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RESUMO %

A estrutura de niveis de 21290s foi estudada
através da excitac%c Coulombiana com os feixes de =3(ClL, =285i
e 140, GOSIA - wum co6digo escrito para analisar dados de
excitac¥%o Coulombiana mOltipla - foi usado para a obtencfdo
das probabilidades reduzidas de transig¥oc B(E2). Os
resultados para as transic8es intrabanda e interbanda
permitiram hipoteses a respeito da classificac9o dos estados
em termos de niveis de Nilssaon. Raios - gama provenientes da
desexcitac¥%o dos niveis 3 216.7 2 219.4 keV foram separados

e a probabilidade reduzida de transigdo fol medida.




ABSTRACT \

The level structure éf 1690s has been studied by
Coulomb excitation with ssCl, =265i and 240 beams. De-
excitation y - rays were measured with a high resolutioni
GeHP detector. GOSIA - a computer code for muLtipLe Coulomb
excitation - was used to obtain the reduced transition
probabilities B(EZ). Assignments of Nilsson Llevels at
energies below 816 keV were tentatively given. Evidences for
te existence of coltective non-rotacional states at energies
around B0OD keV were found. De-excitation vy - rays from 216.7
and 213.4 kel

'!s were separated and the reduced

av

,_.‘
1

transition probabilities measured.




I. INTROQDUCGCEO

O grande interesse na investigag¥o dos nicleos de
Os consiste no fato de que os isdtopos mais leves s3o bem
caracterizados como prolatos enquanto héd wvarias opgBes
te6ricas para aqueles que se aproximam da regi%o de massa
Ax180: esféricos, y -instaveis, triaxiais ou oblatos [Be?ﬁ].

A interpretac¥o usual dos niveis dos nGcleos de R
impar nas regides de transigdo envolve comparagdes com o
modelo de Nilsson, que tem tido sucesso nas previs8es das
propriedades dos niOcleos fortemente deformados. Importantes
esforgos tedricos foram feitos na tentativa de descrever
os niucleos transicionais em termos de uma deformagdo
triaxial. Para o9s ndcleos pares £DaSB]. ha wuma relativa

concordinciz com as observacBes experimentais, enquanto que

a2 tentativa de estender os <calculos de simetria triaxial

para os nUcleos transicionais impares na regido de massa
H =180 [Me74] e [HeB2)] esbarrou tanto em dificuldades
tebricas como também na auséncia de dados experimentais

adequados especialmente para os nicleos mais pesados.
A compilac¥%o mais recente referente ao nicleo de
189)sg encontra-<e nps Nuclese Hata - Sheeks de 1981, Os

niveis adotados para este nicleo referem-se a informagB8es de

decaimento - do 8#%Re I[CrB31 e [5a739), a excitagSo
Coulombiana com 1ions Leves '[McB31 e [HrB71, & captura
eletrénica de *&°Ir [Hab2] e [Ma70]1, &s reacg8es de

espalhamento inelastico {d,d2d [MoZ51 e  as reagCes. de




transferéncia (d,p) al-ritd b [Mo75]1 e [Be76]1. Essas
informacB8es ser¥o discutidas com mais detalhes no Cap.VI,
onde ser4d feita a comparac%o dos nossos resultados com 3
literatura. Os trabalhos citados possibilitaram o
estabelecimento dos niveis de baixa energia com base no
modelo de Nilsson mais acoplamento de Coriolis, enquanto que
os niveis a energias de aproximadamente 600 kev foram
interpretados em termos do acoplamento de wuma quasi-
particula (1gp) & vibrag%oc <y do carogo par-par do nicleo
vizinho. DOs modelos nucleares apropriados 38 regido de massa
do nlGcleo de Ds ser%o discutidos no Cap.III.

Mo prasente trabalho, usando o método de
espectroscopia gama, o nGcleo de 1820s foi estudado atraves
da excitac%o Coulombiana provocada por feixes de =85i, +s0
e 35ClL, com o objetivo de egtrair informacB8es a respeito
das probabilidades reduzidas de transig¥o. A técnica de
excitac¥o Coulombiana é wuma ferramenta poderosa para o
estudo das propriedades eletromagnéticas dos estados
nucleares, fornecendo informacBes independentemente de
modelo. A maior parte dos niveis observados podem ser
interpretados em termos de simples excitagBes coletivas do
tipo . rotacional ou vibracional. Com o fim de extrair
informacBes a respeito dos valores de B(EZ), wusou-se o
cédigo GOSIA [CzB831, escrito para ajustar dados de excitagdo
Coulombiana mOltipla. Alguns pardmetros importantes para a
descrig%0 semi-classica da excitagfdo Coulombiana e o

formalismo basico necessario para o entendimento de como




GOSIA ajusta os dados exberimentais para a obtengYo dos

B(E2), ser%0 apresentados no Cap. II.

No Cap. IV ser%o descritos em detalhes o
equipamento e o procedimento experimental wutilizados. No
Cap. V serdo apresentados os espectros e discutidos

os métodos de analise empregados para a obtenc%o0 final das
probabilidades reduzidas de transigdo.

Finalmente, no Cap. VI, nossos resultados serdo
discutidos dentro do contexto das 1interpretagBes feitas
para os niGcleos da mesma regi%o de massa do *¢°0Us e em
relag%o 3 sistematica dos niveis de baixa energia que

podem ser descritos pelo modelo de Nilsson.




II. EXCITACRO COULOMBIANA - .

I1I1.1 - Rspectos Gerais:

A teoria de excitag4o Coulombiana pura & bem

entendida, mas & matematicamente complicada. Uma discuss@%o
detalhada dos aspectos relevantes da teoria pode ser
encontrada, principalmente, no artigoc de revis¥oc de Rlder

et.al [ALS561, em McGowan e Stelson [Mc74)] e na monografia de
Alder e Winther [AL75). Neste capitulo ser%o descritos, de
maneira sucinta, alguns aspectos gerais da teoria. Quanto ao
formalismo de excitac¥%o Coulombiana nos restringiremos
dquele usado no programa computacional de andlise de dados
(GOSIA) [CzB831, que serad descrito nos seus outros aspectos
no Cap. V.

Entende-se por excitagdo Coulombiana o processo
pelo qual um ndcleo é excitado apenas pelo campo
eletromagnético do projétil, cuja energia de bombardeio deve
ser‘tal que ele n¥%o0 penetre na regido de alcance das forcgas
nucleares. As experiéncias de excitacgdo EouLombiana
fornecem, independentemente de modelo, as segB8es de chogue
de excitac3o dos niveis que est3o diretamente relacionadas
3s probabilidades .reduzidas de transig@do HIE & J e B(MA).
Essas propriedades eletromagnéticas s¥%0 importantes para se
testar a validade ou n%¥o dos varios modelos nucleares.

0 processo de excitagdo Coulombiana,

principalmente para ions pