCIhur‘y (CH5H), B. Raz (RAS9), G. Alaga (AL69) e Scharff-

Goldhaper e Weneser (SCS5%). fste modelo Toi chamado de

Modelo - Unificada e :se aplica =8 nacleos que para um

determinado ngmero de nocleons. esteja distante da camade

fechada (constituindo 0O chamado carogo vibrador) € que

EarnEm L dRiss RS s OUNaRatre ndcleons (ou buracos) co

outro tipa fora da camacda fechada (os nocleons ce valéencial,

aconlados an carogo cue vibra narménica ou anar"monicamerﬁe,

com modos cuadrupolares, ociopolares, nexadecupoiares, etc.

i S




Qs isdtaonos Dares ce teldrio téem estas

caracterfsticas. Tendo Z=52, os teldrinos tém exatamenie dois
orétons fora cda camada fechada com 50 orétons. Com o namero
de néutrons enire 50 e 82, os isétopos pares de teldria tem
geralmente muitos neutrons de valéncia considerados na
cescricdo do carogo vibrador. Os telirios pares de A=112 até
A=134 tém suas caracterfsticas estudadas (sobretudo o0s
is6topos estaveis com A entre 120 e 130), com nfveis,
propriedades eletromagneticas e resultados de reagoes
conhecidos, embora de uma forma nZo completamente extensiva.
Os dados exoperimentais ce energia mostram um
tripleto de dois fénons em alguns Ccasos (como, por exemplo,
no 1EOTQ), mas, em outros, o estado OE*' aparece bastante
destacado. Nos estados de dois fénons predominam 0s nfveis
de energia onde o estado 4,* & o estado de menor enerdgia.
Uma boa indicagso nb estudo da interag3io entre
prétons e néutr-ons.é procurar analisar a forma como evolul 3
energia do estado 24+ com a variagao dos nameros de prétons
e de néutrons. Sabemos dque 3 interacdo entre o carogo de
neutrons e o0s prétons é responsavel pelo abaixamento da
energia ‘do estado 21*. Certas oropriedades desta interagao
quadrupolar S30 facilmente oercebidas na figura -1, que
mostra a variaqéo'da energia do nfvel 24 com O namero ce
néeutrons para o0s isc_&tooos de ruténio (com seis bDUracos de
orétons  livres), paladio (com quatro buracos de pr‘étqns
livres), c&dmio (com dois buracos de prétons livres),
estanho (com a camada de or6tons fechada), telario (com dois
oré6tons livres), xendnio (com quatr‘olorétons livres) e bério
(com seis orétons livres). Os is6topos pares de Sn 1ém
£(24%) praticamente insensfvel guanto ao numero de néutrons,
com um valor em torno de 1.2 MeV, Fsta alta energia é
exolicada opela "estabilidace” causada pelo ndamero mAigico de
50 prétons. - Ao analisarmos nNAacieos com dois, Quatro ou seis

nrétons (ou buracos) Vvemos Que as energias do nfvel 2¢°

sistematicamente diminuem devicdo - &0 aumento do namero de

ordtons  ou bur‘acos.‘ de valencia (pois 1st0 leva a uma maior

interacZo entre orotons e neéutrons). Oulra caracterfstica

nftida na Figura & cque as curvas opara isétopas com um

c 'de valéncia parecem ser uma

*ermimaco namero de or&dtons
ieAhtopns  com aquele mesmo  ndmero

D

continuacio das curvas 0ara

As buracos de ordions de valdncia. Sobretudo nNOS © Cas0s dos




icbtoons ce Pd e de Xe e dos is4étcoos ce Ru e Ba, as curvas

para E(24%Y) s30 quase que uma & continuagdo da outra. Isfo é
uma comorovag3o da eguivaléncia entre o papel dos or6tons e
o Dpape! dos buracos de orétons. Ja entre is6topos de Te e de
cd, esta caracterfstica se apresenta com um pequeno
deslocamento de energia.

As menores energias ocorrem em torno cda metade da
camada de néutrons, ndicancdo um forga quadrupolar mais
intensa. Acompanhando este comportamento, o0s valores de
B(E2;24*->04") s3o maiores nesta regiao.

Conforme o namero isoténico se aproxima de 82, as
curvas para o0s is6ftopos de Te, Xe e Ba convergem Dara um

valor da .orcem cde 1.3 Mey, uma evidéncia clara da vahdace

do modelo de camadas.

i 1 Entre 1sétonos de Te e de Cd a energia do nfvel
2¢* & sempre menor no ultimo caso, com a diferenga
energética estando entre 50 e 100 KeV. No ¢aso do Teldrio,
os dais proétons de valencia € 0S5 néutrons estdao na mesma

camada, enquanto que .10 Caso do c&dmio, o0s buracos de

‘prétons € 0S néutrons est3do em camadas distintas. Como a

forga Qquadrupolar entre prétons e nautrons & de longo
alcance, provocanco a deformagdo do ndcleo e a dimnuigdo da
energia do nfvel ~24%, deve existir uma forga de curto
alcance entre orétons e néutrons Qque procuza exatamente O
efeito contrario, ou -SE‘Ja, que levante o nfvel 24* e reforce
a esfericidade do nucieo. Isto, & claro, além da forga de
curto alcance do tipo "nairing" (empar‘elhamento) existente
entre partfculas <o mesmo tipo (sé& entre prétons ou sé6 entre
nautrons) que também tem ectes efeitos. Esta forga de curto
alcan.ce entre oartfculas diferentes seria atenuada nNo Ccaso
do cicmio, e & ela a respons&vel oelo aumento ligeiro da

energia do nfvel 2¢% doS telarios em relagdo ao0s Seus

is6tonos de cadmo. Esta forga se marifesta também guando

comparamos dois isétopos de vendnio ou de Dbario "simétricos”

com relac3Zo a N=82. por exemplo, comparando isotopos de

xenanio com N=z80 e N=& vemos que no Gltimo caso a energia

£(2.*) & menor, indicando novamente a presenga de uma forga

n-n de curto aicance, DOiS nara N:EIOI, 0s buracos de neyutrons

ema camada e, porianto, préximos (0

(§L)

e 0s orétons estzo. na M

que nIo aconiece para NzEW), e 4 farga de curto alcance nN-D




atua ‘evantanco o nivel 21" Posteriormente discutiremos
asta interag3o com maior detaihe,

Para esiudar com maior profundicace o0 caréter
coletive do orimewro €stado excitado 24%, aoresentamos a
figura I-g2, com as informagdes sobre as probabiidades de

transigao recuzida ¢o tino E2 entre 24" e Ot
B(E2;2+*->04%), para 0s mesmos sete conjuntos de is6topos
diferentes ca figura I-% Quanto mas intenso. o carater
coletivo da estado 24%, tanto maior ser& o valor para estes
B(E2). Na fiqura -2, as curvas oara 0S isétopos ce Cd, Pd ¢
Ru parecem ter uma contiNnuagao visual nas curvas para 0s
ie6topos de Te, Xe e Ba, respec vamente, 0Os valores de
B(E2) para o0s 156T0D0OS de Sn &30 r*eiahyamente baixos, DOIS
ejes tém a camaca de oprétons fechada. O valor de B(EZ2) para
o is6étopo de b&rio com N=g2 tambem é relativamente mMmenor
devico ao fechamento da camaca de néutrons, 0Os valores mais
altos ce B(E2) ocorrem NO meio da camada de néutrons, Qquanco
existem mais narticulas livres nrovocando uma interagso
quadrupoiar mais intensa. Os valores mais Dbaixos ce B(E2)
ocorrem primeiro para Q0s estanhos, deopois gpara 05 telorios €
0s chcmios, seguidos 4OS palddios e dos xendénios, &,
finalmente, dos ruté&nios € dos barios, fenémeéno este Qque &
devicdo, navamente, ao0 aumento do nomero de opartfculas de
valéncia (no caso prétons ou buraco de prétons).

O objetivo este trabalho &, utilizando © Modeio
Unificado, reproduzir teoricamente mfveis e propriedades
eietromagnéticas conhecidos dos is6topos pares do teldGrio,
pem cocmo estudar 3 dependencia das oropriedades c¢os teldrios
com oS oarameiros € graus de liberdade do modelo.

: No capftulo @2 introduzimos 0 MoOGe0 Tearico a Sser
utilizado pste trabalho. NO capftulo 3 calculamos como se
as diferentes caracterfisticas calculadas opara um

comoortam

ce+terminacdo  telario  par conforme variamos os diferentes

agrimatros do mocdelo € conforme mudamos os diferantes graus

de linercade do modelo. O ajuste, 08 resultacos ¢ca alculados

"y 0'{1-’(1 ex;:?e!"‘lmi‘f"téil'f: oS doze |E‘-{'TODGS DEH"ES e teliario

na capftulo H, No -canftulo S estao

T

4y

ntre A=tz o A=z134% es tan
Tratnalno, Anresentamos

Qi
wn

th

1"[-

3g  coNciusdes mas imoortantes d

N

taomn&m UM anandice  com Ul & CeScrigdo dos arogramas

coMAyTacionars ptihzadas,
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CAPITULO 2

MODELO TEORICO

c.1. Modelo Vibracional

.De modo genérico, podemos dizer que o0 nacleo

.atémico possui uma densidade constante e uma superffcie

externa razoavelmente definida. Dados experimentais sobre
dimensdes nucleares indicam Qque 3 densidade nurlear & um
numero da ordem de 1038 mﬁcleons/cm3, gque corresponde em
quilogramas a . 101lkg/cm3t Tendo em vista estas
caracterfsticas, € possfvel imaginarmos O ndacleo como sendo'
uma gota Ifquida incompressfvel (ou seja, com densidade
constante) e com superffcie pem definida, de maneira que

pontos pertencentes a ela possam SEr definidos de forma

objetiva.
. Na regizo da tabela de ~ Segre dita de nadacleos

vibracionais, esta gota Itquida & esférica, Como na Mecanica

Quantica nao tem sentido falar de rotagoes de estruturas com

simetria esférica, 0 nacleo esférico 56 pode sofrer

excitagoes energeticas devido a Vvibracgoes em torno da forma

esférica média. Em outras palavras, cada ponto da superfrcie

da gota pode oscilar €m relagdo a um ponto de equilfbrio. €

claro que, sendo as. vibragoes formadas de ondas

estacionarias caminhando sobreé & superficie nuclear, para

que elas n3o se anulem nutuamente w6 nNecessario. que gexisia

interferéncia construtiva entre elas: 38 quantizagao das

excitacges vibracionais surge Ccomo consequéncia disto. Uma

introduc@o ao estudo das Vvibragdes nucleares. pode Ser
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encontrada no artigo entitulado "Vibrations of the atomic
nucleus" de G. F, Bertsch (BES3).

Introduzindo um sistema de referéncia esférico com
origem nNo ce'n_tr*olda gota, o ponto da superffcie nuciear na
diregao 8 € ¢ , num determinado instante de tempo t, tera
uma coordenada  radial R dada por |

ROGL) = Rg [ 1 + 3 o (1) Y\ 60) 1 (21) '
A '
£=0,1,2.3,... p=-N,~A+ 1 A=1\

onde Rgp € o raio de equilfbrio do nocleo., You(8,¢) s30 0Ss
nharménicos esféricos, A & O grau da oscilag3o (que resulta
no chamado modo ak—poiar‘ de vibragzo), 1L €& a componente Z de
A e App (V) & a amplitude de oscilagao, ouU seja, a nossa
coordenada generalizada dependente do tempo representando a
oscilagao.

Cada valor de A define um diferente modo de
vibragso. Com A=O temos o modo monopolar de oscilagdo (modo
‘de respiragio), que muda o Vvolume Mmas nso a forma da
superffcie esférica nuclear,; pelo fato de provocar
densidades de massa dependentes do tempo, este n3oc €& um modo
relevante. Com Az1 temos o modo dipolar de oscilagdo, que
corregponde a uma translagao do nocleo sem mudar a sua forma
esférica; como estamds supondo que O nNacleo ests isolado (ou
seja, nao esta sujeito a forgas externas), este modo
inexiste. Com =2 temos O modo quadrupolar de oscilagdo, que
& o modo predomnante, € nNO qual esta fundamentado o modelo

a ser utilizado nNos nossos calculos; neste modelo, O ndcleo

assume diferentes formas elipsoidais em torno da forma

esférica média, no decorrer do tempo (sem alterar © seu

volume). com A=3 temos O modo octopolar de vibragao

evidenciado em alguns nacleos pela existéncia de um estado

coletivo 3~; com A=4 temos O modo hexadecupolar de vibragao;

etc. A figura -1 mostra as caracterfsticas especiais de

cada modo de Vvibragao. 0 quantum de
quadrupolar; o quantum de. vibragao com A=3,

excitagdo com Az=2 €&

chamado de fé6non

de f6non octopolar, etc. Conforme o valor de A Vvai

{ crescendo o modo de vibragao vai SE& tqrnando menos

l importante. Dizemos gque um fsnon 2M-polar tem. um momento

angular A, paridade =), . frequéncia angular de oscilagdo W)

: : s : spectro
e energia hw). ¢ interessante notar que O espec
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Figura -1 Forma da superficie do ndcleo para vibragdes

com diferentes valores de A (retirado de ALE1).

\

3wy

+~t 2+ ot
.CL2'3'4J5 2hw;

otZrg”

ototqate’

Zﬁwz
3~

ot Nows

fws
OF o) ot

A=e n=3

Fspectro do vibrador quadrupolar (A=) e do

Figura li-2.

vibrador octopolar (A=3) (r‘etir‘ac@ de RI8O).




:

vibracional de cada modo Eh—polar‘ é& constitufdo por nfveis
igualmente espagados de uma energia hw,, como no caso do
oscilador harmadnico. Alias, vibragdes 2A-polares

correspondem, em UOltima anéalise, a um sistema de 2A+1

osciladores harménicos desacoplados. 0O espectro para
vibragdes quadrupolares e octopolares est4d na figura lI-2.
Pode-se também, obviamente, compor as vibragoces
quadrupolares e octopolares. 0] estado com n fénons

2"—polar~es tem momentos angulares possfiveis dados pelo
acoplamento de n f6nons com momento angular A, com a
condigao de que, como OS fénons s3o bésons, a fungio de onda

total deve ser simétrica pela troca de fénons, e ter

paridade  (-)MA.

Considerando apenas vibragdes quadrupolares, e

esquecendo o fndice Az2, a equagdo (2.1) se torna:

.' To+2
R(B,da,t) a RQ [ = z uu(t) sz(e.d’) ] (2.2)
p=-2

O Hamiltoniano (sem anarmonicidades) seré dado por

1 2 . . 2 . e 2
Hs= -2- B uzz Iﬂutljl + E‘ C u_.__.z_z lf!u(tJ] (2.3]

onde B & o parametro inercial (analogo & massa) e C & o
parametro de restauragao do movimento (an&logo a constante

de mola). Em termos destes dois parametros, a frequéncia

angular de oscilagio w sera dada por:

L C
' w = B (2.4)

0 momento () canonicamente conjugado a

coordenada ageneralizada c:,_L(t) sera

m () = ()" B é:-,,(tq )

introduzindo O momento ﬂu(t),_ obteremos para o

Hamiltoniano a expressao:

) o +2 2
1 2o e lex,, (£ (2.6)
H = -——28 2 Iﬂu(t)l 2 u:z-Z M
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Quantizando o0 nosso sistema através do método da

segunda quantizag3o para bésons, podemos escrever 0

Hamiltoniano como sendo

a3 ’ ' 2
- * L - 3
H = fw uz_jz _(b‘l b, * 5) = (Ho nzzb"+b“) + 2 27

onde by* (by) & o operador de criagzo (destruigdo) de um
f6non com momento angular 2 e proje¢3o W. Estes operadores
ce relacionam aos operadores quanticos para as coordenadas

a, e para os momentos T, da seguinte forma:

‘ /2
= H +
o [EBw] b, * -1,
' (2.8)

R, = [i‘*—g—‘“]l/2 ( (oo, = by)

Valem as regras de comutagso para bésons, ou seja:

[bu,bu]=[bp+,bv+]=0 e [bb,*1=8,,  (2.9)

0} conJjunto das excitagdoes vibracionais é
representado mate;'naticamente pelo espago de Fock. O estado
fundamental (ou estado de véacuo de excitacdes) 0> deste
espago & aqguele no qgual buIO>=O. Usando os operadores de
criagdo de foénons b,* sobre o estado fundamental (0>,
podemos obter estados com 1, 2, 3, y, .. fénons. Sendo N ©

nomero de fénons de um estado, a sua energia Sseraéa:

By = o N+ ) (210

Note que, como Ja dissemos anteriormente,
E.N—EN-flzhw (os estados sZo igualmente espagados). Tomando a
energia do estado de vacuo de excitaggdes CoOmo referencial,
podemos chegar a varias conclusoes genéricas sobre O
espectro de um vibrador gquadrupolar. A convengdo usada _seré

aquela na gqual o estado denominado RpT tem momento angular

B arina A airl Crioliee) e ERARECE no espectro pela n-ésima

vez, segundo a ordem crescente de energia. € claro que um

estado R sera 2R+l Vvezes degenerado, pois a sua projegio M

podera valer M.—.-R,-—R_+1,...,R—1,R.




O estado fundamental (com energia nula e nenhum

f6non) & O4*. O primeiro estado excitado & 24%, com energia

E(21%)=hw  (um f6non). Com energia 2hw (dois fénons), ou

seja, com o dobro da energia do estado 24%, aparece um
tripleto de estados degenerados: 0p%, 22t e Hy*. Com energia
3nw (trés  fénons) temos um quintupleto de estados
degenerados: O3*, 23%, 3¢%, H4p% e 61* (& claro que nos
nacleos reais perde-se a degenerescéncia no tripleto e no
guintupleto de estados). A partir de H fénons, torna-se
necess&rio um nNovo namero quantico (RAS57) para definir
univocamente um estado (além do namero de fénons N, do
momento angular R e de sua projeg¢zo M), & a senioridade Vv
dada pelo nuamero de fénons nio acoplados & zero. Por
exemplo, com 4 Ffénons temos dois estados com momento angular
2 (&  claro Qque€ cada um deles ¢é degenerado nas cinco
posérveis proje¢des M do momento angular: M=-2,-1,0,1,2): um
deles tem senioridade v=2 (ou seja, tem dois fénons n3ao
acoplados & zero) e o outro tem senioridade v=H4 (ou sejJa,

tem quatro fénons n3o acoplados a zero). Portanto, até 4

“fénons, podemos representar um estado pelo ket INRv>, Para 6

f6nons, © oDproblema repete-se e temos Que introduzir um NOVO
namero quantico (sET9). Duas tabelas Ssao apresentadas de
forma a elucidar possfveis davidas. A tabela l-1 fornece O0S
valores de N, R e Vv para todos os estados com ate 4 foé6nons
(inclusive). A Yabela -2 @& a compilagsc do BOmMEro de
estados que existem com um determinado nomero de foé6nons N, e
um determinado momento angular R (ndo se leva em
consideragao a degenerescéncia na projegao M do momento
angular, mas sim a degenerescéncia na senioridade v, OU
mesmo em ouiro possfvel namero quantico).

As propriedades eletromagnéticas de um vibrador
quadrupolar podem Ser obtidas atraveés, essencialmente, da
teoria de campos eletromagnéticos multipolares (CR&83).
entdo, como conseqguéncia, gue transigdoes

Obteremos

magnéticas entre quaisguer  dois estados diferentes s&o

proibidas no modelo vibracional. Um outro resultado sera o0

de que o momento de dipolo magnético. W (em magnetons
nucleares) serés dado POr

e

¥ =gy R (211




Zabela li-1. Valores de N, R e v (nomero de fénons, momento
angular total e senioridade, respectivamente) para todos os

estados coleti\z_os até Y4 Ffénons quadrupolares.

Tabela ll-2. Namero de estados existentes com N Ffé6nons

quadrupolares € momento angular | (retirado de BO69).

NR0123456?89101112
0 1

1 i

2 1 1 1 _

3 1 TR o M 1

4 1 2 2 1

5 1 P A | 1
6 2 D ) e e B T, 1




Tabela !I-3. Elementos de matriz reduzidos de bz entre
estados vibracionais com até *H fé6nons (retirado de RADB9).
N'R'V' N RV {NR'VBLIN R v N'R'v' NRv NRUBAN RV
Moo 121 A 521 2442 oiz/7° |
j2-1, 200 12 S 21~ &4d 0

7 1 2 %2 V10" 153 427 {10/3"
W0 1.2 W2 5 P 5% %24 5576
72 R 47 335 4472 SHE
M2z 2 303 3" 538§ ¢&ud -24143/30
2 371 24577 31353 454 Z31/10
222 %33 -Y15" 343 422 N22/T
222 343 3{11/7 545 454 {7/2"
7% 2 3721 6/47" 343 442 2577
04,2 333 N6 343 444 -2{91/22
ooh 2 3.4 3 3Y10/7 $43 454 -3{7/6"
2L 72 36 3 - 439" y45 464 J390/11°
203 42 2 2/46° 56 3 @442 W13/6"
303 424 241176 SkrEy - A% 4 8/4165
ot 100 2 563 454 2413/5
01 £ 272 31077 363 464 {182/11"
igh2 1. 4 2 4 0 % 65 AUB 168"
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onde

(2.12)

>IN

g *

0 operador de momento de quadrupolo elétrico, com
projeg3do u, sers dado por (Rp=1.2AY3 em fermis):

3ZeRy’ §
ME2W) = sho 0+ Moy (213)

_ - Como no operador M(E2u) aparece uma "soma" de
operadores de criag3o e de destruig3o, "os estados terZo
momento de quadrupolo elétrico nulo. Uma outra
car‘éc‘ter‘fstica & que transigdes do Tipo E2 s6& ocorrem quando
o numero de fénons varia de apenas uma unidade, ou seja,
temos a seguinte regra de seleg3o para transi¢goes do tipo
Ee:

|aN| = 1 (2.14)

A probabilidade de transigc%o reduzida de um estado

INRjv;> para um estado INgRgvE>, com Ne-N;=1 ¢ dada por

l CNfR!VfIN[E 2)IN {Riv 't 12

Bmz:Ri-*Rl) = [221_"1) (2-15)
sendo
3zeRy’ B NRvIbINRY,>  (2.16)
‘NIRerIM(EszxRt"i’ = Tan T TR 7 S ke Ve .

Os - elementos de matriz reduzidos para o0S

operadores de aniquilagdo Dy, até 4 foénons, estdo dados na

tabela I=3.
Uma conseguéncia importante a ser -notada & que

i\ B(E2:2,"+2,*) - 2 pE2:2,*~»0;") (217




2.2. Modelo de Camadas

Na histéria do surgimento do modelo de camadas,
inicialmente, O guestionamento principal era se 0SS nacleons
se deslocavam em ©6rbitas bem definidas no nacleo, assim como
os elétrons se deslocavam e€m érbitas bem definidas nNos
stomos. Como se sabe, O s5tomo & considerado um gas de Fermi
constitulfdo de elétrons e encerrado em um determinado
volume. Com esta hipétese, O0S s5tomos com apenas um elétron
(hidrogendides) podem Ser resolvidos analiticamente, € 0S
5tomos com mais de um elétron (nos quais o efeito de
blindagem & importante) podem ser resolvidos com © USO do
métpdq de Hartree-Fock, na procura de um potencial auto-
consistente. )

' Classicamente, a observagio de que 0S5 nocleons se
movem em 6rbitas bem definidas & inaceitavel, pois sendo
eles esferas com altas velocidades, continadas em um pequeno
“volume, o noamero de colisoes deveria ser grande. A
explicagao, obviamente, & quantica: 0S5 nacleons sSe movem en
um ndidmero determinado de érbitas (nas 6rbitas que
correspondam & mais baixa energia se o estado for ©
fundamental), € como segundo O princfpio da exclusao de
Pauli em cada 6rbita s& pode existir um nacleon de cada tipo
(pré6ton ou naéutron), © namero de colisbes sera relativamente
pegueno.

- O Modelo de camadas (ou Modelo de Partfcula
Independente) baseia—-se na suposi¢gdo de que do ponto de
vista de um nacleon, as forgas exercidas por todos o0s outros
nacleons podem Ser bem aproximadas por um pogo de potencial
0 nocleo & visto como um g&s de Fermi, sendo oS nacleons
imaginados como partfculas independentes sujeitas a um
potencial médio Qque & o responsavel pela superffcie de
confinamento do nocleo € pelas 6rbitas que o0s nocleons
percorrem, sofrendo reHyUVamente poucas colistoes.

Quatro potenciais aparecem com muita frequéncia na

literatura:
"a) Potencial Quadrado Infinito:

-V r<R
v(r) = { Yo tie (2.18)
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b) Potencial Quadrado Finito:

-V r<R
V() = { 0° M{; (2.19)
c) Potencial do Oscilador Harmdnico:
Vi) = -Vg + % mw?r? (2,20)
d) Potencial de Woods-Saxon:
T -Vp
Vi) = —5 (2.21)
(1 *e(r Ru',l/n)
A figura -3 mostra as quatro formas de

p'otenciat. O Potencial do Oscilador Harmoénico (0.H.) pode

ser’ \r*esotviclo analiticamente (az>sim como o potencial
quadrado infinito), mas O potencial de Woods-Saxon nNnao 90Za
desta mesma propriedade; entretanto, este altimo,
obviamente, representa uma aproximagao bem mais refinada.
Um osciiador‘ harménico, até o estado dado pelo

namero gquantico de energia N, tem um preenchimento dado por:

= m+11m§21m+3) (2.22)

Como 'mostra a figura -4, obtemos, para O
preenchimento de pr6tons ou de neutrons, o0s seguinies
nameros magicos (que ocorrem quando uma camada do oscilador
harménico estéa totalmente preenchida e um considerével gap
de energia a separa do préximo nfvel de menor energia) &,
8, 20, 40, 70 e 112. Com a excegac dos trés primeiros, estes
n§0 830 0s numeros m&gicos dados pela experiéncia.

Tomando a aproximagao mais apurada do potencial de
Woods-Saxon no lugar do potencial parabélico do oscilador
harménico, € ‘introduzinco uma parcela dependente dao momento
angular do tipo —CI2 (que gquebrara a degenerescéncia em 1) e

uma parcela referente 3 interagdo spin-érbita do tipo -DlLs
! obtemos o0s seguintes

(que quebrara a degenerescéncia em 37, _ =
28, 50, g2 e 126,

nameros mAagicos experimentais: @, 8,20,

Portanto o potencial total a ser utilizado sera:
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—2
Vy = V(r) - CT - D

T3  (2.23)

A figura !I-5 mostra o diagrama de nfveis obtidos
por Mayer e Jensen usando um potencial deste tipo.£
interessante notar que o termo de spin-6rbita provoca o0
aparecimento de um nfvel intruso nas camadas. Na camada com
N=3 (até 50 partfculas) o intruso & 13g/z2, Na camada com N=H
(até 82 partfculas) o intruso & 1hqyy2 € na camada com N=5
(até 126 partfculas) o intruso & liyzse. O nfvel intruso 1lem
par.‘idade oposta 2 paridade dos demais nfveis da camaca, €
tem momentos angulares orbital € total maiores qgue 0S
respectivos momentos angulares dos outros nfveis da camada.
. O ‘"splitting" de energia entre dois nfveis com
mesmo\ I, mas diferentes valores de J (+1/2 ou I-W2), &

dado por:

o = S 2o (224

O modelo de camadas explica algumas propriedades
de nacleos proéximos de nameros mégiccls para néutrons e
prétons (por exemplo, noGcleos préximos de <¢08pb, que & um
nacleo duplamente magico, com g2 protons e 126 neéutrons);
isto também acontece para nuacleos leves, digamos até 1O0ca.
Uma outra previsdo do modelo de camadas & relativa ao
momento de . quadrupolo elétrico, dque no Caso de ndacleos
fmpares tem valor negativo para pequeno nomero de particulas
e positivo para pequeno numero de buracos (CO71, p.182).

Um estado de partfcula no modelo de camadas pode
ser representado pelo ket In | 1/2 Jj>, sendo que n & ©
nameroc gquantico radial, { & o nuamero quantico de momento
angular orbital, J & o namero quantico de momento angular

total e 12 & O valor do namero quantico de spin. Seé nNCS

restringirmos apenas a uma determiriada camada, o valor de |

determina univocamente O nfvel @ao qual estamoes NOS

referindo; poderemos representar o estado, resumidamente,

pelo ket [
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2.3. O Modelo Unificado

Muitos nucleos apresentam caracterfsticas gerais
semelhantes as preditas pe!lo modelo vibracional, porém com
peculiaridades imprevistas, como, por exemplo, a existéncia
de transigdes de '"cross-over", de momentos quadrupolares
elétricos n3o-nulos e de transigdes do tipo M1 entre estados
com diferentes noOmeros ‘de f6nons, e o desdobramento do

tripleto de dois fbébnons, do quintupieto de trés fénons, do

octopleto de 4 fébnons, etc. (estes desdobramentos £3o
visualizacdos na figura I1I-6). Isto nos leva a uma tentativa
de refinamento do modelo vibracional, no qual um Ccarogo

vibrador & acoplado a partfculas de valéncia por meio de uma
interagdo quadrupolar. A esta teoria chamamos de Modeio
Unificado. Mais especificamente, 1trabalharemos com o modeio
nho qual um carogo vibrador <se acopla a dois prétons de
valéencia via uma forga gquadrupolar. Reduzimos, entdo, O
‘nosso oroblema de muitos corpos a um problema de trés
corpos, interagindo dois a dois, como mostra a figura N=7.
Uma introdugao ac Modeio Unificado pode ser enconirada no
livro -"Problems of' Vibrational Nuclei", editado por Alaga et

al. (ALTS).
2.3.1. @] Hamiltoniano

O Hamiltoniano total para um carogo vibrador

acoplado a dois protons & dado por

H = H, + H, + H, + Hinr * Hj» (2.25)

sendo Hy o Hamiltoniano do vibrador guadrupolar, Hq e Hz os

[ Hamiltonianos do modelo d€ camadas dos prétons 1 e 2, HINT ©

e O carogo € cada um dos dois

& Ramiltoniano de interagfo entr

orétons e Hiyg O Hamiltoniano de interagao entre os dois

prétons.
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Para compor a base em fungao da qual os auto-

estados est3o escritos, eséolher‘emos 0os estados
| J,)ad NRV:IM>  (2.26)

Os ‘prétons ocupando os estados |n; I Ve Jp, ou
resumidamente |j;> (onde o fndice i se refere a cada préton
especffico), acoplam-se a um momento angular J, produzindo o

estado anti-—simetrizado

G ). d>  (2.27)

O carogo de N fénons acoplados a um momento
angular R e com senioridade Vv & representado pelo estaco

simetrizado

\

INRv> (2.28)

Do acoplamento dos momentos angulares J e R,
obtemos o estado (2.26) com momento angular L
O estado anti-simetrizado (2.26) pode ser escrito

como

3 o jl"jz_l ;
- i3I = = J (2.29)
P2 M2 2

sendo |jqJgJ> © estado sem a anti-simetriza¢fo, no qual a
partfcula 1 estad no estado Jj4 e @ partfcula 2 estéd no estado
J2, e ljgJjyJ> aquele no qual a partfcula 1 esta no estado

Jjo e a partfcula > estd no estado Ji
: Na base (2.26), © Hamiltoniano Hp dado‘por

' HD o= HV + Hl + HZ (2.30)

& diagonal e tem auto-valor

Nhw + Elnglpl/24) + Elglal/2d)) (2.31)
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.com um outro préton num €

onde Nhw & a energia de N fénons. (referenciacda a energia de
Shw/2) e Eq(nqy,i1,172,d1) e Ea(ng,lp,1/2,jp) S&0 as energias
do modelo de camadas dos prétons nas orbitas (nq,14,172,J9)
e (np,p,172,J2), denominadas, resumidamente, de E(Jq) e
E(Jjp). Costuma-se tomar estas energias do modelo de camadas
referenciadas a energia do estado de mais baixa energia da
camada que estamos considerando.
Portanto, apenas HinT © Hiqz contribuem com

elementos de matriz n50~.diagonais no Hamiltoniano H.

= A interagao quadrupolar entre os prétons e 0
vibrador & d'ada por

HINT 3 Z k(r) z C‘qugp (ep‘ﬁ) (2.32)
L] u:-—

onde apy s30 as coordenadas generalizadas definidas em .1

e Yau(ei,u},) s50 0S5 harméniccs esféricos. O sinal negativo

ocorre quando © carogo vibrador est& interagindo com nrétons

livres (como nos telarios) e o sinal positivo ocorre quando
o carogo vibrador estd interagindo com buracos de prétons
(como, por" exemplo, nNo caso dos is6topos pares de mercario).

K(ri) & a intensidade da interagdo dada por (EL34%)

Kr) - 7y g VO (233

onde V(r;)) & O potencial de woods-Saxon definido €m (2.21).
Existem evidéncias (GU62,MAB2) de que O valor de
cnljikr)INc1ty’> € aproximadamente constante em médulo e

gque a Sua anica dependéncia com 0os nameros gquanticos aparece

em uma fase dependente de n e n°, ou seja,

enljlk(@Ol > ~ (=)7K  (2.29)

como estémos cons@erando apenas as orbitas de uma

determinada camada (nNo esquema de Mayer € Jensen), a fase SO

trarad problemas se acoplarmos um oréton num estado intruso

stado normal, © gue s6 aconteceria
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. para nfveis calculados com paridace negativa. Portanto, no
cAlculo de nfveis com paridade - positiva podemcs, COmMoO
aproximag3o, substituir K(r;) por uma constante K. Podemos,

ent3o, escrever HynT (para prétons) como sendo:

2 +2
-
Hiyr = _KEI u_?__.z (!2#‘{2“ (eg.ﬁ‘bi) (2.35)
Usando o teorema de Wigner-tckart (MEB3) e 0s
coeficientes de Clebsch-Gordan e de Racah, podemos obter o0s
elementos de matriz nao-nulos de HnyT (ou seja, aqueles

calculados entre estados com © mesmo momento angular total

1)
; J(23+1) (21°+1) 2,
dUlj2)aJ’NRV‘IMEHINTIU1'42'33J',I‘~I'R'v';IM> s - (=)
{1 *6‘]] ) (1‘*61._] .)
. a2 12
e M WI'RJR;I12) [ <NRvib,INR'v'> + <NRvlb, “INR'v"> ]

PP i T PR s R E P R F— ol ke . A
+{(-) Twi 20Nz <l 3 2 0l 2 Bty

n+n' ez ® L] ." it .:l—- -vlv- par
+(=) 2 WG, T 2T IIN2i+1 <l 3 2 0y 37 By liey

J AL I ytny’ ‘ a] ' o 4 L e
-(-)1 2 1 2w(jl jz J’2:J jl) 2_12 +1 (jz 'i 2 OUI 23“ 6‘12]1'6114.12'

PR RN TSR T

onde, assim COMO Covello e Sartoris (CO67), usamos O

parametro n (com dimensao de energia) dado por:

hw




Definindo a deformag3do g (BEY1) do carogo como
sendo

B = A5 AN (238

teremos

KB
: 2 — 2.
0y R

Em sua tese de doutoramento, Pascholati (PA83)
prefere usar as constantes K e B para definir a intensidade
da forga quadrupolar. J& Lopac (LO70) prefere wusar como
parametro de acoplamento a constante a (com dimens3io de

energia também)

a = 21 (2.40)

Degrieck e Vanden Berghe (DE723) “usam para a

‘interagdo gquadrupolar a constante adimensional valendo:

N57
-y (241

sendo hw a energia de um fénon quadrupolar.

A tabela !I-3, retirada de um trabalhoc de Raz
(RAS59), mostra todos 0S elementos de matriz reduzidos de Dbp
até 4 fénons (todos ©0S outros possfveis elementos de matriz

até 4 f6nons SE€ anulam)., Para calcular os elementos de

matriz de bp*, usamos a relagao:

<NRv[b, *[NR'V'> = (R’ eNRV|bINRy=  (2.42)

Escbrhemos duas formas para a interagao entre as

duas par‘trcuia's (dada pelo Hamiltoniano Hq2):
a) uma interagao delta de superficie ("SDI"), cujo

Hamiltoniano sers representado por Hspi:
b) uma interagao de emparelhamento ("pairing"),

cujo hamiltoniano sera representado  por  Hemp:




.'_ZI:"
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Uma interag3ao delta ordinaria é dada pelo
potencial (SH63)

Vs = -Vg 8(T-T;)  (2.43)

onde rp e rp s3o as coordenadas espaciais das partfculas 1 e
.
J& uma interagzo delta de superffcie 4 dada por

(R180)

Vgp = -V 8(T -7 (T -Ry)  (2.44)

onde Rgp representa o raio da 5uper~-Frcie- esférica na qual
ocorre a interagso (atrativa) entre as partfculas. Em outras
palavras, apenas nesta superffcie esférica ocorrem as
colisdes entre as duas partfculas; no interior da esfera, as
partfculas se movem independentemente. Alids, a  existéncia

apenas da SDI implica a interessante propriedade de que na

‘superffcie todas as fungdes de onda radais de uma partfcula

té&m o mesmo valor.

Os elementos de matriz do Hamiltoniano Hgp; Serao

dados por (PL66):

MR etomy pat Ity
<( ), T NRviIMHg |G, ;7)o NRYGIM> = GByg:Oppdun81sdl) +1,7+J (-

.,]T2jl+1J(2j2+1)(2jl'+1)(23'2'+1)

: r . 1
_ <j. + i --12-1_1 0> <j %jz -H3 0> (245
(148, ; J(L+6, 4 4) (2J+1)
'jl‘jZ jlj2

I 2

A interag3o de emparelhamento <& afeta estados com
as duas partfculas aconladas a um momento angular J=0
(B069), e, portanto, O0S ceus elementos de matriz s6 se
diferenciam dos que aparecem na expressao (2.40) pela

introduc3o de um & 0O» ou seja

<(j J,) oI NRY;IMHE 3l §, 03 NRVGIM> =

= 8y <(J1,J233J,Nnv;IMiHSmIUI'Jz‘}J',N‘R'f-"dM:» (2.47)
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EMPARELHAMENTO SDI

Figura 1l-8. . Espectro dos nfveis de duas partfculas num

nfve! j, interagindo via emparelhamento ou via SDL
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. eletromagnético nuclear

Podemos dizer que o emparelhamento, pelo fato de
s6 afetar estados acoplados a zero, n3ao & uma aproximagao
tao boa Quarjto a SDI. A figura !l-8 mostra o esquema de
nfveis (com os momentos .angulares resultantes do acoplamento
das duas partfculas) para a forga de emparelhamento e para a
interagso delta de superffcie, no caso em Qque as duas
partfculas s6 possam ocupar uma udnica érbita com namero
guantico de momento angular j (n3oc estamos levando em conta
na. figura acoplamentos com 0 Carogo vibrador).

Na diagonalizag3o de um Hamiltoniano procuramos
determinar 0SS Seus auto-valores € 0S Seus respectivos auto-
estados (ou auto-vetores). Um auto-valor do Hamiltoniano & ©
valor da energia E de um possfvel nfvel. O auto-estado, ou
SE&ja, a auto-fung3do |ILM>=|EIM> (onde 'n significa que
existem n-1 auto-estados de mesmo momento angular i com
energias menores), pode ser escrito em termos dos estados de

base como sendo a expansio.

= cI“-M I(jljzjaJNRv;le (2.47)

I M> = s
jljszv jlszNRv

Determinar um auto-estado In implica determinar 0s
coeficientes da expans3o deste auto-estado na base de

estados escolhida.

Definiremos a porcentagem total Py de componentes

com N Ffénons num auto-estado de momento angular total | como
sendo
M 2
R ™Y Jyip TNRY

2.3.2. propriedades Eletromagnéticas

Os pperadores eletromagnéticos sao obtidos

: 3 [ | mpo
utilizando-se uma expansao quantica em multipalos do camp

(EI72b). . As .propriedades

eletromaanéticas S30 entzo dadas pelos valores esperados



de;‘tes operadores eletromagnéticos entre 0s auto-estados
definidos em (2.47). Para obter os momentos, calculamos O
valor esperado entre dois auto-estados idénticos. J& no
caslculo de probabilidades de transigdo, calculamos © valor
esperado entre dois auto-estados diferentes, O inicial e o©
fimal

Definiremos 0s seguintes operadores (AL69):

1) Operador de momento de dipolo magnético

2o 4y
MOMLW = SBAl2 ((g,-g)S, *+ (& -ggddy * ggly)  (2.49)

com S8, J e | sendo o 5pin total das duas partfculas, 0
momento angular total cde acoplamento das duas partfculas e o0
momento ancular total do esta_do, respectivamente, e 9g, 9 €
gr Sendo O0s fatores giromagnéticos de spin, orbital e do
vibrador, respectivamente, € en/2m sendo o magneton nuclear
(rﬁ & a massa do préton e e & a sua carga). A radiag&o
magnética dipolar “carrega"” um momento angular igual a 1,
‘com projegsdo u, e tem paridade positiva (CRES, p. 50), ou
seja, ocorre em transigdes entre estados com a mesma
paridade. Uma propriedade importante do operador de momento
magnético & a de-que ele apenas pode alterar o valor do
spin. .
2) Operador de momento de quadrupolo elétrico

s & P2y (0.) ¢ 2= ZeRpD (2.50)

1

sendo ePgy a carga efetiva de cada partfcula livre,
You(8;,0) ©OS harménicos esféricos, i 3 coordenada radial
da partfcula i, Z o namero atémico do nucleo e apy &S
coordenadas generalizadas do modo de vibragio gquadrupolar
(definidas na equag3o 2.1). 0 sinal positive ocorre para

prétons e o sinal negativo ocorre para buracos de prétons. O

raio. mé&dio do niacleo Ro (em fermis) & definido em fungso do

nomero de massa A COmo apr‘ommadameﬂ‘te:

Rovatil o AVZ N 2ls 1)



A radiag3o elétrica quadrupolar ‘“"carrega" um
momento angular igual a 2, com projeg3o u, e tem paridade
positiva (CR8S, p. B50), ou seja, transigdes do tipo E2
também sb ocOrjr‘em entre estados com a mesma paridace.

O momentoc de dipolo magnético de um estado. n #

dado por:

w1, = \@ (_}41) <laMmnires  (2.52)

Da mesma forma, o momento de quadrupolo elétrico

«~- de-um estado I, & dado por:

Q) = \I“‘”‘[ ) <LIMEIL>  (2.53)

5o As probabilidades de transigdo reduzida de dipolo
magnético e de guadrupolo elétrico, entre 0S estados inicial

i e final |§°, s3ao dadas por

BMMLI—I) = (21 sy KIIMMDITEE (2.59)

" 1 ’ 2 ?55
BE2I~I) = &I,+D) I/ IME)ITS  (2.55)
A mistura multipolar £2/M1 da transigao entre O0S
auto—estados' - e segundo a convengzo de Krane €

Steffen (KR70), sera dada pelo namero adimensional

<1/ IMEIT

E(EE/MI) - 0.00825 E, 3 MMM > (2.56)

com Ey em MeV, <IglIM(ERIN> em eF2 e <lg’lIM(MDI>  em

magneton nuclear (m.N.).

Alias, utilizando-SE€ a altima conveng3o . de
unidades, teremos dQue
. em (m.n.)2 e B(E2) em et

L sersd dado em mn., Q em eF2, B(M1)




As cinco uGltimas expressdes, de (2.5'2) a (2.56),
<30 escritas em fungdo dos elementos de matriz reduzidos de
M1 & de E=2. Agora, entso, mostraremos como eles S3&o0
calculados.

O elemento de matriz reduzido do operador momento
de quadrupolo elétrico da transigdo do estado inicial

para o estado final l§” & expresso por

<IIME2)II> = A" R? ¥y + B' X e (2.57)

sendo (CO67)

3Ry’
P
\

AW
s 5C (2.58)

com X tendo a dimensZo de RgZ2. X se relaciona a n e K,
definidos em (2.34) e (2.37), por:

(2.59)

A carga efetiva do vibrador eVes (LO69) & definida

como:
v )
e'er ® Ze‘\zc (2.60)
Em termos da deformagao (2.39), eVes sers dado
por
¥ ¢ Zep

] ef = —‘J__g (2.61)

0 parametro X e & carga efetiva do vibrador eYes
se relaciomam porT:
2
3Rq

X = ST Eve; (2.62)



Podemos ent3o reescrever (2.56) como:

: z b 3Ry’
<IIMEMNI > = A" Ry? ef + B i ey (2.63)
A’ & definido por
A = JRISTIRID 3 gt - plett

§,J MRV jl'jz'JirR'v' jJ,INRY ifiy INRV

__3_ g 14_[{!4_“! ¥ 1 9 2 y
(4]0 St (1) 1 B U IIZ V00101050 (2.69)
onde

\

; -
SRR RACERI R

J(23+1)(27+1)

\lu +8y 5 )01 +&jl.jz.)

J,+J +I+] ], )
S (O R U CR A e R A L g

+ W(jlijz'JE;J'jz) cjéiinlijz':: Gj!jl'
P T e Sy -
=(=) W(jljz.I?;.I i -\:Jll[‘!zujz: 5_1211.

TP G B SR ! -
(12T W28 <yl ailiz'} (2.65)

Usando a convengao (BR??)_ de que o momento angular

orbital | se acopla. ao spin /¢ resultando no momento

angular total .j (nesta ordem), teremos:

<jlYyli> = <t VLI 2> = NS D <i 3 2 ol 1> (268

¢ importante observar gue a convengao da "ordem”
do acoplamento do momento angular orbital corn'o spin & de
fundamental importancia. Se, por exemplo, tivéssemosS adotado
a convengao (SH63) de que o "spin 12 SE€ acopla ao momento
_angular | resultando no momento angular total J (nesta

ordem), obteriamos



<k DIYIG 15 = (PN JEET g 2 o b (267)

gue difere da expressio (2.65) pela fase (-)‘]4-\]'4.1'

B* ¢& definido por

B o= JOL-DEGD 3 e o
JIJZJNRV j]'jz'J'N'R'V' j]szl"mV jl'jz'J'N'R'V'

I' I 2 'y Ty, ¥
"5-111:"53212'5”'{12’ R J-}[‘NﬁvlibzﬁNRW + <NRv[b,"INR'v'>]  (2.68)

0] eiemento de maitriz reduzido do operador de

mpmento de dipolo magnético da transigao do estado inicial

|

, para o estado final 1" € expresso por

A IMMDIL> = [C-Dg, + O-Eg, + E') 55 (2.69)

ouU  sejs,

1 IMMOIL > = (Cug + Dlg-gg) * Elgoe)) 51 (270)

¢ & definido por

/2 IM 1M
C. - [ '3_3_ ] 2 Z C ‘ i C fu 'J‘N'R‘ ’
WS LINRY Y INE jd,INRY §'3, v

* 81 SndrrduvOirby g B1 0y JELDE D (271)

AS

D & definido por

IM I,/M
/2 i c f

‘ 3. c JERIDET )
D = Ao z z s = car ATIRTD ! f i

| g
() VR e Bon B BBy g B 2,2.4(_2J+1)(J+1)J{11 &d) @72



E° & definido por.

/2 ‘
IiM CIf'M.

E' - ( ——— ] i 2
47 C :
' JljszRV jl'jz'j'Nlevl jl‘lszRv jlaJZfJnN;va, 4(21[ * 1)(211"'1)

_ JHI R . L
(- BanSandow | T, Br B J<USGTISIU T (279)

sendo

R IRl [ R T T LR R e AR R
. 172 172 \(1*5J152JL1+0JI¢J21)

PR I 2 0 LR

nc{[-jl 2 {J1, 1 jz} <jlisliy> 85y
[IRSPCS N (6 P P

i {j- 3 jz} <j lsli,> 8y
op J 3z 304 ,

+t-_)’ ? { 3 Jl} <J el &gy

J+j '+ ‘+1 35 j, A . . o
(=) 1 7° _ {f' ki jl} <j,lIsllj,™> 5_11_11'} (2.74)

/

conm

12 [Bl25+1 o FEt
lslys=<t st Hiy>=-) IR ”{% Ly } (2.75)

estado inicial

A orobabilidade de transigao M1 do

para o estado final l§” sera:

TM11,~1) = 1.76x10° E 3 pMLI 1) (278)
E2 do estado inicial

A oprobabilidace de transigao

L para o estado final lg* sera
5 pE2:,~L)  (277)

TE21,-17) - 1.22x10° Ey




{
[

Em (2.73) e em (274) T estd em s”1 e Ey estsd em
MeV (Ey & a diferenga de energia entre os estados inicial e
final). £ importante lembrar que &2=T(E2)/T(MD.
Supondo gue transigoes com multipolaridaces
maiores sejam desprezfveis, temos que 2 probabilidade total
de transigao serat

TA~L) = TMLI-L) + TE2L-L)  (2.78)

A meia-vida relativa a esta transigzo sera em

segundos: :
t20iml) = T o1 111.:-—’21{ (2.79)

\ Define—-se a razso de ramificagao IC=>1¢")

(‘branching ratio") ce uma transic3o enire os estados L €

-

g como sendo : ;

, T(Il—ﬂf')
I(Ii—*Il) = 'T-(IlTIIj' x100 (2.80)

{{H

ta razio de ramficagio ¢ ~“tomada em relagao

s
ICEl,:»q_F'), cendo .que gor definG3os
I{Il—b]_l) = 100 (281]

As véarias razdes de ramificagZo tomadas e€m relagio

a esta tem sempre [l como estado inicial
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CAPITULO 3

CALCULOS PRELIMINARES COM O MODELO UNIFICADO

! 3.1, Céslculos com o "Teldrio Gené&rico"

_ Realizamos alguns calculos preliminares com O
_intui‘to de estudar as diversas caracterfsticas do modelo,
antes de serem feitos 0S5 calculos especfficos para cada
is6topo par ae teldrio. -

Os telorios pares tem dois prétons (de valgncia)
além da camada fechada de prétons, e tam um noamero de
néutr.ons intermediario entre 0S5 nameros magicos S50 e 82,
Isto claramente nNos sugere a aplicagdo do modelo unificado,
com dois prdétons livres acoplados a um carogo vibrador.

O Modelo Unificado foi aplicade para 05 teldriaos

pares por V. Lopac (LO7C) e por E, Degrieck e G. Vanden

Berghe (DEFZ B DETH). particularmente, LoDac fixa dois

cdnjuntos de valores para as B8 constantes usadas no

Hamiltoniano do modelo (5 energias - c¢e shell model, a enerdia

de um f6non, o parametro de emparelham
<& se diferenciam pelo

ento e © parameiro de

acoplamento), ~conjunios estes QUue

valor utilizado para O parametro de acoplamento (1.0 MeV e

1.4 MeV).

Para ter uma idéia
em fungdo doOS parameiros e graus ce

geral de comportamento - dos

i : _
’ diversos telurios pares,

linherdade do modelo, fixamos determinados valores (como
dados na tabela 1-1) & efetuamos 0S calculos de nfveis e
propriedades  eletromagnéticas, " ncluindo variag8es discuti-
e e Este telorio de referéncia & chamado ce




Tabela Ili-1.

Paradmetros e

"'caracterfsticas" (usados na
diagonalizag3o) do Hamiltoniano do chamado "teldrio
genérico”.

T |
Nyax Interagao
G n‘L fiw El/Z B,y Es/2 E;r2 | Ei1y2 (Ndm, mix. entre as
de fonons) particulas
0,25 MeV | 1.4 MeV |1.0 MeV | 2.0 MeV | 1.8 MeV| 0.75 MeV 0 MeV | 2.4 H:‘.V- 3 SDI
Tabela !'lI-2. Parametros usados no célculo das propriedades
eletromagnéticas do ‘“telario genérico".
P g g
e g
ef S 1 R
2
2.0e 22.5 eF 3,91 1.0 0
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"Telorio Genérico" e tem seu espectro de energia calculado

através do modelo unificado, usando-se para o Hamiltomano:

i) um dos dois conjuntos de oito parametros definidos por
Lopac (aquele com o valor do acoplamento igual a 1.4 MeVv);
i) estados coletivos com até 3 fénons (Nyax=3); iii) uma
interaczo entre as partfculas do tipo SDI. Lopac utilizou oS
mesmos valores da tabela -1 (com a exceg3o de gue fOi
usada uma interag3o de emparelhamento enire as partfcuias),
e, ao obter seus nfveis de energia teéricos, concluiu Qque
eles parecem corresponder ao espectro do 24Te,

Ar‘t_tes de apresentarmos toda a gama de cé&lculos
realizados com este "teldrio genérico" devemos apresentar um
calculo introdutério que mostra existir diferengas entre 03
programas computacionais usados por Lopac € por nés. Fixando
todos ' 0s outros paréametros € a interagio de emparelhamento
entre os prétons hivres, calculamos como Vvaram 05 primeiros
Niveis de energia com o Aacopiamento N (equivalente a

exatamente o dobro do parametro a utilizado por Lopac).

Obtivemos, entao, as curvas da figura -1 A figura -2,

transcrita do trabalho de Lopac (LO70, fioura 1) e calculada
sob as mesmas condigdes, mosira ligeiras diferengas em
relagZo a figura }ll-1. Segundo ©0S NOSS0S chlculos parece
que os nfveis O0p" € 03* se '"cruzam® na regido de n=1.6 MeV,
ou seja, a ;::ar“*ai'r~ deste valor para O acoplamento o nivel 0z~
comeca a ter Ssua eneraia diminufda de forma mais acentuada;
isto N30 aparece na figura do trabalho de Lopac. A diferenca
mais significativa, ~referente a Op* se deve como observado

ao "cruzamento"; outras diferengas podem estar relacionadas

3 precisso e ac desenno.
\ Apresentamos na tabela -2 08 cinco parametros

utilizados por Lopac no calculo das propriedaces

eletromagnéticas. Estes cer3o O0S parametros do cé&lculo das

propriedades ‘eletromagnéticas do nosso "telorio genérico". O
valor =225 eF2, ro fcaso em GQUS supomos estar trabalhando
-e2. s

com o is6topo de telgrio com A=124 (ou seja, pela €QUagao

2581 teremos - RO:E’-QE’ F), & equiv_alen'te ao parametro usado

por Lopac eVeags2.632€ (equagao 2.62). Qutra observagaa

imoortante se refere a0 fato de que O valor utilizado para

= g e. O valor efetivo usado
gg & zero, e nao Z/A como usuaiment

para g9¢(=3.91D corresponde & TOXENCO valor experimental de 9s

do oréton (gue €& 5.58).
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Figura -1, Variag3o das
acoplamento

+ocos o0s parameiros iguais ao

0+*) dos nfveis com © partfcuta-vibrador 1,
sbtida e nosso frabaiho (com

A - L e I e T L~ AV — - | interag3o ce emoarelhamen‘tO).
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Utilizando 0s - parametros da tabela =1,
calculamos as energias e as auto-fungdes dos estados de mais
paixa energia. Nas tabelas de -3 a -1 & apresentada a
composigio de cada fung3o de onda calculada, explicitando os
coeficientes que contribuem com mais de 4% na fungdo de onda
total: as energias de cada estado aparecem (em MeV) 1090
apés o0 nome de cada estado, no alto das tabelas.

Uma primeira caracterfistica a;)are.ce nitidamente ao
analisarmos estas tabelas: o0s estados‘Of‘, 2¢* e 44 tem
como componentes mais intensas, respectivamente, 0S estados
I(7/2,7/2)0,000;0>, |(7/2,7/2)0,12%;2> ¢ (772,7/2)0,242;4>.
Ccomo a base est& restrita a estados com atée 3 fénons, nNao
temos como componente mais intensa de 64+ o estado
|(7/2,7/2)0,363;6>, como seria de esperar S€ extrapolassemos
o0 raciocfinio. ¢ claro que se para 615 n3aoc valem certas
regras que valem para outros estados da chamada quasi-banda
do estado fundamental (a "banda" formada pelos nfveis 0%,
g, Uat. Ba%, 81 104*,...), isto com maior razao também

dever4a ocorrer para o nfvel 84%. Os c&lculos a respeito

deste nfvel devem ser, portanto, analisados de farma

crftica. O nfvel 104%, pelo mesmo motivo  anterior, estéd numa
faixa de energia irrealista (maior que 4 MeV), €, por issQ,
ns0 & mostrado. O estado 2" tem em I(7/2,7/2)2,121;2> e em
i(7/2,7/2)0,2ce;e> &S suas duas componentes mais intensas.
Portanto, Vvemos que.nos guatro estados com energias mais
baixas (04%,2¢%,44" € 2,%), componentes nas quais as duas

partfculas estao no estado 1g7,p Pparecem Ser muito intensas.
Estados com O namero quantico de momento angular

fmpar (por exemplo, - L i R e pouca evidéncia

experimental. L0g90, nso hnos deteremos muito sobre eles.

Estados com paridade negativa foram calculados, mas nao

foram transcritos pelo fato de possuirem energias sempre

muito altas (maiores que 3 MeV).
A figura -3 mostra o diagrama de nfveis

L
calculado com a tabeta N-1 comparado ao espectro do 1247e,

As energias nNo p;;'imeiro caso estzo &M geral abaixo .das

energias no segundo caso, O que indica gue usamos uma

constante de acoplamento relativamente alta (1.4  MeV). A
porcentacem total Py das componentes com N féonons de cada
auto-estado lp (N0 caso em que usamos a tabela I1-1) esta

na tabela ll-12. Com os . paramelros da tabela li-2 e com aS



Tapela !-3. ComposigZo dos auto-estados O% <o "teldrio

STADOS 10350 > | lo3:1.824> [lo%:2.030> J0;:2.380)
7/2)0,000;0> ©0.568 0.489 0.206
5/2)0,000;0> 0.280 0.214 0.323 -0.273
3/2)0,000;0) 0.222 ,

/2)2,121;0) -0.330 0.474
5/2)2,121;0) 0.371
7/2)2,121;0) -0.279 -0.332
§/2)2,121;0) -0.256
7/2)0,200;0) 0.253 -0.391 -0.331 -0.304
5/2)0,200;0) )

3/2)0,200;0) =0, 227

9/2)2,222;07 0.299 0.310
7/2)4,242;0) -0.256
§i/2)2,321;0) | 0.230 .
7/2)2,321;0) | 0.205

. Tabeta I1-H. Composigdo dos auto-estados 1* do "teldrio

genérico“.

ESTADOS 11752.021) |15:2.483)
|(5/2,?/2)1,000;1> -0.460
|(3/2,5/2)1,000;1> . 0.313
\(7/2,?/2)2,121;1} 0.215
|(5/2,7/2)1,121;1> -0.365
|(5/2,7/2)2,121;1> 0.348 0.267
|(5/2,?/z)3,12‘1;17 0.269
[(1/2,?/2)3,121;1> 0.247
|(5/2,7/2)1,200;1> 20263 |
|(3/2,5/2)1,200;1> 0.217

N l(5/2,7/2)1,222-,1> 0.265

- |(5/2,7/2)3,242;1 0.214

' |(1/2,7/2)3,242;1> 0.208
st s e
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ComposigZo dos auto-estados 2% do “teldrio

?S}TADOS | 21:0.496> ]22;1.302) [22;1.?947 ]22;2.161? l2¢i2.525% |25:2.476 >
ﬁz)z,ooo;z) -0.210 0.313 0.375

5/2)2,000;2) na 0.386

7/2)2,000;2) -0.206 0.206

5/2)2,000;2) -0.217
7/2)0,121;2) 0.527 0.222 0.237
7/2)2,121:2) 0.435 “
7/2)4,12152) i -0.265

9/2)1,121:27 : 0.249

7!'{2)2,121;27 : -0.251
-7(2}3.121;2} ; 0.220
§y/2)4,121;2) -0.248

5/2)0,121;2 0.256

5/2)2,12132) . | : 0.240
W/2)2.121:27 -0.236

§/2)3,121:2 -0.203

7/2)4,121:2) . | ' 0.221
5/2)4,121;2> -0.277
3/2)0,121;2 0.226

7/2)4,121;2 0.262
7/2)0,222:2) ' ‘ | -0.434 0.234 0.343
7/2)2,242;2) -0.209 ,

7/2)6,242,2) ' -0.350

Tabela ill-6. Composigdo dos auto-estados 3* do “teldrio
. genérico"..

ESTADOS {3751.958) 135323047
\(5/2,7/2)3,000;3> -0.206-
|(3/z,7/z)3,000;3> -0.289
|(1/2,7/2)3,000;3) -0.289
(7/2,7/2)2,121537 0.440
\(7/2,7/2)4,12153> 0.289
((5/2,7/2)1,12153 £y . 0.350
(32, 7/202, 0 21 530> -0.262
(172, 7/2) 5, 12155 > 0.255
\(7/2,7/2)2,222;3> -0.325
\(3/2,7/2)3,242;3% L,,izil—
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Tabela U-7. Composi¢3o dos

auto-estados 4* do “tellrio
genérico”.

ESTADOS 47511487 | [47:1.9217 | |45:2.0627
1(7/2,7/2)4,000;47 0.367
I(1/2,7/2)4,000;4) 0.201
((7/2,7/2)2,121;4) -0.265 -0.345
[(7/2,7/2)6,121;4) -0.344

B (5/2,7/2)2,121;4) . D47
[(5/2,7/2)6,121;4) -0.281
[(3/2,7/2)2,121;4) -0.225
[(372.7/2)3,12154) 0.202
[(5/2,7/2)6,222;47 . 0.205
K?/2,7/2)0,242;47 0.413 0.381 -0.231
K?/2,7/2)2,242;4) -0.214

Tabela I1-8. ComposigZo do auto-estado 5¢* do

"teldrio

genérico".

ESTADOS |5752.629)
| O Aol oy
(3/2,7/2)5,000357 ~0. 270
! 1(7/2,7/2)4,121;5? 0.282
? |(7/2,?/2)6,121;5} 0.335
d |(3/2,3/2]3,121;57 0.251
i \(7/2,7/2)2,242557 -0.285
? |(?{2,?/2)6,242;5) -0.259
g
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Tabela Mi-9. Composig3o dos auto-estados 6% do ‘“teldrio
genérico".
ESTADOS . e +
| | |51,1.659 |67 :2.4307)
1(7/2,7/2)6,000;67 -0.324 0.390
1(5/2,7/2)6,000;6) 0:367 | 0318
1(7/2,7/2)4,121;6) -0.368
C7/2,7/2)6,121:67) 0.278
|(5/2,7/2)6,121;6) -0.380" -0.289
1(3/2,7/2)4,121;67 0.234
1(5/2,7/2)6,200;67 0.202
|(7/2,7/2)2,242;6) 0.245
1(5/2,7/2)6,242;6) 0.220
Tabe}é 11-10. Composig3do do auto-estado 84* do "teldrio
genérico”.

ESTADOS I&;;2.622>
l¢7/2,7/2)6,121;87 0.443
](5/2,?/2)6,121;87 -0.453
|(5/2,7/2)6,222;8) 0.237
[(7/2,7/2)4,242;8) -0.242
|(5/2,7/2)6,242;87 0.310
|c3/2,7/234,242;8> -0.281

Tabela {l1-11 composigio do auto-estado 104* do "telario
. genérico".
+
ESTADOS |10754.1047
“|(11/2,11/2)8,200;107 -0.654
I 7/2, 7/2)6,222;10) 0.499 d
K11/2,11/2)4,242;10) 0.204 \
|(11/2,11/2)1o,242;10) =0l 204
(G572 7/2)6,321;10) 0.288
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Tabela [li-12.

para o "teldrio

Porcentagens Py dos auto-estados
genérico'.
ESTADOS Pry (%)
N=0 N=1 N=2 N=3

07 |50.2(25.2]|19.8| 4.8
o0y | 51,6 8.0 a3.1 | 16.4
0% 1646 | 34.4 | 57.5 | 11.5
0y 155 51,8 | 21.4 | 13.2
17+ | 22.5|39.4 | 26.4 | &7
1, 9.9 | 38.5 | 38.5 |l 13.1
21 9.1 | 85.% F 29.7 | 0.5
2. 15.4 | 31.9 | 42.6 | 10.0
2y 19.1 | 38.7 | 33.1 | 9.1
22- 26.71 | 35.8 | 30.0 | 8.1
z; 5.9 129.7 | 49,2 |15.3
2 16.% \38.5 | 583 |'91.2
37 10.1 |43.3 | 25.0 | 11.6
i 16.3 139:9 | 33.3 1106
43 0.2 |29.1 | 47,9 |13.7
4, 9.9 |32.4 |45.0 |12.7
4; 21.5 |34.3 | 34.9 |9.3
54 110 375 | 5850 12.9
61 24.0 |37.2 |28.8 |10.0

' 6;_ 2600 | 37:1 | 28+6 |92
3; 0 40.2 .44‘1 15.7
107 0 0o 1678 32,2

calculados




Tabela '-13. Propriedades eletromagnéticas calculadas
o "teldrio genémcoﬂ
PROPRIEDADES VALORES
ELETROMAGNETICAS | CALCULADOS
(TELURIO
GENERICO)
Q(2}) 47,12 eF”
}1(2;) 0.431 m.n,
B(E2:2;+ 07) 1439 o%r*
B(E2;2;4 07) 38,7 o’pt
B(E2;25% 27) 1281 e“B*
{27ImMED 25 ) ~80.04 eF’
B(M1;25% 27) 0.0049 (m.n.)?

(21 v (M)l z’é)
+ +

8025 29)

B(E2;4;é 2:)

B(E2;45% 47)

(T aED) 45

B(ML;45% 47)
Gy Imoml 43
§(45- 47)
B(E2;67 4;1
B(E2;8}+ 67)
B(EZ;IO§+‘811

0.156 m.n.

-3.087

1962 e’p?

470 62F4

2
65.04 eF
0,483 (m.n.)2
~-2.08 m.n.
-0.185

1313 e’F

1607 e2xt

1738 e2F*

para




Tabelalli-14. Propriedades eletromagnéticas experimentais
124Te.
PROPRIEDADES VALORES
ELETROMAGNETICAS EXPERIMENTAIS
( 1247,
+ - : 2
Q(Z]) -41+8 eF ou -16+8 eF
p27) 0.50+0.06 m.n.
B(EZ;27% 07) 1136+12 e’F"
2.4
B(E2;25+ 07) - 45+11 e“F
‘B(E2;25 27) 31504780 e2F’
+ +
B(E2;4;» 21) 1440440 e“F
~0.18+0.05 ou 0.0%0.2

B4, 47)




fungBes de onda calculiadas anteriormente, foram calculadas
as propriedades eletromagnéticas que estdo na tabela MNI-13.
Para possfveis comparagdes, mostramos na tabela lI-14 os
valores experimentais das propriedades eletromagnéticas
conhecidas do 1'@4Te., Existe uma boa compatibilidade entre o0s
valores calculados para o "telGrio genérico” e estes valores
experimentais. NO calculo dos valores de misturas
multipolares, utilizou-se para o valor de Ey 0S5 valores
encontrados experimentaimente no 124Te, Ao longo deste
capftulo, as ‘tabelas 1li-12 e lI-13 ser3do comparadas com
outras para adquirirmos uma sensibilidade gquanto ao modelo
utilizado.

i 3.2. Escolha da interagao entre as partfculas

A complexa interagao entre o0s ndcleons de valéncia

pode ser substit'fda pelo emparelnamento ou pela SDL
Podemos dizer que. nNO segundo C€aso 0S calculos S30 mais

refinados que no primeiro, Anteriormente, calculamos nrveis

e propriedades eletromagnéticas do chamado "teldrio
genérico"” (definido pela tabela Wi-1) usando a SDI caomo &
forga entre as duas partfculas livres. vamos, agora,

realizar 0SS mesmos c&lculos usando 0S valores da tabela
=1, com Aa ressalva de Que usaremos uma interagao de

emparelhamento €entre os prétons.
A figura -4 mostra, lado & lado, o0s nfveis

calculados utilizando—S€ emparelhamento € sDI. Nesta figura,

aparece de forma ciara Qque em ambos o0s casos o tripleto ge 2

f6nons se rompe com a acentuada clevacio da energia do nivel

falar disto). Comparando-se

b 0>* (oportunamente voltaremos a
tendéencia nftida de que O0S

L? 0os dois espectr‘os,.,percebe-—se a

¥ nfveis calculados com O emparelhamento tenham energias

calculados com A& sSDI (por sinal,
de certa forma na figura [I-8).

maiores que a doS niveis

"isto  Jja& se manifestava
Somente os dois nfveis 17 calculades nao tém esta
propriedade; alids, estes dois estados 1* n3o0 existem nNO
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modelo vibracional puro, sendo, portanto, decorréncia da
‘ntroduGcio de araus de liberdade de partfcula.

A tabela 11-15 reflete Jjustamente a propriedade

. generica descrita anteriormente: para cada nfvel esta

compilada a porcentagem de energia "excedente" no Caso do

emparelhamento em relagado ao caso da SD! (nomeros negativos

indicam uma energia mais baixa no caso do emparelhamento).

0s nfveis mais afetados em enerdia pela mudanga da nteragso

s3ao0 22"’, 61" e OL++.
A porcentagem total Py das componentes com N
>~ fenons para cada auto-estado I, calculada com 0

emparelhamento, esté na tabela =16, Comparando esta

altima com a tabela =12 (calculada com a gD}, nao
notamcs diferengas grandes nas porcentagens da fungso de
onda do estado 64*, porém véarios estados tem diferengas
marcantes nas composigtes daé suas auto-fungoes, sobretudo
Ou*; 2B2% 2By, Hé* e Ha¥; Destes, o mais importante,
naturalmente, & 2p*, tanto pelo fato de ser o terceiro
eatado excitado, <€OmMO pelo fato de apresentar transigoes
intensas para o estado 21*. Se trocarmos O emparelhamento
pela SDI;, a porcentagem da fungso de onda de 2% com nenhum
f6non aumenta de 5.1% para 15.4%, e a porcentagem com dois
fénons  diminui de 53.8% para He2.6%. um outro nfvel
relativamente tmpor‘tam:e, Lia+, parece S¢€ alterar da mesma
forma quando mudamos & sSDlI para empareihamento (PN aumenta
para N=zO e diminui para N=2).

A ' tabela =17 mostra as propriedades
eletromégn‘é‘ticas calculadas usando-se O emparelhamento.
Comparando com 3 tabela I1-13 podemos Vver Qque, apesar do

estado 2p* ter a sua auto-fungao
entre as partfculas, (6] valor de

pastante alterada quando

trocamos a interagao

B(E2;2*->2¢") muda apenas
chamada transigao de "cross-

cerca de Yz, Porém, a

probabilidade reduzida da
over", B(Ea:aa+->o1*), aumenta
a SDI pelo emparelhamento. uma mudanga sianificativa ocorre

Sl B(EE;LFE*.—H-,"):‘ usando-sé
reduzida praticamente Se€ anula.

cerca de 26% quando trocamos

(o) empar‘elhamer‘fto, esta

probabili-dade de transigao

lsto, claramente, ests relacionado 2 mudanga da fungdo de

onda de 4%, evidenciada Peld

temos, €entao, como
multipolar S(uot-44*) ser, no

porcentagem Py da tabela

cor‘lsequéncia (o] fato
=16, Obviamente ’

do wvalor absoluto da mistura




L\flg Tabela =15, Variag3do percentual das energias dos nfveis

Ik + - . 5
. do reldrio genérico calculadas usando emparelhamento em

| relagBo 4s calculadas usando S$DI.
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.
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Tabela Ili-16. Porcentagens P dos auto-estados calculados

para o "teldrio genérico" com o emparelhamento.

ESTADOS Pin (%) 3
N=0 N=1 N=2 N=3
+
07 e1. 10 #6. 0] 19.4] 4.6
o; S5 &% B.01 457 | 15.7
og 20.2 | 39.1| 30.8| 9.9
0; 5.7 22.1| 48.8] 23.4
1 22.71 39.4| 20.3| 8.7
1; 10.0 | 38.6| 38.4| 13.0
-21 g ol s a| 27,6 | '9.3
2; 6.4 28:5| 53:8 | 12.6
+
23 22.2 | 40.4] 29.3| 8.1
zz 15.4 | 37.7| 37.5 | 11.4
2; 8.8 1 33.4 | 43.7 | 14.1
zg 1&.7 | 39,7 | 34.5 | 10.1
31 12.5 | 40.5 | 35.5 | 11.5
3; 19,0 |29, 2 |sTuT a0l
4; .5 | 26.7 | 50.7 | 24.1
I 4; « |22.6 |/35.8 |'32.8 8.8
5 4; g.5 | 29,9 | 47.0 | 14.6
| 51 12.3 | 39.0 | 36.7 12.0
6; 21.8 |36.2 |30.2 |11.8
67 [|27.6 |38, 275 | S
gt 0 40.3 | 44.0 | 15.7
S0
10t 0 0 caug |31z
G O N O O




:Tabma N-17. Propriedades eletromagnéticas calculadas para

‘o "teldrio genérico" com o emparelhamento.

PROPRIEDADES VALORES
ELETROMAGNETICAS | CALCULADOS
(EMPARELHAMENTO)
+ 2
Q(2]) _49.42 eF
4
MC23) 0.383 m.n.
B(E2;27+ 07) 1430 e?F’
B(E2;25% 07) 48.0 eF’
B(E2;23% 27) 13%5 25t
+ + 2
21l 255 -81.70 eF

+ -
B(M1;22§ 21)

0.00844 (m.n.)>

<21"M(M1)”2§) 0.205 m.n.
6(252 21 ~2.400
B(E2:47> 27) 2075 &°F"
B(EZ; 45> 47) 0. 45 el
-2.01 er

a3imee2)l 45
B(M1;4,% 47)

0.0838 (m.n.)>

<4I"M(M1ﬂ|4;> 087 m.m,
6(4;+ 4;) -0.014 5
B(E2;67> 4{) 1507 e°F
B(E2;87> 67) 1765 o’F*
B(E2;10}> 87) 1779 ¢*F*
L




todos o0s outros parametros

caso da SDI, uma ordem cde grandeza maior gue no caso do

emparelhamento; nestes dois casos teremos como valor para a
mistura multipolar, respectivamente, -0.185 e -0.014. O0s
dados experimentais do '€4Te a respeito desta mistura
multipolar s3ao contraditérios. Robinson et al. (RO83) obtém
dois valores  experimentais para ela: i) usando 0
decaimento do '24sp orientado, obtém-se o valor -0.18(5);
i) usando o processoc de captlura de néutrons térmicos pelo
123Te, obtém-se o valor 0.0(2). Os dois valores s30

consistentes entre si, & consistentes com © valor calculado
usando-se a 8SDI, sendo que apenas a medida com maior erro
ests consistente com os dois valores calculados. Por outro
lado, do trabalho de T. Tamura (TA84) obtemos coOmo valor
experimental para esta mistura multipolar 0 namero
0.03(+3,-4), que também esta consistente com a medida de

maior erro citada.

3.3, Escolha do nuomero maximo de fénons.

Tanto Degrieck € vanden Berghe (DE73,DE7TH4), quanto

‘Lopac (LO70), usam um namero maximo de fénons igual a 3. Uma

das razoes disto & a dificuldade computacional criada quando
se introduz estados vibracionais com 4y f6nons. lsto se torna

evidente quando verificamos due ate 3 fé6nons existem 10

estados coletivos, enquanto que somente com 4 fé6nons existem

8 estados,  L0g0,
aumento nNo tamanho das matrizes que devem Ser

tabela 111-18 mostra a ordem das matrizes

a introdug3o dos estados com 4 fénons leva

a um grande

diagonalizadas. A
de estados com diferentes momentos angulares, para um namero
maiximo de 3 ouU 4y Ffo6nons
definidos nNa tabela -1, A ordem

(utilizando-—se os cinco estados de

partfcula que aparecem

das matrizes .para estados CO
8), € mais Qqueé dobrada guando aumentamos

m momentos angulares mais altos

(por exemplo, & ou

0 namero de fénons possrveis de 3 P
estadaos com y fénons, mantendo

ara 4.

A0 introduzirmos 0S
da tabela =1 idénticos,

percebemos que 0S chlculos levayvam a cituagses irrealistas,




com nfveis variando de energia expressivamente. O nrvé's-E-,*.
por exemplo, com a introdugio dos estados de 4 fénons nos
cAslculos, tinha a sua energia abé-ixada de 0.496 MeV Dpara
0.347 MeV (da orfdem de 30%), Comparagdes realizadas nestes
termos n3ao teriam sentido. Devido. a isto, decidimos calcular
o nosso ‘“teldrio genérico com 4 foénons" (ou seja, c<com
Nmax=4) de duas maneiras: i) usando exatamente 0s outros
parametros da ‘tabela lli-1 (este ser4d o "telario genérico
com 4 fénons" propriamente dito); i) usando tocoé 0s outros
parsmetros da tabela N1, exceto n, que serad modificaco
para um valor no qual a energia do nfvel 24* calculada
usando 4 fénons seja aproximadamente igual a 0.496 MeV, ou

St_aja, a  energia do mesmo nfvel calculada com todos 0s

parametros da .tabela -1 (este sSers G "telorio generico
com ¥ foénons renormalizado”). Esta renormalizagaoc nNOS leva
a um valor n=1.15 MeV.

A figura -5 mostra o0 esquema de nfveis nos 1rées
casos: com 4 fénons sem a renormalizagso, com 3 fdémons € coOm
4 féNnons com - a renormalizagso. Uma observagao
‘importantfssima deve SEr feita: a introdugdo de estados com
4 fé6nons abaixa o nfvel 027, trazendo-o de voita para a
regizo do tripleto de dois fénons. Is10 & muitc relevante,
pois se em alguns is61opos de telorio (por exemplo, 126T¢)
n%o existe evidéncia de estado O% na regiao do tripleto, em
outros (por exemplo 120Te) estas evidéncias existem.
Portanto, nestes gltimos, A& existéncia de estados coletivos
com 4 f6nons tem uma importancia relativamente grande no
cslculo da energia do nfvel Op* Os outros nfveis calculados

com a renormalizagao <30 todos abaixados de forma nao

acentuada e€em relagao ao0s nfveis calculados com até 3 fénons

(com a excegao de 1¢*, que aparece mais alto).

A figura -6 mostra O mesmo esquema de nfveis da

figura anterior, com & diferenga de que 05 estados nao estao

referenciados a0 estado fundamental, OU seja, as energias
s50 as dadas diretamente oelo Hamiltoniano total do modelo
unificado (digamos aue 530 . as ‘"energias absolutas").
Percebemos, entdo, 00OF gque ao0 ampliarmos Nmax de€ 2 para 4 a
"energia relativa" do nivel 02" diminui tanto; na verdade A
"energia absoluta" de 0p* quase nso se altera, enquanto Qque
as ‘"energias absolutas” dos putros nfveis (inclusive O
nfvel 04*, QuE e referéncia para as energias relativas) .
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aumentam bastante (frequentemente de uma quantidade maior

que 0.5 MeV), acarretando uma diminuicdo da energia relativa

de Op* de cerca de 0.5 MeV,

A porcentagem total
f&nons dos principais

PN de componentes com N

auto-estados estsd mostrada nas tabelas
m-19 e W-20, para 0s casos nos quais realizamos 0S
cslculos usando estados coletivos com até 4 fénons sem € <om
5 renormalizagdo, respectivamente. Comparando com a tabela
l-12, vemos que mesmo o nfvel 04%, nos dois C3S0S, tem a
sua fung3o de onda razoavelmente modificada com a introdugao
de estados de 4 fénons.

AS tabelas =21 e lii-22 mostram a5 propriedades
eletromagnéticas do teldrio generico com até 4 fénons sem €
com a renormalizagzo, respectivamente. Na segunda destas
tabelas podemos perceber Que, inclundo estados com 4 fénons
e renormalizando, oblemos para B(E2;23+—>21*) um valor maior
que B(E2;217->017), exatamente o contrasrio do que foi obtido
éom o nosso "teldrio genérico" normal (veja a tabela -

13). isto esté de acordo com 0S valores experimentais

existentes na literatura para Varios i56t0pPOS de telGrio
(122Te; 12%Te, 126Te). Observando a tabela lll-2g,
observamos que 35 transigdes do 1ipo £2 entre estados
sucessivos da quézsi—banda do estado fundamental ficam mais
intensas com & introdugzo de H f6nons. Propriedades
magnéticas $30 mais afetadas QqQue€ elétricas. _
Nas tabelas n-23 a l1-21 mostramos a COmpoOSiG3a0
das fungdes de onda calculadas para o "telorio genérico com
4 fonons renormalizado”, analogamente ao Que fizemos antes
nas tabelas -3 @& m-11 para o caso do "telario generico
n\or‘mal“; vamos €m seguida comparar de forma genérica esles
-dms conjuntos de tabelas. O Afvel Op* n3Zo tem a sua fungzo

de onda muito alterada (pelo menos o0s coeficienies dos

estados que contripbuem com mais de 4% nao S30 muito
introduzimos estados com *H foenons; © MmMesmo

fungso de onda de O4*. Apesar

alterados) gquando

também parece ocorrer com a

disto, como Vimos, 38 energia de 0p" € fortemente modificada

com a introdugao dge 4 foNONS; portanto, nNem sempre uma

de um estado implica grandes

grande mudanga na energia

ai i z0 d
modificacges nNoOS coeficientes mals expressivos da fungdo de

3,5, comima yroducEn de  maist estaces
((7/2,7/2)0,333;3> uma

onda. 0 nfvel

stado
@oletivos,  passa a8 ter no ©sta
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. Tabela 11-18. O
B rdem das matrizes co Hamiltoniano para

:-..I eS -ados c

fénons igual a 3 ou a 4

I 0 1 2 3 4 5 6 g . 10
Nyiax

5 64 114 205 20% 236 1795 158 81 35
4 107 167 359 370 427 357 338 203 99

Tabela [1-19. Porcentagens Py dos auto-estados calculados

para o "teldrio genérico" com 4 f6nons.

ESTADOS PIN (%) )

N=0 N=1 N=2 N=3 N=4

03 s6.¢ | 22,5 | 25.8 |12.6 | 3.6

ol 41.1 | 6.7 |19.9 [23.2 | 9.0

0; 12.2 | 20.9 | 37.0 [23.5 | 6.4

iy 14.7 | 31.1 | 31-5 |18.0 | 4.7

2; c.7 | 37.0 | 30.1 |21.3 | 5.8

\ z; 2.2 |26.6 |41.5 [18.8 | 5.9

25 17.3 | 32.6 | 29.8 [16.0 | 4.3

3; 1.5 1 23.5 | 32.1 [32-2 [ -2

4] 4.5 | 18.4 | 42.1 [26.6 | 8.5

: 45 4.0 | 10,4 45.4 [|25.8 | 7.3
3 si 1ol zon 0|z ainsze SR ©
61 S|l [ SR

81 0 21.5 | 36.8 [30.5 |11.2

10; 0 0 ;8.6 44.9 | 16.6




i 1] =
Tabela M-20. Porcentagens Pjy dos auto-estados calculados

para (o] "teldirio genérico" com 4 fénons renormalizado
(n:1.15 MeV).

ESTADOS PIN (%)

& 0] 61.0 | 19.6 | 14.0 | 4.4 | 1.0
05 55,7 | 2.2 [ 30.6 | 24.2 | 8.3
0% 5.4 | 26.0(36.3 [26.9 | 5.4
17 | 22,2 |35.8 | 27.2 [12.2 | 2.7
24 2.9 |s3.4|23.5 |13%.2 | 2.8
2 11.0 | 24.1 | 45,9 [14.8 | 4.2
2 30.9 | 33.2 | 24.6 | 9.1 | 2.3
3 £ 3 [30.5 | 31a1 | 27.8 | 5.4
43 4.9 | 18.6 | 49.3 | 21.2 | 6.1
45 6.0 | 23.7 L #0.6 | 24.2 | 5.4
5 7.8 |28.5 | 37.3 221 | 5.3
67 19,9 | 28.1 | 26.2 | 20.6 | 5.1
8] 0 29.8 | 37.6 | 24.6 | 8.0

10{ 0 0 44.6 | 42.1 |13.4




Tabela Ili-21. Propriedades eletromagnéticas calculadas

B§Ml;2;¢_21)

o "telirio genérico" com 4 +énons.
PROPRIEDADES VALORES
ELETROMAGNETICAS | CALCULADOS

(Nyax=4)
Q(27) 68,34 eF*
Pz 0.471 m.n.
B(E2;2] 07) 16748 25"
B(E2; 25> 07) 90.84 o2
B(EZ; 25> 27) 102% a6
+ s 2 -
(21“M(E2ﬂl22> -71.52 eF

0.0125 (m.n.Y2 i

e ot
(zlum(mlﬂlzz> 0.250 m.n.
(25> 27) ~1.729
- + 2. 4
B(E2;47% 27) 2481 ; i
B(Ez;4;+ 47 491 e“F
66.47 eF°

o+
Gy meE2)l 457
B(M1;45> 47)

0.333 (m.n.)>

: .
<41"M(M1H]42> ~1.73 m.n.
e =0l 227
K4, 47) -
B(E2;6I% 4;) 2364 € F

%A
B(E2;87 67) 2579° Sr E
‘ 2454 e%F"

+ +
B(EZ;lOla 81)
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Tabela IlI-22. Propriecades eletromagnéticas calculadas para

o) "tel@irio genérico" com 4 fénons renormalizado
(n=1.15  MeV). ;.-
|
|
PROPRIEDADES VALORES EL
ELETROMAGNETICAS | CALCULADOS }
=4 :RE ) r
) (Nypax=4 ; RENORMALIZADO) _
£ 44.08 ep? |
Q(Zl) @ . e i :
1 g o
. ‘A
M(27) 0.283 1;12 1 |
\ B(E2;2]~ 07) 1422 e°F 1
B(E2; 25 01) 26,49 e‘F 1
2.4 ¢ |
B(E2;25 2;) 1728 e“F
[4 S 2
(21’!{1\1(52)[]22} -92,95 eF
2
B(M1;23+ 27) 0.00155 (m.n.)
{27lIMeml 22) 0.0881 m.n.
-
5§25 2] AR 4
2
BIEZ: 4o % 27} 2358 e“F
- 2.4
o+
B(E2;45% 47) 735 e°F 2
% : .32 eF
<41"M(52)H41> 81.32 e :
+
B(M1;4;% 41) 0.280 (m.n.)
+ .
<4IIIM[M1JH 45> -1.59 m.n
- SO -0.303
6(42-» 4,) g
: +
B(E2;6+-’? 4.) 1809 e"F
| Ll 2.4
g B(E2:81 61) 2062 e'F
4 . ]_+ % 21821:‘4
B(EZ:10. % 8, )0 iafiets
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S L e

Tabela -23. Composig3o dos
genér\icou com 4 Fférnons

auto-estados O* do "telario
renormalizado (n=1.15 MeV).

ESTADOS logs o) ]02;1.315} 03:1.878)
|(7/2,7/2)0,000;0) 0.632 -0.417
|(5/2,5/2)0,000;0> 0.314 -0.220
|(3/2,3/2)0,000;0% © 0.217

i |(11/2,11/2)0,000;0) 0.220
f7/2, TF2) 2, 12150 -0.308 -0.419
|(3/2,7/2)2,121;07 -0.233
(712, 11230, 200505 0.225 0.435 0.284
1(5/2,5/2)0,200;0 0215
1(3/2,3/2)0,200;0 0.201
[(772,7/2)2.222;07 ' -0.407
|(7/2,7/2)0,303;07 . 0.308
1(7/2,7/2)2,321;0> -0.234 -0.239
|(3/2,7/2)2,321;0 -0.240
Tabela llI-24. Composig3io do auto-estado 14* do "teldrio

genérico" com 4 Ffénons renormalizado (n=1.15 MeV).

ESTADOS |1I‘2-”65>
1(5/2,7/2)1,000;17 0.463
4 1(7/2,7/2)2,121;17 -0.250
= |(5/2,?/2)2,121;1) . -0.333
i 1(5/2,7/2)3,12151) -0.256
|(1/2,7/2)3,121;1) =0.213
1(5/2,7/2)1,200517 0.257
|(?/2,7/2)4,242;1) G020




Tabela

=25,

genérico” com

Composig%o dos auto-estados

4 fénons renormalizado

a+
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do "teldrio

(n=1.15 MeV).

ESTADOS 21:0.508)| |25:1.173)| |2};1.680)
|(7/2,7/2)2,000;27 -0.204 -0.265 -0.508
|(7/2 1/2)0 12152 2 0.555
[Cn/42,7/2)2 ;12132 ) -0.374 ~0:/251
712,724,821 527 04235
[(5/2,5/2)0,121527 0.270
I(5/2,7/2)2,3215;2) 0.244
[(8/2,3/2)0,121;2) 0.212
l(7/2,7/2)0,222;2) 0.489 -8,224
[65/2,5/2)0,222:2)" 0.228
I(7/2,7/2)2,242;2 -0.207

Tabela lli-26.

genérico” com 4 Fénons renormalizado

Composig3o

do

auto-estado 3¢*
(n=1.15 MeV).

do “"teldrio y

ESTADOS

[3;;1.&4%}

0.210

|(3/2,7/2)3,000;3)
|(?/2,7/2)2,121;3>
|(7/2,7/2)4,121;3>
!(3/2,7/2)2,121;3>
|(?/2,7}2)z,222;3>
|(?/2,7/2)2,242;3>
|(7/2,7/2)0,333;3>

-0.
-0.
0.
0.
-0.
0.

368
237
273
360
261

341

e o e .

e

e e




69

Tabela llI-27. Composigdo dos auto-estados u* do “teitiria

genérico" com 4 <fénons Eenormalizado (n=1.15 MeV)

ESTADOS " t
| |4351.074) | |43:1.774)
|(7/2,7/2)2,121;47 -0.250 " -0.263
IC872,7/2)6,121 47 : -0,223
1(7/2,7/2)0,242;4) 0.473 0.343
W7/2,7/2)2,24254) -0.223
! - 1-1€5/2,5/2)0,242;4) 0.226
Tabela 111-28. Composigdo do auto-estado 54* do “teldrio

= genérico" com 4 fénons renormalizado (n=1.15 MeV).

- ESTADOS |5752.485)
|(7/2,7/2)4,121;52 0.284
{C272:7/2)6,121557 0.282
|(37/2,7/2)3,121352 0.230
(712, 7/2)2,242;57 ~0.346
f(7/2,7/2)6 24255 -0.222

Tabela Il1-29. Composigdo €O auto-estado 64* do “telario :

genérico"” com M4 f6Nnons renormalizado (n=1.15 MeV).

ﬁ ESTADOS |6151.583)
|(7/2,7/2)6,000;6) -0.313
I(5/2,7/2)6,000;6) 0.318
I(7/2,7/2)6,121;6) 0.247
((5/2,7/2)6,121;6) 0,313
I(3/2,7/2)4,121:6) 0.206

0.218

K7/2,7/2)0,363:6) .




Tabela !!1-30. Composigdo do

genérico" com # fénons renor

auto-estado 84* do
malizado (n=1.15 MeV).

ESTADOS IB;;2.3467
(712, 7/2)6,121;8) -0.387
[(5/2,7/2)6,121;87 0.385
I(5/2,7/2)6,222;8) -, 219
1(7/2,7/2)4,242;8) 0.201
|(?/2,7/2)6,242;87 0.221
1(5/2,7/2)6,242;8) -0.278
1(3/2,7/2)4,242;8) 0.256

Tabela l1-31. Composﬁﬁo do

i lizado
genérico" com #H Ffé6nons renorma

auto-estado 104* do
(n=1.15 MeV).

ESTADOS ‘10;;3.356>
____*_,ﬂ_,_,__,__ﬁ_d,__________F__ﬂ___
|(7/2,?/2)6,242;107 0.498
|(5/2,7/2)6,242;10) -0.445
|(?/2,?/z)6,343;10) -0.203
|(5/z,7/2)6,343;107 0,234
|(?/2,7/2)4,363;10) =0i. 217
|(7/2,?/2)6,363;10) =0.222
I(5/z,?/236,363;107 0.260
|(3/2,7/2)4,363;107 -0.296
'__#__ﬂ___;_________,#;_L_________.,____
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contribuiedo importante para a sua fungdo de onda. Da ‘mesma

forma, no nfvel 64* (da quasi-banda do estado fundamental),

o estado |(7/2,7/2)0,362;6> passa a contribuir com mais de

y% (isto era GEIESQer‘ar‘, se relembrarmos a discussao nNo
comego deste capftulo a este respeito). Um outro fatlo
. esperado & 0 de que o estado de partfcula 1hqy2, que com
NMAx=3 tinha grande relevancia no calculo do nfvel 1047, com
NMAX:L* perde & Ssua importancia, c¢omo podemos notar ao
compararmos as tabelas HI-11 e =31 Isto se-r‘eﬂete . na
energia do nfvel 104, gue cai de um valor préxmo a 4 MeV
, (para Npgax=3) para um valor préximo a 3 MeV (para Nmax=4).

3.4, FEscolha dos estados de particula.

| .Lopac utiliza o0s cinco estados existentes entre 0S
ngmeros magicos 50 e 8g, que s30, na ordem crescente em
energia, 197/2, ¢2dg/2, 2d3/z2, 35172 € thqy,p (este 0OITiMO &
o estado chamado de intruso, tendo paridade r:gativa, ao
contrario dos demais, Qque tam paridade positiva). 0s valores
~utilizados para as energias destes cinco estados estiao Nna
tabela -1 Obviamente, nfveis da camada seguinte Nao

devem ser levados em conta, pois sendo 3 separag¢ao entre

camadas dada em MeV pelo nomero 41/(A)Y/3, teremos para ©

247Te uma separagao entre camacdas da ordem de & MeV, que &

uma energia muito mais alta que as energias da tabela lli-1.
2 Uma quest3o relevante & até que ponto 0OS trés
estados com energias mais altas (2dz/z» 3842 €

na determinagao das fungtes de onda.

altimos

hq1y2) sFo importantes

Tendo exatamente isto €M vista realizamos calculos Nos quais

estes estados € considerados todos 0S5

foram desprezadoSs
m-1. 08 resultados obtidos

' outros parametros da _tabela
agora descritos. ANtes & importante

nestes calculos Serao

lembrar que usando Aapenas dois estados de partfcula, & base _

¥ de estados diminui (muitas vezes de um fator préximo a 2.
tabela lI-3g, na qual

pode SEr vista na
do Hamiltoniana (para cada momento angular

Esta propriedade
aparece a ordem
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. total ) no Caso em que usamos os cinco estados de partfcula
e NO Caso em que usamos apenas dois estados de partfcula,
Os . nfveis de energia obtidos usando apenas dois
estados de partfcula sao comparados na figura -7 com O0S
nfveis obtidos usando cinco estados de partfcula. Os nfveis
i e R 2o>* s3o0 muito pouco modificados nas suas
energias. Entretanto, quando usamos dois estados de
partfcula, a energia calculada para o- nfvel 64% torna-se
extraordinariamente baixa (mais baixa que a energia de 257
| Os r'lrlveis calculados com dois estados de partfcula em Sua
grande maioria ou est3o abaixo, Ou estso ligeiramente acima
dos mesmos nfveis calculados com cinco estados de partfcula.
A  Onica exceg3do parece ser Oy*, cuja energia aumenta 14%
quando diminufmos os estados de partfcula usados nNos
calcuios.,
Na tabela 1l1-33 estio as porcentagens totais PN
de componentes com N f6nons para cada auto-estado Ipn,
utilizando apenas dois estados de partfcula. Comparando
estes numeros com 0S5 nameros da tabela =11, observamos
que 0S nfveis 217, Y4 e g2p* _ tém auto-fungaoes
consideravelmente diferentes (apesar de isto n3o se refletir
em diferengas energéticas); até o© estado fundamentall Ot &
modificado quando reduzimos © nomero de €stados de partfcula
possfveis. Os nfveis oa*, 2%, Hy© @ 64* (todos nfveis da
quasi-banda do estado fundamental) apresentam propriedades
bem semelhantes quando reduzimos o8 estados de partfcula a

' ao fazermos esta modificagzo 05 valores de PN

apenas dois;
(dos estados citados acima) para N=O aumentam, enguanito oS

Vajores' de PN para N=3 diminuem.

Na tabela =34 estao as propriedades

eletromagnéticas calculadas usando dois estados de

partfcula. Comparando com 0S

B ndoe  de  partfonla. gile. EStEC RS
observadas. A mudanga na fungao de

resultados calculados com Cinco
tabela 1-13, varias

no valor do momento de

\
l diferengas podem Sér
¥
nas duas tabelas Crém

onda do ( nfvel 2¢% refletesss

estado, Que€

quadrupolo elétrico deste
mesmo nio acontece com O

valores com Sinais diferentes,;

magnético deé 21",
namero de estados de

0
momento de dipoio que praticamente fica
inalterado com @& diminuigao do ;

[ ipol
partfcula usados nosS calculos. O valor da mistura multipolar

i eeta mudanga devido 3
o(2a%->21") também troca de sinal Nes
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Tabela 1=-32. : :
4 Ordem das matrizes do Hamiltoniano para

estacdos com momento angular !, usando 2 ou 5 estad d
os de

+ !
particula (sempre os de energia mais baixa da tabela HI-1)

I 0 1 2
3 4 5 6
NUM. - e
DE EST.
DE_PART,
2
24 38 74 2 80 67 64 3 10
5
64 114 205 203 226 175 158 81 35
e
Tabela !M-33. Porcentagens Pjy dos auto-estados calculados

para o0 “telGrio genérico” com 2 estados de partfcula (197/2

e =2dg/g)-
ESTADOS PIn M)

N=0 N=1 N=2 N=3

07 |s6.230.3|11.7| 1.9
05 |29.0]10.9]44.2]15.8
0f |2s.0|32.7]33.9| 8.3
0% 4.6 | 2.9 53.4]39.1
11 29.6 | 43.0 | 22.7| 4.6
17 7.8 | 57.9 | 30.4| 4.0
27 |20.6 |s1.5|22.9| 5.0
2; 6.7 | 39.9 | 42.9 | 10.5
2; 27.6 | 35.6 | 29.5| 7.4
2}  [48.6 |25.5 |18.6 | 7.3
2 15.1 |40.1 | 34.8.10.0
2; 2.5 [38.6 | 44.1 | 14.7
37 |11.9 |43.4 34.5 | 10.2
3% [11.4 [38.3 |36.5 13.8
41 14,5 |34.4 [40.8 |10.3
43 54.9 |27.8 |29.3 | 8.0
43 12.8 |40.3 |35.7 |11.2
53 26.6 |42.6 |24.5 | 6.3
6; 16.1 |40.7 [19.2 | 4.0
63 32.0 |35.1 [24.3 | 8-6
8] o |45.5 |42.6 [11.9
10] 0 0f jofae| 32.8

| e L




Tabela

2dg/2)-

(197/2

W=3%.  Propriedades eletromagnéticas calculadas
o "teldrio 'genérﬁco" com 2 estados de partfcula
PROPRIEDADES VALORES
ELETROMAGNETICAS | CALCULADOS
Lk
(2 EST. DE PART.)
+ 2
Q(z,) 47.08 eF
M(27) 0.450 m.n.
B(E2;23 0]) 1313 pop
B(E2;23% 0) 17.94 %
B(E2;25% 27) 1070 o5
+ + 2=
(21HM(an(22>- -73.14 eF :
B(M1;2, 2;) 0.0285 (m.n.)
+ +
27l 25, ) 05377 Metle
- +
6(2,% 27) 1.170 o
B(E2;4;9 z;) 1954 e“F
2.4
3(52;429 4;) 33,11 e b
2

+

(4:"M(EZHI42> ~17.26 eF
3 2
B(Ml;“l;'? 41-) 0.219 (m.n.)

+ .
<4;HM(M1HI42> 1.41 m.n.
6(4"'_,, 4+) -0.073

2 2.4
B(E2;67 47) 94y Mek
2.4
+
B(E2;8]% 67) o :
2
et u 1144 e F
B(E2;10;> 81)
o e

para

e
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troca do sinal no elemerto de

matriz de dipolo elétrico.
alteragao do valor de

Nota-se, tambeém, uma acentuada

. s q-l- b}
B(E2;61*->41") quando comparamos as duas tabelas, sendo que

o mesmo N30  ocorre para B(E2;44*->24%).

com o objetivo de avaliar a
de cada um - dos cinco estados de

importancia relativa

partfcula realizamos
calculos que vamos 1iranscrever aqui

interessantes consequéncias,

devido a suas

Os resultados destes calculos
aparecem nas ‘tabelas I-25 a HI-40.

e

Basicamente, nestes calculos variamos

I conjuntamente Ccois graus de liberdade diferentes: o numero

e

de estados de partfcula possfveis €& 0 namero de estados

e

coletivos possfveis (ligacdo aos diferentes possliveis valores
de NpAX): Procuramos, entdo, observar como Se comportam as
propriedades do nfvel 04*, tanto cada porcentagem PiN da

fung¢3o de onda de 04* com N fénons, quanto a sua "energia

it

|
.ri i
e
¥

1

'

absoluta” (o valor obtido "diretamente" do Hamiltoniano,
p'ois a energia de 04" relativa ao estado _-Fundamentai é,
obviamente, zero).

' Na tabela 1lI-35 fixamos 0S5 parametros da figura
-1 (com 0s ¢CiNCO estados de . partfcula "usuais"), com a
excec3o de Nyax, aue foi variado (entre O e H). Percebemos
que tanto F’i:O,N:d» quanto a energia E(O4*) nao se aproximam
de um valor onico ('ndo convergem’) ate Nyax=H. Ja, se
utilizarmos ~apenas dois estados de partfcula (197/2 €
2dg,p), percebemos o contréario, ou seja, até 4 foénons,
Plo,N=0 © E(04*) parecem S€ aproximar de um valor anico
(como mostra a tabela -36). A conclusado €& que UM (ou mais

que um) dos outros 1rés estados de partfcula (2¢3/2, 3sy2 €

hyq2) & responsavel por €s1a nn30-convergéncia®. O passo

nas tabelas =37, n-38 e =39, foi,
mesmos cé&lculos anteriores, usando

;_: seguinte, descrito

obviamente, realizar 0S5

apenas quatro estados de partfrcula dos cinco dque aparecem na

ﬁ N ais. i Lm0 prifeires S Eask (tabela W-37) n3o
! consideramos o €stado ihqqs2s MO segundo Caso Crapelol s
i 38) nzo consideramos O estado 3si2i € ° Leneeiioy g8 o
(tabela 1I-39) n3o consideramas s destado 2dgyeu REFCEDENCS

j A encia”
que enguanto nos dois primeiros casos a "convers
estabelece (como na tabela

; ; . nte nao se
descrita anteriorme tabela

parece existir (como na .
0 responsavel pela "N3ao-

=25y, no Oltimo caso ¢€la
l-36), Portanto, o €stado 2dg/e ¢




Tabela 11-35, Por +
o T pa(:..zn-il?;:: PIN do auto-estado 04* do
R éntes valores de Nyayx gquando
\ usamos Como niveis de partfcula: 1g7,s, 2dgys, 2d
e 1haq/2. ! 3/2, 3S4/2
+
! Pry (9) E(0])  (MeV)
Npax N=0 | N=1 | N=2 | N=3 | N=4
0 100.0 | © 0 0 ; prgvs
1 84.2 | 15.8 0 0 0 -3 11
z 67.4 | 24,1 8.6 0 0 -3.482
? a0k b 852 | 198, ] 4.8:] A -3:730
4 385 [ 225 | 25.8 | 1.8 3.6 -3.924
Tabela Y -36. Porcentagens Py do auto-estacdo 04* do
“+elrio genérico" para diferentes valores de Nyax gquando
usamos como nfveis de partfculai 1g7/,p e edg/p.
1=0] Poy (V) E(0])  (MeV)
NhAX N=0 | N=1 | N=2 | N=3 |N=4
0 10u.0 0 0 0 0 -1.356
1 Gy | g2.3 | 0 0 0 =222
2 63.3 | 29.7 7.0 0 0 -2.449
3 56.2 | 30,3 | 11.7 1.9 0 -2.525
4 53.4 | 29.9 | 13.0 3.2 0.5 -2.548
Tabela !I-37. porcentagens Py 00 auto-estado 04t do
“teltrio genérico" para diferentes valores de NM.”"){ guando
usamos como nfveis ¢ce€ partfcula: 197/2, 2dgy2, @2dzzz ©
2Sq/2.
teo? Py (V) - E(0]) (MeV)
NMAX Ne0 N=1 F}:l:j—_wni’) I
0 100.0 | O 0 0 DR T .
1 g0.5 | 19.5 [ © : : ioos :
2 sod || zon1 [ oAt 0 0 R |
3 iy [ezuion(lizsazi| st 0l =34 '
s [ |
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Tabela 11-38. Porcentagens P
e : IN do auto-estado O4* d
teldrio geneérico" para diferent ! 2
nies valores de Nyax Quando
usamos como nfveis de partfcula 1 I
! 19 ; ed
ra 7/2; s/2, 2dz/p e .
1=07
Rt Pry (9) E(0]) (MeV)
Nyax N=0 N=1 N=2 N=3 N=4
b 100.0 0 0 0 0 ~2.069
1 83.6 | 16.4 0 0 0 -2.964
2 67.2 | 24.7 8.1 0 0 -3.288
. 53.7 | 25.8 | 17.0 3:5 0 -3.465
4 44.5 24|5 21|2 718 2.0 "3.565
Tabela I11=-39. Porcentagens Py do auto-es*tado 04% doO
"telgrio genérico” para diferentes valores de Nyay Qquanco
usamcs como nfveis de partfcula: 1g7,2, 2dgye, 3312 €
thqaz2-
+
1=0; By (1) E(0]) (MeV)
Nyax N=0 N=1 N=2 N=3 N=4 '
0 100.0°| 0 0 B =40 -1.935
1 83.3 | 16.7 0 0 0 -2.678
2 7.8 22.7f 8-5] © 0 -2.866
65.6 | 23.5 9.6 1.4 0 -2.927
4 63.2.| 23.4 | 10.8 2.2 0.4 -2.945
Tabela 1lI-40. porcentagens Py do auto-estado 04% do
"telario genérico" renormalizado (n=1.15 MEY) pers
Hiterertes valores  den Numax  quandorusanes FERBAMIOENEEE

g1 0 e WSS
E(07) (MeV)
1-0 Pry (V) :
= N=1 N=2 N=3 N=4
Nyax N=0
B 94
-2.1
0 100.0 0 0 0 0
1 g7.6 | 12.4 0 0 0 -2.851
0 -3.047
2 76.6 | 18.1 5.3 0 :
-3.14
3 67.5 | 19.6 10.9 1.9 0 3.14
-3,194
4 61.0 | 19.6 14,0 4.4 1.0 L_ :
: e il iniie
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convergencia de PI:O,N:O e de E(Oq*) conforme variamos ol

atée 4. Isto deve-se, basicamente,
coeficientes de Clebsh-Gordan

ao fato de que s

envolvendo Jj=3/2, que aparecem

nos elementos de matrmz da parte da interagio quadrupolar do

Hamiltoniano, $S30 muito grandes, como pode ser verificado

facilmente em tabelas de Clebsh-Gordan.
disto est& na tabela 1I-40. Ao

e e e L T

Uma verificagzo

diminuirmos a intensidade do
acoplamento quadrupolar para 115 MeV

T

i i R

s

(mantendo o0s cinco
estados de partfcula usuais) estamos diminundo o efeito dos

elementos de matriz que estdo fora da diagonal (compensando
-+ o -efeito de grandes coeficientes de Clebsh~Gordan). Como

consequéncia reobtemos uma certa convergéncia de PizgN=0 €

de E(O{*) quando variamos Nyax até 4.

B0 Variagao dos parametros usados na
diagonalizagao do Hamiltoniano.

Mantendo a interagdo entre O0S orétons como sendo
do tipo 8Di, © mﬂmer‘o maximo de férnions como sendo 4, e 0s
cinco estados ‘de partfcula usuais, variamos ©0s valores.
numéricos dos 8 parametros do nosso "teldrio genérico” que
aparecem na tabela -1, e observamos como variam as

energias e as propriedades eletromagnéticas dos principais

nfveis. A figura -8 e as figuras =13 a =49
mostram como variam as energias e as tabelas n-41 a
4 ni-48, como varian as principais propriedades
é!etromaqnéticas quando variamos um dos 8 parametros da
| tabela ;|q_1, deixando 0os outros constantes. Destes 8
parametros, o0 Mmais wijyre" parece ser O acoplamento n. O

Al 3 - do
b valor de he & determinade pela energia do nfvel 21

estanho Vvizinho). As energias do

carogo (correspondente ao _
partir das energias dos

| modelo de camadas <30 obtidas a r
| de antimdédnio viZinhos. 0
para 0S diferentes is6t0posS
Kisslinger € Sorensen (Ki63), Com a
hemos qQue 0S5 niveis parecem .

valor do

nfveis .dos is6topOS

S ipareihamerito, Apanete Brapeiacs

em trabainos como © €

variagiao do acoplamento n, per-pe

cemelnantes, oOu seja, Qquando aumentamos O
L &~ i ;

ter comportamentos
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valor do acoolamento, grande parte dos nfveis diminuem em

energia, atingem um mfrnuimo, e depois aumentam em energa. Na

regizo de acoplamento 2.2 MeV todos os nfveis estdo com as

suas energias aumentando com o crescimento de fn; a dudnica

excecio & o nfvel 24%, que parece estar se aproximando de um

yalor mfnimo para a sua energia. Na regizo de acoplamento
n=1.2 MeV o0s nfveis 2% e H44% trocam de posigdo, ou seja,
para parametros de acoplamento menores do que este, a
energia de 2>% estad mais abaixo que a energia de 44+ (como
parece ser O caso dos espectros experimentais dos 1s6Topos
— 18Te e 130Te). A tabela I-¥1 mostra a variagdo das
propriedades eletromagnéticas com © acoplamento. O momento
de quadrupolo elétrico do nfvel 24* se aproxima de Zero
quando © acoplamento tambem 1tende a Zero. Isto estis mostrado
na .figura W-9. O mesmo acontece com o momento de dipolo
magnético do nrvel"{:‘f', como mostra a figura =10, sendo

que podemos ver que o© acoplamento na regiao de 14 MeV

fornece um valor teérico bem préximo do valor experimental
do 124 7e, Na figura in-11, uma propriedade
‘in‘ter‘essantfssima aparece de forma DeEM clara: a mistura
multipolar E2/M1 da 1ransigao entre os estados 22" € 21"
mucda de sinal para acoplamentos préximos a 1.2 MeV, Isto,
obviamente, Se devé 3 mudanga de sinal do elemento de matriz
reduzido (21*||M(M1)l!22*>, como mostra a figura n=12. A

mistura multipolar £2/M1 da transigao entre H4p* e Y4* tambem

parece mudar de sinal para valores de acoplamento proximos a

0.8 Mev, mas s10 & devido a umsa
Lienante | de matriz reduzido <H4*IIMCER)IIHR™>.
ocorre de. forma brusca nesta regiao de
possfvel causa um ‘“cruzamento" das

alteracso do sinal do
Esta

alteragsao

i acoplamento, e tem como

i ' de identidade
energias dos nNfveis Yot e Y+, com uma troca ida

b entre eles (veja a figura 1-8).

A variagao das gnergias com
Q.17 MeV € 0.29 MeV) se enconira na

fundamental

o valor da constante G

(no intervalo enire

figura =12, AS energias _“rmatwas" ao nfvel

o . eZo contfnua da energia
crescem com -G, devido & uma diminuig . i‘i
01% A anica excegao a este |

"absoluta" do nivel |
aliaés, novamente, I

com O nivel 02"
' : + + i
entre 05 nNIVES G5 eRI0aNERA i
como’ 0s dois gltimos L

comportamento OCOrre

narece existir um "'cruzarnento

regizo de 6:=0.23 MeV. ngruzamentos

pondem @ nfveis ¢ce€ eneraia due reamente

descritos n3o Ccorres




i
i

a1

se interceptam (pois isto de certo modo viola o Principio de

i), mas Si
pauti), mas sSim a uma troca de opropriedades de nlveis cUJas

gnergias se aproximam bastante, AS propriedades

eletromagneticas parecem variar de forma suave com O

parametro G, como mostra a tabela =42

A variagao dos nfveis com a energia hw de um fénon

aparece na figura =141 a energia de todos 0s nfveis

aumenta com a energia de um fénon quadrupolar. A Variagao

das propriedades eletromagnéticas com hw estd mostrada 'na
tabela =43, Os comportamentos em sua grande maioria S$30
suyaves. O valor de B(E2;2,*->04%) tende a zero conforme
aumentamos thw. O valor da mistura multipolar E2/M1 entre el
e_21+ muda de sinal aproximadamente para hw=1.3 MeV, devido
a. uma mudanga de sinal de <21 IMMNDIR2%>,

Y A varicso dos nfveis de energia com as Cinco
energias de partfcula independente aparece  nas figuras
=15 a n-19, enquanto a Vvariagao das propriedades
cletromagnéticas aparece nas tabelas =44 a HI=48. 3

importante lembrar que a energia do nfvel 197, € muitas

‘vezes tomada como referéncia, sendo, ent30, que uma

diminuigdo de Ez,p corresponde a um aumento eaquivalente ‘e
conjunto das energias do modelo de camadas dos oL .r0S quatro
estados de partfcula independente, € vice-versa. Isto pode
ser observado nas figuras citadas acima. Por exemplo, O0S
nfveis 2z% e yq* se- distanciam (ocorre um "gplitting" entre
eles) conforme aumentamos Ev/p; e€ste mesmo efeito pode ser
observado também quando diminufmos 6 valor de Egya ou O

valor de Eq/p. Uma importante caracterfstica a Ser lembrada

& a de que o nfvel 64* se eleva conforme aumentamos Es/2,

afastando-se claramente da regido de dois fonons onde estso

0s nfveis 2p% € y,*, De modo geral, podemos: dizer que,

tomando como referéncia fixa E7/2=0,

1.5 MeV Sa&0 muito Sens
ontece com 0S poucos nfves

muitos nfveis ~ com

; - rveis a mudangas de
energia maior Qque

Egsp, enquanto Qque o mesmo nao ac
Uma outra conclusao geral
varia muito opouco com

abaixo de 1.5 MeV. & a de que a
maior parte dos nfveis ca!culado; .
variacses de Exzsz, E1/2 “ou Eqq/72¢ sendo sensfveis apenas as
variaces de E7s2 ©OU de Egsp (QUE S50 Las..duas; JMELOnEs

energias de particuld ingependente).
vamos

Quanto a variagao das
apenas . lembrar que

oropriedades eletromagnéticas,
s(2o"~->24%) muda de

variando E7,p, @ mistura multioolar

e e N R T T T
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inal na Gia 2 =~(
‘ reégiac de Eq,5:-0.4 MeV, devido a um mudan
& nwudanga de

sinal  de  <2{MM(MND25*s '
2’ O sinal desta mistura

s, obhviamente, muito sensfvel multipolar

pe a diferent
parameiros do  modelo URificado €S escolhas dos

3.6. Variacgs
aritagao dos Parametros. usados nos calculos

das propriedades eletromagnéticas

Os cinco parametros utilizados nos célculos de

propriedacdes eletromagnéticas aparecem na tabela -2
(definicos para o chamade "telGrio genérico").  Vamos aqui
mostrar como variam as princigais propriedades

eletromagnéticas quando variamos um destes Ccinco parametros,
deixando o0s ouiros gquatro constantes e deixando constantes
as fungdes de onda dos estados do “teldrio genérico”
definicdo peta tabela =1 (no calculo das misturas
multipotares 82zt ->2¢") e d(4p*->44%) usaremos como
energias da transigdo o0s valores experimentais do 247e, que
s30, respectivamente, ©0.723 MeV e 0.791 MeV). '

Embora tome-se usualmente g=1 para prétons e g;=0

apresentamos na tabela lII-49 as
valor de

para neutrons (LO70, DETH),
propriedaces eletromagnéticas com 0O
dipolo magnético uw(2¢") cresce com
de matriz 21T IMIMBIZ22™> e
g, Se aproxima de

variagdes das
9. O valor do momento de

9. Os elementos
conforme

HYIMMNDH*>  tendem 8 zero
das respectivas misturas

sinal

Zero, levando a uma troca de _
¢ unanime O uso de g;=1

mMultipolares nesta regizo de 9.

(LO70,DE74), e a razdo disto pode
calculados para

bem proéximos dos

ser observada na tabela
pleatd)s e pana
i-49 i < valores
: Ay o = respectivos
estao

8(25*->24*) usando 9=t
0 124Te.

Valores experimentais para

g mostra a propriedades
-4

variagzo das
que estas propriedades
s para @ fung3o de onda

A tabela
percebe-5€

(pelo meno
que €
pem MeNOS

Cletromagnéticas com Ys-
a

N30 variam muito c¢om 9s um pouco Sensfvel a
sepsfvel que 3

equilfbrio

ge u(21')
assim,
1510 s€ .

Tixada), com excegao

v i -
ariagges de gag (MesNa R

3
B&nticas variacses de gk
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sutil existente entre
j=172 (para spins) e os
gefinidos NO  CoOmego deste

Coeficgj
Icientes de Clebsh-Gordan com

Coefici
Icientes das fungdes de onda

capft
i podemoss entao, concluir

que difterentes esc
(LOTO) OuU gg=2.79 oinas de g5, como g4:3.91 usada por Lo
= S - = cillcl 1ac
. = Usada por Degrieck e vand :
alterariam muito pouco os resultad =) Hefghe. BRIl
ados.
A tabela 111-51
51 mostra a variagao das propriedades

e|elf Omaf]1lw_t1caa com g ( |ll()| m g e | 1 Q
- R- + 0 ]
e R SB ElD oXima de » S

elementos de matriz <24%1
M
. TIMIMDIRZZ™> e <4yrIMeMDH*>  se
aproximam de zero, levando novamente a uma iro I
' cCa de sinal d
8(22%->24") e de oS(Hp™->44%). O moment i '
/ 1 | . t0 de dipolo magnético
do estado 24 varia intensamente com indi
1 . 9gr, Indicando que para
valores deste parametro préximos de zero, o valor de u(2¢%)
I . = i 1
se aproxima ¢o valor experimental para o '@4Te (que &
0.50 m.n.); Lopac (LO70) também usa um valor préximo de zero
para 9r. Degrieck e Vanden Berghe (DE7H4) usam gr=Z/A, ou
seja, para os teldrios aproximadamente O.4. Com este valor
de gRr, oObtemos n(24*)=1.015 m.n. que, obviamente, estéd muito
acima do valor experimental para o '€4Te.
A tabela II-52 mostra a variagdo das propriedades
eletromagné&ticas com a carga efetiva ePes dos prétons de
valéencia. Os valores de B(E2) crescem com ePer e n3o ocorrem

mudarjqas de sinal nas misturas mu!tipolares, pelo menos nas

regides analisadas. Q(21%) naumenta negativamente” com ePas.
parece existir uma compatibilidade entre o0s
eletromagnéticas calculadas e 0S8

eletromagnéticas conhecidas,

Para eDe,{;:ze
valores das opropriedades

valores das propriedades
sobretudo para o is61topo 1247e,
. ' A tabela 1I-53 mostra a
eletromagnéeticas com © parametro % (relacionado & carga

es que fTizemos

efetiva do vibrador eVesf) ASs mesmas observacgo
podemos fazer para 38 tabela =53,
<Zo Mmais intensas. Estéd

x=20 eFZ (ou

variagao das propriedades

para a tabela -5
variagoes agora

ressaltando que as
préximos a

Claro, também, que Valores
. s experimentais. Tanto
eVes-2.34e) reproduzem Dem O o ;rghe (DETH) USBEET
, . e
Lopac . quanto Degrieck € venSe,
(LO7O) ~ aL Neomie BF2, | ESTeiss

ao valor
quadrada do
124Te (ou SeJa,

eV _ .- responde
ef=2.63¢, que coOr ! i Jalor de
0btido extraindo-S€ a RolZ
vizinho ao

1225, Segundo Stelson
e2F4 (este foi ©

estanho

B(E2;24*~>04*) para O
Rara o carogo), aque & opviamente, o 0)

/ H 500(6
BB ouzine (sT6S) este BEEX VRIEY 2
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Jalor utilizacdo noOS  dois  trabaln
0s i
Citados

7rabaln como o
d -
Jalor @€ 384(8) eCF% para e € Raman (rA87
ste B(E
e),

que nao é um valar

os mais recentes

), fornecem um

|
€vando a X=19.6 efF2

0

ji-e;
> Es1e V]
w20 &F<. alor est& na regzo d
e
e 3.7. Avaliagdo da i
. importancia .
escolhas. das diferentes

Neste ca 0 h
t Dfﬂﬂ chegamos a algumas nclusdes
gerais que V3O agora ser 5suc 1 N - s l e
sucmtamente citadas:
- -
s ) ma interac3o delta de superffcie enire 05
ons de wvaléncia pn s sibili I ue
ita calculos mais l -
. refinados qQ
uma interags3 = n n .
agao de cmparel amento, sendo qug no segundo Caso
as energi maiQrié e r m m no
e as da maioria dos nfveis aparece sistematicamente

a' (o .
cima das calculad.s nNno primeiro Ccaso.

i) a escolha de 3 ou H f6nons produz alteragoes
e propriedades

substanciais em certos nfveis
2" e Yq*

elet v ’
romagnéticas: par‘tucuiarmen‘te no tripleto 02",

€ no valor de B(E2;22"->21"):
i) é necesséario 0
porém,

(2dz/2:
gue acorra
o uso do estado d€

matriz (para o}
intensidade

uso dos cinco estados de

o valor da energia dos
38172 € thqyzp) POCE

uma modificagao

parifc ;
; ifcula usuais, sendo que,
rés

s estados com maior energia

Ser 5
razoaveimente mOGVﬁCBUO sem
dOS.

de
ge grande

muit "
0 grande nNoS resultados calcula

Dart .
fecuta edny/z cria elementos

diagor'lal
2
com GQUE
mgdifiGUe
ntal (que,
e M F6N0NS)-

Hamiltoniano) fora da

(elemertos 'estes relativos JUadniPR iy
ba isto faz
F6NONS

0 fUﬂdame

interagao
5 introdugao de

~azoavelmente &

deve

rt
: tfeula-vibrador), €
5ta

dos coletivos com

fUn L=
o3 :
ac de onda do estad Este 6 mais

Sen
u a menos afetada pelos estados d aiEh »
m ; - om a apraxi aga
‘e Motivo para cermos CLlldaCOSOS c e
= L il '
Ortar" 5 pase coletiva €M ostados @€ 2 ft(z T e
lor CE€ 1 4
val e optermos. 7 s ol e Rahd o 124Te,
“Or exoerimental de aaroﬂmadame“te '

SR

el
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usar par
ﬁvyﬁamos ara o acomamentg

um
1.4 MeV. valor  menor que
v) o0 valor da :
f Metura muitipolar 8(25% =324
- onforme i o =
40 vyalor €xperimental desta mistura ; 090, 0 sinal

Na mesma Fedido do
quE esta mudanga de sinal acContece

trocam de pOSIGE0 NO

um  bom
acoplamento em
0S8 nfveis 22* e 4yt

ndicador ng aJuste de o,

e : o
s Spectro (isto nao 0COrreU em nenhuma
outra variagso Cos parametros do modelo)

vi) 0s nfveis em sua grande maioria

energia com 0 crescimento de G ou de hy,
Vvil) 0S

crescem em

niveirs (Na maioria dos casos) tém energias
muito PpoOucoO senafvels a Eg/»; Eip e E11/2. Tomando E/2:0
como referéncia, 0 valor de Eg,o pode ser fixado ajustando-
se a, eneraia dos nfveis que est3o acima de 15 Mev,

' viii) o momento de quadrupolo elétrico calculado
com o acoplamento f=1.4 MeV & compatfvel com o valor
experimental (que, diga-se de passagem, devido as
dificuldades consideradas tem um erro apreciavel).

ix) o valor experimenta! do momento de dipoio
maanético do estado 2¢* para o '2iTe também ¢ reproduzido
desde que Se uSe para gg um valor proximo de zero (e nNao
Z/A).

Xx) As propriedades eletromagnéticas S30 pOUCO

: no caso do
sensiveis a grances mudangas de 9g (PeIO menos |

..l - 4 {"—2 f I Uzem

metpomagﬂéﬁcas

Xi 0os valores .
) experimentais.

MUito bem as propriedades

o,




M

CAPTTULO 4

CALCULOS D TOPOS PAR it
0S8 ISOTOPOS PARES DE TELORIO E D
ISCUSSBES

' 4.1, - An&hse oS !
dos dados experimentais a seren

ajustados.

" Pod : '
e emos  dividir 0S8 dados experimentais que Vvamos
isar
em dois conjuntos: nifveis e + propriedades

ele‘trom i :
agnéticas. A respeito de um nfvel (ou estado) poCemes
spin e a Suad paridacde.

(ainda) estas

ter como informagdes: a enerdia, 0
. _ '
oders¢c aparecer nfveis que nNao tem

infor = ;
magGes; por exemplo, certos nfveis tém
ic6topos pares de teltrio

paridade indeterminados. Todos 0S8
estado fundamental

a’”a!tsados tem, obviamente, ot como

(*sround state") e 2% como primeiro estado excitado. Quanto

® oropriedades eletromagnéticas existem informagdes

eXperimentais de variados 1iP0SS momentos de dipolo
nivel, nwranching

cletrico de UM
sqmultipole

velocidades de
velocidades e

Magnético e de quadrupolo
~amificagao)d,
mu;tipotar‘):
portanto,

trati i i
tiga e L8 admixture
r\{:I‘h n

08" (razdes de mistura

tl“a G

- nSTQaO, .meias-—-vidas €, d

= E Z fontes e

“‘Obabilidades recuzidas de . tRasiEa i

| ‘ [ des

nfopmaQ'a'o 3 ~papeito de niveis e de pr‘oprueda

ﬂethomaeﬂﬁticas F oA % nT.able of lsotopesu. (LE?S).,

¢ s o ' f S vista ‘Nuclear

Donhecida sopularmente COMA nederer’ © e tizadas)
# : - Stema | = e )

ta Sheets" (onde pst3s mformacﬁes estdo 5! trficas
t 2 £ : e ci1en 1Cc

“Molementagas com artigos das Vvéraz Gy |

ret G A Sas . - =
0P ine: ' e e
NCioaimente para @ obtensav o dad.og e

spin e/ou .

e o




como ja& wvimos anteriormente

‘ 0S is6t
~i0 tem prooriedades 0Dos

- tares do
exDlicacaS

Pelo  Modelo

. bem
te|U
sicado (também conhecido

. com = .

yni : r6t .0 Hagelo 2emi-microscépico),
s sem dois D ons de valéncia € Muitos N2utrons fora da
(amada fechada com N=50, £sta camada de na&utrons semi-
preench'da mostra a impr‘aticabmuaqe

de  um  modelo
0s Calculos
inviabilizariam com as matrizes

; microscépico, 0is ,
sstritamente P01 computacionais

se enormes que -

apareceriam
sevido 80 grande ndamero. de graus de

liberdade (partfculas

descrigio do telurio se
cansforma €m um problema de tras corpos

sora de camadas fechadas). A

interagindo: os

dois ordtons livres € 0 carogo vibrador, O vibrador abrange

0s prétons até Z=50 e todos o0s néutrons. A interagdo entre
0s dois prétons pode ser aproximada como sendo uma interagio
de "enfpar*eihamento ou, de forma miis sofisticada, como sendo
uma interagdo delta de superffcie. J& entre o0 <Carogo e cada
préton livre ocorre uma interagao quadrupolar (tambem

chamada de nteragao quadrupoio—quadr‘uoolo).
A Ffiagura V=1 ilustra o comoortameﬂlto dos niveis

F tal com &
conhecidos da quasi-banda do ectado fundamenta

s i os de telario
variagzo do numero de néutrons N para 03 is6top

pares. As energias dos nfveis 21 € Y.t téem um minimo para
N:68. Para N:=B2 (nomero magico) as woes, J& que 08
830 devidas aclénas aos dois protons I]V"r:::ev,r,n.auis. um carogo
néutrons constituem um €arogo et Z:paqamento entre
vibrador); neste c€aso, percebe-5€ um

C
1 -

Nfveis anilogo ao espectro da

(veja a figura 11-8). a5 comportamento das
& de grande importancia
Também
com a Vva

riagzo de N Definemce o2
1 i

fazges RL{; RE)’ Rg € R10

f8230 R, como sendo

RI = EJ_Ll [4.1)
+
B +y, ete.
' o Jedent MECE T )
Logo R4=E("'1+)/E(21+)-’ P ores conhecidos de Ru,

A tabela s Rg="

de N =
6 Rg e Rip para cada valor puro, tengs ¥ gistante C€
pracional para N
: No models V! pela IV que Jecies velorcs
g ta imos i
RigzS Percepe-se M3 “1%0 préximo o .eteitos cos
e I, & S = -
EIE, belly S n e pypprimenfdls b de\“d‘gs ,
—— e
c odelo 2
ARG ciferengas NO fog

propriedades do m’;c!eo.




isslinger
KisSsiing e Soreﬂﬁen

or
:Undamentaxs ce interags
emgarelhamento entre pa

spenas estados com  senioridade zero

partrculas acopladas dua

com Gn © Gp sendo as

termos d€ emparelhamento entre

tipos, OU seja, entre n

ongo  alcance que &

quadrupotar entre o0& nuacleons, com

constantes da interagao

grotoms: € €nire neutrons e prétons, Estas duas interagdes

residuais atuam apenas

em camadas ahertas, pos as partfculas Qque estio em camadas

fechadas constituem um
destas duas interagdes
W-12): enquanto o termo
esfericidade do nuacleo
24*, o termo de longo

‘abaixar" a energia do

supgem tampém aque Gp=Gp €& OQUE Xn=Xp=*np"
£ interessante notar

entre patfculas de diferentes 1ipo

longo alcance, enguanto

ocorrem tanto interagoes de

0’.’]|ema nuclear um Hami]t{)n‘ano

alcance tence & deformar 0O nuacleo e 2

= ; para
LO”SlSTiT‘lC{Q 2

0 entre 4
0% ndcleons: ) um termo
aracte ad :
terizado por  uma interag¢s
rtfcuta e
S do mesmo tico (que afeta
1 <

OU seja, estados com  as

momento angular i

constant i
antes de_ emparelhamento entre

S-a-duas a

respectivamente (foram desprezados
partficulas de diferentes

aut
eutrons e proétons); i) um termo de

% :
caracterizado por uma interagzo

Xn, Xp € Xpp sSendo as
quadrupolar entre néutrons, entre

nas partfculas (ou buracos) due estao

caroco inerte. Basicamente, O - efeito ' ,
<30 opostos (veJs figuras lil-8 € |
de curto alcance tende a manter 2 !

e a nevantar"  a energia do nfvel

nfvel 247 Kisslinger e Sorensen

gue com este Hamiltoniano,

5 56 ocorréem interagoes gde

tipc
enire par"cfculas do mesmo TRC

gue .
como interagoes de

longo alcance
o Mmais par‘trculas diferentes |

turto alcance. portanto, quant uadrupoiar total. l

iNteragirem, tanto Maior aprs & TOEEE Qrwlo- |, wvarias ‘
. do ‘no cap % 1)

Como j& havfamos observa der Figura ZEIIERa0

Caracterrsticas da Tigura

Jevidas a propriedades

fato de que os mNIMOS

m
€10 da camaga), ou MmesSmO

: oz ore :
N0 caso dos. xenonios s30 MEN = de kisshnger €

'S6tonos qe telario. AP
Sorensen e que Xn7Xo°
Comportsmento onde: )
Qareg Varia oouco com O

NG
IHIE'PQS m&gicos 2 enet

-1 (2 tamben

Ham”‘tonlar‘-O:
~rem pré){imos

por exemplo, ©
a N=66 (NC

ergias E(21")

deste
de BB 2EE

as en
0 fato de gue

dos Seus

0
sup0sIca ,
ci ea oy 3 dica um
= o e BREGIEHR B 0
XAp? vemos Tl 21" dos pestannos

a er‘-ef‘g'a g

d =10 1 e Ci_ [
[ n 'tr"oﬂ‘:!. b) diStaﬂt Y
- = ’ (0 Bt}

nfvel excﬁado var:a
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*
Enio,

8d— gz —d4 to
' RGNS
NUMERD pe NEUT stados @@ quasi-
dOS i 8‘1+J
“igy energias T 647, .
r = leatls _ ' -
3 T Variagacli (ou seJa, 3! S panecRcs
anda.do estaco {undamenta* L os is6topO
oty com & o de neutrons, pe
o nomer




"s
Variaga g
THE GesUnaages Ry rcat
nautro : == ,6at RLe
o i 7 70 72
74 76 78
80 82
R
{ | L
.093 ~2.003 1.992 —_—e
: 2 2073 2,094 2,072 2,043 2.094 1.9
N 2,949 3.007 3.170 3,104 2.8387 2.6 <945 1,715 1.232
k% N +665  2.437 2,162 -
: 4. 4.085 4.251 4.733 4.733 4.420 4.152 Laide. oz
4 . :
5.836 5.233 4
R 465
10
L
1/ - £ i
jabaa y-2. Energia do estado 24" (em MeV) para isétopos de
ge, Kr, sr, Mo, Xe, Ba, Ce, Nd, Sm e Gd.
-
nimero dc néutrons ou
puracos livres 2 4 6 8 10
IR
b.n.m.c. _ 0.654
‘Se. (L=34)
N Cade 0.704
b.n.m.C. 0.882 0.776
KT (Z=36} ~
| SO oL 6.5 0.706
BeNam.Co 1.077 0,815
Sr (Z=38)
n.c.d. 0.832 0.793
b.n.m.c. 1.057
Tl.C- . L
b.n.m.C. 0.048
ThC- [ L}
X b.n.m.c. 0.847 0.060OB
e (7=
S 0.580  0.377
i, 0.357
B bi“tlﬂuCa 0'819 0.605 0‘465
a = ' 1
0.789 .
Ce (z=58 b.n.m.c. 0.259 0.159 0.098
) d o.gnd 039 R
n.c.d. ot o 0.291
N b.n-m-C. 0.??4 0‘ . 0 130
d (2=60) R0 ST
n.c.d.
h.ﬂ.m.Cl.
S (2=62)
n.c.d.
h.n.m,Cs
Gd (2‘64:} _
n.c.dl
\__
__-_”‘-_‘_—..—"'
b, =
n‘"‘-C-Hhurnc:as de neutron:
Mot o :
€.d.sngutrons em camadas di

'l
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name A+
50uc0 com O NUMerc o néutrons; gy qua
; - Uando 7
ge ¢ m . 2 m
ergid 1 uda considerav uds, o wvalor da

en

E'Imente
filie-e 9= S& SHAOF due a i

a
Guacrupolar entre

: & !

erimentais e = consis

atos experimentais, enfraguecendo a nipstese tente com os
se da

J& quanco comparamos

Interagao

ulas diferentes d
paf‘tfc eVe predominar,

igualdade,

1Isdtonos
. de :
telrio, constatamos menores E£(24*) c&dmio e de |

: mo e |
deve (como também  foi  explicado no caprty isto se
ulo 1) a uma

interaQ§0 de curto alcance entre partlfculas d
e diferentes

+ip0S (prétons € neéutrons). Como n .
0 déuteron n3
0 temos

estado ligado com Tz1 e S:=0 (86 temos estaco
s 821), & ftorega dge curto

igado com T=0
alcance entre partfculas diferentes
njo deve ter como parte predominante uma forga de

emparelnamento. Tal forga, obviamente, serad mais importante
em - nGcleos leves. Uma outra evidéncia desta forga ocorre na
figura !l-1, para a "curva' dos xendnios; de fato, percebe-

se claramente que gquando N=g4 (dois néuirons livres numa

camada dos qualro crétons hvres) a energia do estaco 24" &
menor que nNCc caso em Qque N=8Q (dois Dburacos de néutrons nNa ;

mesma camaca que 0S5 oré6tons livres). A tabela V-2 €& uma

compilagio  de ine—eros - dados experimentas confirmando &

e néeutrons. pPegamos

interaco de curto aicance entre prétons

% diglas de isétopos dos elementos ee. Kr,. Br E6 Mo, &5 |

Ba, Ce, Ng, Sm e 6d. Em cada dupla um is6topo €M neutrons

diferente da dos pr6tons
livres na mesma

livres € © outro

livres numa camada
camada Cco05

is6topo

isétopo +tem buracos de€ nautrons |
neutrons de um ;

orétons livres, senca qué © nomero Ce

de puracos de nautrons do outiro

¢ sempre igual ao nGmero oL
possa existir 28 comparagao,
ée is610p0OS de seleno € |

e neutrons € 0O

'Sétopo  da dupia (para queé

Obviamente), Com exCegao da dupld

d@ duola de is6tooos d€ samario €om
trons 19U8>

o numero ¢

a dois, uma propr‘iedade

n{ P
Umero de buracos C€ neLl gnergia co %
!

S vm
€ manifesta claramente €M

o e DUFBCO.
€stado 21* no caso em Que€ pritely o em GUE prétons €
caso ©
£sS13 que nN@ :
80 e mesma canada & TERE oy Eota g como SVVIES
difc iy ance entre

ng
*Ulrons  estao &M camadas

Uma i 1 . [ -3
5 Ndicagio c2 existencie lldi‘PPentesuj.
“dtong & nautrons (nacieons. Leticas connecidas de
TR etromagnét
AS Dr*o:.r*iedade_e ele ) e Wega 2 momen=o
VoA & . r+?0 al . mente
4l e Izhtanns O tE’H:Jr‘IU es-d > 3 : Slstematlca
de satadd &

Quadrioato el&trico ¢e

:



negatwo e com um valor g

2 o momento de di e alguma
e of & polo Magnético do & S dezenas

¢ :
(itivo  ® da ordem de tado 24*

é sempre

0 : i M0 magnetan nuclear _

yalor absoluto, 1aNto o momento ge quagr - Além  disso, em
momerzto de dipolo magnético e uﬂDolo elétrico, como

amento @€ A (8liss; ist6 tamban D_a:f‘escer com o

teor-,camente quando diminuimos o aCODIamen:e acontecer

viprador n, Como Vvimos nas figuras ’rll-é e 0]”_1;;2”{;:18;

~ da mistura multipolar i
valo | | : 3(22%->24*) nos casos mais
conhecidos dos is6topos 'EETE, 124Te o 1267¢ é t
| | E negativo e
com um valor absoluto maio™ que a unidade, e nos casos menos
128 1 .
Te e 130Te parece ser positivo e

maior a
fambem Waior  QHe uridade. Ja o valor de B(E2;2¢"->0¢") &

connecidos dos is6topos

decrescente com A, pelo fato de estarmos nos aproximando do
fechamento da camada de néutrons, once o0s valores previstos
por Weisskopf devem prevalecer,

0 Hamitoniano ©roposto por Kisslinger e Sorensen
contém um produto entre operadores de o_uadrupo!o parea
or6tons e para neutrons (este produto teria sinal negativo €
‘seria uma oparcela do Hamiltoniano total). Baseado nisto,

podemos supor gque exista uma dependé&ncia entre E(e2q") e

B(ER;24*->04%) do  tipo:

ER2") = By - K pEZ2 —0) (&2

[ is6topos
Esta deaef‘déncia valeria para todos 05 ;
de quacr‘upoio dos neutrons

pares pps mento
de telorio. O MO quadrada mantéem

€s i ' i - _ + 1/¢2 (a raiz
tam‘a ngeoo & (8(52,21 e 2 "coletinade" dos

ar pois €& @

coeréncia dimensional) yalores  para

determind

Néutrons livres que :
,—epresentarl

5 um produto entre
B(E2;24*-50,*). A constanie K

enton de gl

os protons (Aue e

rupoto ¢
ad pois todosS

0 valor médio do mom

: res,
relgrios P2
Una “constante” para t00°° g5 s e um parametro Ce€
s A T or6tONS livres) : (prezando © 120Te,
} e ! :
aco s ‘protels 2:24%=>01"),
Olamento entre neutrons oy valor de B(Eeiet
We tem um -er*r‘o muito grande ne S bora abter © melhor
Utitiz 4 paressao _1.381 Me
gee<amo &todo de © z0: EO®
aJu b e gstes valores 7 o e2F™)
e nar c e K. L= BEE) =
& it wev & & confirma
‘OOEEB \dev‘/;.:._a (par‘a E em ¢0i r.-..-O 995: que
c : O figura
Coefp. = obfid? . o (2 A
Ciente de correlacd . - equat&@
cOI“!T$63

Validace da ro&TESE
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Eg_sg n;:;S s ! ! !

i 35 lt;:i -'(l.j I?:)r -bg -U'_‘:ﬂ .L-)S

E MoV Doy

FigUF‘a 1 -

AV
(203 da- Correlag3ao linear entre (B(E2;21*">01*))1’2 e

ada pe!a EQUHQEO ue, com Eo=1.38'1 MeV e

de teldrio.

K20 0 .

Y

is6topos pares

usando-se a

Tabe!a
Quagy s Valor ¢a constante C obtida
0
¢ 130 it para is6topos de +ellrio pares com A entre 122
O
A . 122 124 126 128 130
&___—‘
G214 26.9 23.8
(e“F'-MeV) 33.6 3l 29125
\\k
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2 mostra a reta obtica e opg oont
- Log

\'ig
geXoenr :
4eVi00® erros. v rinentais “com (seus
Ring e Schuck (RIBO) gy
derem uma
r dependéncia do

oy - 2

-25786 MeV.eFE. N '
e 0 ©, €850 dos teilrios esta constante &

-3

en média, um pOUCO maior, e depende do isétopo de tel
elGrio

jnalisado, OU  S€J&, & fung3o de A.
Usando

1 A
L zz

8 B BEZ2,~0,") P

ohtemos os valores da tabela V-4, EXiste uma consideréavel
variagao da constante C. Para A=z122, o valor de C estd um

pouco além do hmite proposto por Ring e Schuck, engquanto

que nos ouiros casos 05 valores de C estd0 dentro doOS

limtes propostos.

Modelo € comparaq'éo com ©OS

4.2, Resultados do

dados experimentais.

sobre doZE€

experimemais
o)

S30 conhecidos dados A=13'1+. e

A:112 €

camente estes dados

IS6topos pares de teldrio entes
0 : : teori
Bletivo de meihor r-epl"OdUZ*P Dpopr‘iedades

R ; : ;
iderimentais (tanto niveis fodelp  foref

Y8tromagneticas) 0S "Darémetros ers descritos em seguida
dUstades, Os resultados optidos Ser‘c:;mo e qual foi est®
Masg arites & L ecessArio descre»’-ef‘ e da diagonalizacﬁo
Buste, os parametros usacos no, (?cl eneraia Cf e fonas
@ Hamitomiane szo €M nomero e qo modeo ge camacas
Madrupoiae  (mw), as ONC0 ehERaE e paEanethe ©
(E?la. fe r: 1)z f11/23’  netro de acoplamﬁ'f‘m
E%'E”‘E':ha;w::*o hd:f’ qa\ CDIESE 0 Da::+r~o_=, 0 normatmens=
Oar+ i npeTes ,r:-af“c'm‘ g

e
Cula-viorzdor T,




124

com maior

Qo e
co““ec'a SAAME0 4 pape
16 . . L ur
exgerlmentau € hWw: 0ara um isétopg g rai dos  dadas
: ' 2 telgri
ate, © valor deé hHhw & gual Urio  par genérico

& energ;

78la do est

: ado it o
o Seu carogo, OU S€Ja, <O isbétopo de ec SACHiAR0 e

Apenas E(a1+) da 1328n b ke stanho par A_ESI"L
referente
ao valor de hw
sabe-se
umamente mAgico existe um estado

que neste estanho

d

37  com :
en
ou Mev; & Dem orovavel que srgla - de

um possfvel . valor

| ‘ ara
o esteja acima deste valor, e, oportanto 2
" ¥

~ como usamos n=Q, o
fage de hu =Y afetaria 0s estados que desejamos calcular
d

(squeles com energia até a reqiao de 2 Mev), Assim sendo

yamos fixar para hw um valor igual a 4 MeV (somente a tftulo
de dgefini¢ao € possfivel 1este).

As energias de particula n3o tém seus valores
def.ini(\jos de forma 130 precisa, mas dentro de pequenos erros
podem Ser estimadas ce uma forma razoavel. Usualmente
estina-se 0S valores Cas cinco energias do mocelo de camacas
para um determinaco isétopo ce telurio par ATe a partir das
energias do esopectro do isétopo de antimonio fmpar vizinho
A-lgb. Heyde e Brussaard (HEBT) ~ealizaram célculos com O
Modeic Unificado oara 0§ iS6t0ROS 121gp e 1255p, mas usanco
como estados de _oar““tfcu!a apenas 197/2 e 2ds/e- Cigiie s
estimativaes para &S GCinco energias de partfcula existentes

~en dois trabalhos: o de Vvanden B

Degrieck e Vanden Berghe (DETH). No primeiro, e
antimdnios fmpares com A entire

08 telGrios

estas energias

S30 estimadas Dpara O0S :
pares com A

125, ou seja, S50 estimados para

estas eneragias 30 estimadas

entre 116 e 126. No Segundo fouue . Pars e
e _
ngra 0s teltrios pares com A F’fntre e +ilizamos portanio,
telirios pares com A entre e B R o “(trés) €as0s
s ue nos
a £ : ] Sendo q
S estimativas destes trabainos o diferentes usamos Pare

d NS ir atiVa ) :
® superposigzo ce duUas e estimatlivads do primeiro

_4ou4 as :
08 telGrios com Az122 € Az12h e A estimativa do
‘tr‘abamo e para O tellric com | A= y *a”im qUE o5 dados
r I ol 585
e
SEQUndo trahalno ,"Jeio mOt]VO de que e exata. JA para ‘
clil s y :
; - A orma
B erinentaie - g50, reproduzides de _om  pOUCOS dados
¥ i ‘
0g 45 Az g nfveis
YelGrins A=11c € tem doi
s BLEEEERES com
eil :
SX0erimen+ 5 e (0 prim o nivess conhecicas),
i < Y =2 Cl i
Connhe = cpaundo tem © aca'-‘. oor meio €€
CCI0n e ernquanto Q. === egtimata= .
- - -l - = Orsm = .‘?
R camadas T o ok camadas J*
- dlgy & ol e . ;
- - .t | do

Umgy as
- =nerd
extrapo!acio das &N .

erghe € Heyde (BETH) € O de -




: para o0s 1t .

nnec'das i OUIros  telarigs ( :
Sendo que

para o MM4re

foi feita uma analis
\ famgém alise das ener'c“as g
(1360)- 0S$ nfveis do
com estes seis valores ge S
y
g2 e Eq1/2 0s valores de G e % Por 772 ESIE; €3/2,
£y - : &M  variado
aie e S de
cer‘EBS regides mais realistas, e foram e ntro de
S a partir do

nelnor gjuste ("best #Ling*) dos dados experiment
Dermentais para

505 0ito parametros ¢

to
ados NO calculo referente a cada e
. ada 1s6topo de telario est3o

giagramados na tabela V-5, £ importante
entre  0.21 MeV e 0.26 MeV, e que, até
Tie 120 MeY ® 140 Mev, e,

is6t0op0 de telario, 0s

notar que G oscila
o '28Te, n oscila
. apés A:z=128, n converge para o
yalor nulo conforme o numerc de néutrons se aproxima do
AGmero magico N=z82. A interagao usada entre as partfculas
foi a+ SD! € O namero maximo de fénons escolhido foi trés
(para todos 0S telurios pares). .

Entre o0s cinco parametros usados no célculo das
sropriedades eletromagnéticas, Qquatro deles s#o Fixos para
todos os isétapos de telario: 9g=3.91, 9=l gr=0 8" Efegeme
ovalor de X para um determinado isbtopo par -de telario ATe

¢ dado por:

X = JBE22, —0 A0 (4.5

' 128 130Te, 132Te e
Para oS is6topoOsS 1eTe, Te,
1 .

Mre foi feita uma estimativa do wvalor
os para 05 ©
is6topo d€ teldrio

de X 38 partir da

' utros i56topoOs
€xtrapolagio dos ValoOres conhecid
% teigrip. Os valores de X para cada

€130 na tabela IV-6.

A

g d¢ teldrio analisados

ais ¢ tebricas (usando
gnéticas

dos i5610PO

Para cada um
experiment

Vamo i
S comparar as energias ades eletroma

ro ried i
m p P mfopmaqoea

®SQuemas de niveis) e tamoe

s

exoep‘meﬂtais b tebricas cUsancU tabeia;;;:rehﬁq-re, e
“XPerimentais sobre 0S is6topoS e de e’slguns artigos ¢a
%81 e rabinadEe Dredommantemeﬂ:vq;eme WheTh (TARE:
"®Vista sNyclear Data sheets’ 'Créspecp;p;mmer\tats Lo
TABY, Tagz, TA83). AS inforlAstes s o e coninantements
QUtrge fSétr;oos de telario Foram retif

"Lederert  (LETS).




oul energias: ng

ija, T (sendo o numero maxime dehzgonzsf' E;/E’

';orqa entre 0S prétons livres do tipo  SON, : MAX=3 e
— 1

jOTOP0 o Bm R By T SmAiEg 0
|

11y 1.”21 1.80 2.00 0 0.65 1.70 0.25 1.20
1 11t 1.26 1.60 1.80 0 0:80 . 1,600 0.25  1.30
g 1.30 1,45 1.60 0 0,38 1.%7 0,24 1.35
116y, 1.29 1.31 1.39 0 05235  1.8% 0.2 1.40
110y, 1.23 1,38 117 0.8 0 1098 0ugz " 1455
Ny \ 17 1.69 1+37 0.39 0 1,99 0.23  1.3%
| 12ge 1,14 1,94  1.63  0.44 0 g0 0523 1,80
126y, 1.13  2.20  2.00  0.50 0 2.00  0.26  1.40
128y, 1.14 2.30  2.19  0.60 0 2,19  0.26  1.20
1307 1.17  2.10  2.00 0470 0 7 R
i 1.22  2.10 2,00  0.80 o' piel .zt s
L8 4.00  1.80 2,00  0.96 0 1,90 0.2l 0
5 :

Tabela 1y-6,

ﬁr‘ﬁpr‘ied ades

telarig,

eletromagnéticas

v
Valores de ¥ e de €

112

11

4

X[GFZ)

23.

2

.87

§ usados no calculo das
e

de cada is6topo par de

128 130 132 134

19.0 18.0 0




y,2.1.

A

citado T B

qurs V73

eletl

experimentais

respeito
Conhecido

0.720 Mev (LE78).
experimentais

energia

aparecem

omagnéticas calculadas

existem

24

um estado

Apresentamos na

0S5 principais nfveis

propriedades

informagces

energia do nfvel

e u se = fazer
21{. tem q e a UStaC‘a, Nnao ha comes 1tarios a aze sSob
r ] opre a

qualidade G

830 conhecidos

quasi-banda

parametfros

estados. Suas ernergias
experimentais na
tem uma energia

brincipais propriecades
tabela v-8:

fespeito.

4.2.5,.

baﬂda do

¢

om Spin e
s

{ “?8); que
(ale S

ajuste,

Y,2.2,

fungamental
calcutados

aparecem C

bastante diferente

experimentais a

existem in?ormaqaes

onhecidos

fundamental
mhec|do5;

estado

paridade

14Te todos o0s 5 estados da
(LE78). Com ©S

os principais

omparagas com as energias
o nfvel calculaco 61"

exper"imemal. AS
calculadas estao Nna
este

a qQuasl




0s € 2 .
= tados da Quasi-bang
‘a  do

ic0S.
redr!
. reproduz
s D ( UZICOS, com a exe €Stado funga
; Gk men
regroduz‘co nenhum €sStado na re _an Ce 84*, NZ tal
’ es el ) 9130 =l
proof"edad eletromagnéticas calculag de 1.2 Mev A
ladas = ' =
€st3o
na tab
ela

WG

4.2.4. M8Te

S30 conheci
acidos 10 nfveis experimentais do W8T
e

(LE??)C gy ‘qua1s_ 6 tém spin e paridade cetermi
nvéis experimentais e tedéricos para este isc’*opolnzoif. Os
figura IV-6. Novamente, o0s estados da Qquasi- - i
sundamental s3o0 bem reproduzidos; a exzquona::zrr:?? E;Staco
e;taldo 84* (como nos (S etoRNE  BOtEriores), ;’é;?doo
ZOS:;VEWEF‘-TE, ao porte da base em estados coletivos com até:
i ”::;z- na: Zossrve! estado 2% ocorrendo & uma energia de
B PE?POUUZIGO teoricamente. Dados recentes
cam a existancia de um estado O (com spin €

parid :
ade duvidosos) de energia 0.957 Mey; este ¢ um estaco

os célculos. Na regiao

que t =
ambém n3c & reproduzido nos nNoOsSS
estados

além deste, mais M
m spin € paridade

acontece algo

de -
energia de 64% existem,

experim :
entais (cdos quais 3 530 incertos) €O

calculados,
tebérico aparecem

e ramificagdo

ind .

eterminados, e, com 0S nfveis
nfvel 617
A razao d
& o unico dado

Sem

m ;

W bém os nfveis 02*. 22*, 23+ & 4%
! +

i )O‘I"') tomada em relaq'éo 3 ;(221-_)21'?)
orooriedlade eletromagnética; esta
reproduzida 0s
tebricos
estao na

EKD .
erimental conhecido dé

teor‘icameﬂte.
Camulados a
tabeia

Paz‘-
ap =& :
o 2, de maneira razo&vel,
0s y
resuitados

experimentais € 05
Omagnéticas

f\es 3
De :
ito de opropriedadés eletr




14.2.5» J‘EO_'F-e

Os nNfveis experimentais e calculados 1e

. Dara 0
na T1gur‘a IV=7. Até a 2.3 . .
; MeV s30
Primeiro =)

estados de 2 fénons
experimenta!; porém

Estgo
conhecidos 13 estados (nenhum

energia de

incerto).
imgortante observar que O 1tripleto de

sparece completo no estado

2 . destes,
g o nfvel Hi € bem

i reproduzido nos calculos,
b 224. calculado aparece 0.3 MeV

pois o
acima do experimental e

; nfvel oa* calculado aparece 0.7 MeV acima do experimental

| (sopretudo DEIO fato de n30 estarmos l!evando em consideragso
.stados com 4 -fénons, como J& vimos no capftulo anterior). O
ntvel n 64* . calculado  aparece refativamente opréximo ao
experimental. As propriedacdes eletromagnéeticas experimentais
e t.eéricas aparecem na tabela IV-11, Os valores calculacdos
para  W(2¢*), B(E2:;21*->017), s(2a*->21*) e ‘typ(@yt) estdo
préximos aos valores experimentas. J& o valor calculade
para  I(22*->04%) esta mais distante da experiéncia, mas

mesmo assim podemos cizer que & compatfvel com a MESMe.

4.2.6. 12€Te

0S5 nrveis calculados e

N energiad

SDerimentais do 128Te.  Até @ o sietoyd OB - AlvEIs BT
¢ k , 1 & n 7 =
Onhecidos 18 nfveis (sendo que* e 84" calculados estdo 0%

a of - + o 6 | iv_
e e3*, Bat,, M=y 437, e = e existentes. A tabeld .
al= experimentais

: *
bom acordo cam nfveis ayperiment

eAas
eletromagnéhcaa

2l .
2 confronta as opropriedadss

|adas. s
We  s30 ingmeras) com 2% g ge acordo <o gs dgeas
“Iculagos estzo na sua amed mEior da aaui 4as razoes: 9<
exaerimeﬁtais, caom @ excegal Pessawz + £ importante notar
Pamfmaqao cas rransiGtes do an81qéi5 e ranWﬁ03¢3° Zi
"®Xatigzo" gos cAalculoS onde._ r‘ar‘:sa'pr“oCL;zide_is, como, ?

“tados S L Atkae RIS s_ai

emoig (62"~ L

o et =564T) 1€




aparece razoaveimente

A figura V-9 -
s 124Te. At mostra os nfveig ¢
te,{)f‘lCOS . té a enenga e . -q XDer‘lmenta‘ls e
-3 MeV  exi
stem @25

g conhecidos, dos quais 3 s3
» Sa0 incertos.

-

nive!

+ A .
2" 4, H2* e 647 calculados 0s nfveis 24%,

narecem e
& 2star de ¢
- =t acordo com

dados expermentais. O nfvel

05
experimental 23* Dparece

estal na regiao ce 6, existi
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1 00(5)
I[3+-’>4+ 68.2 ;
T 1 l) 3
(37 00 '
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ROPRIEDADES
 FIROMAGNETCAS TEQ., EXp.2):b)
91e) '
//rz
‘
Q(Zi) (eE") -6.15 _T4(13} ou =913}
| #( l) (m.n.) 04257
BE2; 2] 701) (e*F") 877 590 (14)
| 8(e2s257 0}) (2?5 0.02
| 3E2;25 27) T 979
BML; 257 27) (et ) 2 3.20x107 2
| 5[2;—72;)' 1.095 1.37(25)
bEL; 4T > 28) (e F) 1448 '
3(52;61—7 4'{)_ e2eh 419 288
| E[E2;8+1—7 67) el 877
e (s 1.55x107 % 2.3x107 1
t1/2(25) (s) 1.34x107 7
t2(4]) (s) 1.25x107 7
ty/2(63) () 6.74x10"" 9.8x107°
1112(8{) (s) 0.64X10-13
(o 2,,21) 100 100
1(22"*{]1) 0.04 |
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JROPRIEDADES
LETROMAGNETICAS TEO. EXp,?)
| (132Te)
| .
o (%) 9.22
.f' p:(2;) (m.n.) 0.347
B(E2;27 07) O o 513
323057 23) (ePFD) 427
| BEZ677 47) e 1) 193.5 343
| BE2;8T767) e*E 415
| ty5(2) (s) 1.26x10" 12
ty,(4]) (s) 8.09x10™ +
| t1/,(67) (s) 0.I25x10‘6 0.14x107°
e (s) 0.80x107 7
e - R
a]‘ Ref. LE78
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<abela 1y =-18. Propriecades eletromagnéticas teéricas e
syperimentais co "3MTe.
PROPRIEDADES
ELETROMAGNET ICAS TEO. Exp.?)
L347e)
(2] (eF%) 33.21
e ‘ 1.488
_ )u(zl) (m.n.) 4
B(E2;2;7 07) (e “F*) 104
B(E2;477 27) (e’F ) 154
175
B(E2; 61> 4]) (e”FY) 81
-12
% : 1.60x10
f1/2(2) (5) g
& .59x10
e 1 -6 0 T6xi0
L e .35x10 -
ity/2(6)) (s) !
e o iR
a) Ref. LE78 |
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_ser muito bom, especialmente para o0S isétopos 122Te e

—
on
on

CAPITULO 5

CONCLUSOJES

; Usando o Modelo Unificado (vibrador acoplado a
dis prétons), procuramos neste trabalho desenvolver
calculos com 0 intuito de explicar as ' propriedades
experimentais dos 12 is6to00s pares de teldrio com namerc ce
massa A entre 118_ e 134, O ajuste obtido em cada caso parece
126e,

nos quais estados com energias razoavelmente‘ altas s30 bem

descritos. Apenas para o 124Te aparecem discrepéncias entre

valores medidos .e resultados calculacdos (sobretudo coOm
relagzo as propriecades eletromagnéticas). Aliss, este

nacleo ests exatamente na regiao
(como O 122Te), onde o tripleto de 2

y-instaveis (W156)

vibracionais tfpicos
fenons aparece completo, € NUCIEOS

t{pico_s (como © 126Te), onde O estado Op* sSé desloca do

tripleto,

- Dois modelos concorrenteés
isbtop0s pare

Model" (ART6, ' AR78, SCT78,
o Model" (KUTT, KUBH). NO

ao Modelo Unificado €
Qe podem ser aplicados para 0% s
830!

0. o I8M, "Interacting B0OSON

peformatio
(susT) <50 feitos calculos com

isd6topOS pares de teldrio.

A

tRng, e o DDM, "DynamiC
r .

abalho ge Subber et al

est _
'S dois modelos para 2lguns

r{180 aparecem representados para O

Nas :

25 ﬁguras = @ ”-_GES"CE 3
" 126Te 0S espectros
ISM, Basicamente a
do com ambos

para o

Cale
Uladn e
A ados . yusando o DOM e ©

té& a reciao de
os modelos; &

= Mey ceaul
= um = e & consed gt .
Y bom ajuste n0SS0 Madelo Unificado isto
Erie reccnitan doue ST :
tampy S rced o et Do salvel 02
%m  acontece, sendo GU€ ap il

tr"tD"?TO de dais foNnons,

regizo d°

de transigao entre nacleos

expemmentms e 0s




deverta acontecer (mas

£0Mo - o €ste resultado & melhorado
inco-% estad

:ntroduz'” s FRERS wom o H Hénene, cemo

demoﬂﬁtrado por inameros Calculos realizados a parte

|
nciuindo os resultados do capftulo 3). Num outro trabalho
jo mesmo grupo (PABS3), s30 feitos calculos para o 124Te

ysando  © iBM e o DDM. Com o IBM obtemos o nivel 0>* afastado
4a regiso do tripleto (como observado experimentalmente),
1as O mesmo N30 acontece com o DODM. Mardirosian e Stewart
(MABH) também conclufram que para o ©YTe, usando o IBM, ©
nfve! oa* calculado aparece afastado da regido do tripleto
¢ 3 fonons (isto no limite O(6) do IBM); poreéem,
papatelamente a isto o0s cé&lculos também fornecem um gap de
energia muito grande entre os nfveis 44% e 64* (0 que N30
acontece na experiéncia). Para todos os is6étopos pares de
telorio com A maior ou igual a 124, o nfvel Op* aparece
sfastado do tripleto. lIsto tambeém & observado nNos nNOSS0S
aJuStes gque S30 mostracos no capftulo 4. Mas ¢é mportante

F&SSNT&P gque estes ajustes foram feitos com NMAX:3? como a

introducZo de 4 fénons abaixa o nfvel 0>*, trazendo-o de

volta para a regi3o do tripleto de > fénons, 0 nNosso ajuste
sequramente piorars ao fazermos Nyax=H (isto de fato foi
observado com alguns calculos  especfficos realizados a
parte). Parece, entdo, que a iNtrodugao de estados com 4
fénons melhora © aJjuste para o0s nfves de energia de nUCIe0S

tomo o 120Te e o 122Te, que s3o0 marcadamente vibracionais, e

i : u 126 =
piora o ajuste de nuacleos como O 12%Te e © Te, que nao

em, obviamente, este caréter marcadamente vibracional. 1sto0

¢ coerente, pois o modelo que estamos usando sup@e o ndcleo

®mo um VIBRADOR harménico quadrupolar acoplado a dugs

claptrQulas_
ge Subber et al. (SUBT)

A figura 1 do trabalho
iIBM n3o conseguenm

MStra tampem que tanto o DDM
B(Ea;ag*->21*) qu
nossos ajustes também nNao
(aue tem 9grandes

como O

Explj - e ocorrem para
Olicar og altos valores de

dlg .
Juns is6topos de teldrio. 0s

Exali AT :
dicam estes altos valores experimentals

i | com 4 fenons melhora
b 0S), porém a introdugao de estacdos ¢t gyt
e 05 c4&lculos (como vimos MO capftuto 3), INC . '
i estados vibracionais €m

ﬂgv -
N ament&: Gue o corte aa pase 95
N cue mocifica

Me
Smtadog

‘ sensivelmente alguns
uma aproxImMagao

especlFic05.




gupber et al. (SUB7) também realizaram calculos
S iBM € com o DDM) a respeito das seguintes

f I,
(60 s eletromagnéticas  dos  telsrios  pares: Qe21%),

iedd
-°f°'°f'ed g(E2;217->01"),  B(E2;22"->0¢") e B(EZH4T->2¢). Con
Q[ZZQ: dos Vvalores calculados para B(Eg2;2>*->04%) do 122Te
e_c:O 124Te usando O IBM, nenhum resultado calculado parece
star em giscordancia com a experiéncia. O mesmo podemos
sizer dos nossos resultados caic_u'.ados para estas
propriedades eletromagnéticas com o Modelo Unificado,

excetuando—se Q(2p%), para O gual n3o foram feitos calculos.

uma outra propriedade esclarecedora das ca=
ract'errstic:as, do nacleo & a mistura multipolar 6(22*—>21*);
o sinal desta mistura multipolar parece ser de importancia
f_undamentai, e 0S nNosso3 resultados calculados tém o0& sSinas
qrretos  (negativo  para 122,124,126 Te e positivo para
125!1301-.8).' Subber et al (suUs86) calcularam o valor desta
stura multipolar para O 124Te uysando o IBM e o DDM: os
valores obtidos tém O sinal correto (negativo), sendo que O
esultado  obtido com o IBM est& mais préximo do valor
“eyperimental. Uma . propriedade interessante observada nos
nssos calculos (do capftulo  3) & a de que o sinal da
mstura multipolar &(2p*->2¢%) varia com O valor do
Xoplamento partlcula-vibrador t, e pode, portanto, ser ge
Pande utilidade no aJjuste deste parametro de acoplamento.

Analisando .os resultados descritos nNos capftulos
Nteriores e as comparagses realizadas neste capftulo com
"delos "concorrentes”, podemos ~concluir Que © Modelo
U“ificado (nGcleo visto como um vibrador acoplado a duas
nar*tf_cuias) se aplica muito bem a série de is61OpoS pares de

telgp; AT
R evendo de forma =atisfatéris a imensa Maioria, cos

Mye;
S de energia e das propriedades eletromagnréticas

EXpep; -
Mentais destes isétopos.




experimentais do iS610D0

APENDICE

PROGRAMAS UTILIZADOS NOS CALCULOS

Os progaram
trabal\h ) —_ 8S Usados nos cAlculos realizados neste
0 oram Tundamentalmente dcis: o FASTP e
| ; 0 TRANSIC.
Estes dois programas foram criados nos anos de 81 e 82
8 ; : no
omputador PDP11/45 do Laboratério do Acelerador Linear do

IFUSP. Eles foram transferidos por mm em 86 para o

-computador VAX do Pelletron do IFUSP, para a realizagao de

calculos mais amplos.
O programa FASTP calcula, basicamente. 0s niveis

de energia e seus respectivos auto-estados no contexto do

Modelo Unificado. lnicialmente o programa tem uma rotina de

entrada de dados denominada PORTAL; nela sao fornecidos 0S

independente considerados & suas
s vibracionais considerados e

estados de partfcula

respectivas energias, 0S5 estado
0 valor de hw, o parametro G, © tipp de interagdo entre O0S

(emoar‘elhamento ou SDIN, O parametro 1

dois prétons livres

Dar‘tfcula—vibrador, o espectro

consider‘ado, além de
gque devem ser

de acoplamento
de teldrio

resultados

na rotina de com
para cada

outras informacGes Ssobre 0S

safda. EM seguida,
aASEL) S30
momenta ancular, todos ©0S posslveis estados da Da
_ s na Vver 3 inicial do programa
e de célculos (
que ©
alculadas P

namero CE€
ntos angulares CE

10. Na rotina ce

osi¢gio de
fornecidos na o
3 - . terminados,
€stados (denominada & se; algumas
se, o o

para

aordem

Modificagdes foram . feita
pacidac
sua capa ppP11/45): a

assou d€ 250 para

3 ampiagzo da
Computador razoave!mente maiof

e C
serem fenons maximo

Méxima cas matrizes @
com Um

B
30 (permitindo
de giferentes

Qg s ¢
Jual g &) e O namere ~ § para
passau GRS

£ oS
c&lcU mome

[ =,
‘.Stados a SE'I'F."'!TT C.3|cula|:'os

15,8

de nfveis -

um .

|




calculo Cos elementos ge
- Mairiz d
! 0

MATRIZ) S30 calculados, ge Hamiltomiano

(denominaca
acor

C0 com o Modelo  Unif;
'For‘a da
Particulas (sp)
interagao partfcula-vidbrador

armazenados de forma a

caco, os
diagonai, devido a
ou empar‘elhamento) e 3

E
Stes elementos de matriz s3o
INdepender dos

glementos do Hamﬂtomano
interagao enire as

parametros do modelo

ar‘maz;.;-r,adas o
$30 -H /
préximo  DaSSO  natural (feito INT/N & Hyp/G). O

(ou S€ja, as quantidades

pela rotina MEERA) & a

diagonalhizagao do Hamiltoniano (
bara cacda mom
ento angular

espec/fico) € a obtengio dos auto-estados e das energias
ia

associadas; esta & uma rotina fundamental neste orograma. O

estado com enerdgia mais baixa fica, ent3o, redefinido como

"
sendo 0 estado com energia zero e todos os outros estados

tém %uas en2rgias redefinidas a partir daquele (obviamente,
devemos e pelo menos um auto-estado O* entre &
calculados, o es*tado fundamental dos teltrios pares). Um
arquivo de safda de dados é fornecido pelo programa ¢om
todas as informagdes desejadas. Se desejarmos fambém
realizar calculos a respeito das propriedades
eletromagnéticas, podemos obter outros arquivos de safda
contendo apenas informagdes sobre oS auto-estados, ou seja,
contendo tocdos os. coeficientes da expansdo do auto—es_tado na

base de estados construfda inicialmente; estes. arquivos

utilizados pelo programa de calculo das
¢ importante lembrar cue nas

especiais seri3o
propriedades eletromagnéticas.
s30 usacas rotinas especlfficas no

dois programas utitizados
' (a rotina CLEBGN)

Clebsch-Gordan

calculo dos coeficientes de
| e Racah (a rotina RACAH).

e no c&lculo dos coeficientes d
TRANSIC calcula as
orobabilidades de transig3o

B(E2), misturas

0 ama seguintes
progr

Ay

Propriedades eletromagnéticas:
e

"multipolares
reduzidas do tipo B(M1

8(E2/M1), velocidades de transigao,
momentos de dipolo
€létrico Qp. O programa

meias-vidas de estados,

quadrupolo

cada VveZ

de
el&trico 42 e momentos

TRANSIC <4 calcula de

envolvam estados com

: ue _
dropriedades eletromagneéticas @ de memento angular.
apenas dois diferentes valores elde entrada ce

= rott
. m duas =
Nicialmente, este orograma e leitura d0S parametnos
8- eiRURe

LZPAR, Pard
orooriec¢aces

gli"Omag

fados: a4 rotina e[etromagﬂéticas,
®Soecrficos do calcui / ~aticas 95, 9 €
nstanteés "

t icientes ca
dig 0 coeficien
= COomo 2 Iel.tur-a dos

(0]
a -a

- I‘




g1

expans3o dos duto-estados. AP6S  isto

Contendo 0s
no espago de  uma cartrculs

S30 Calculadas duas
ele

matrizes diferentes: umy MeNtos de transiczo
(cela  roting ELEPAR)
tPaHSiQ§0 Nno
viprador (peita rotinag ELECARY),

€ outra
contendo 0s elementos de

ESpago do carogo
Os Célculos de cada
desejada $30
rotina AMPLIT (que, obviamente, é

orograma). Os res

propriecade  eletromagnética realizados pela

a8 orincipal rotinag deste
ultados s3zo fornecidos num arquivo de

safda
especlfico. Este programa &, em

geéral, mais rapido que o

anterior, pelo fato de n3o envolver diagonalizagdes nos seus

csdlculos.
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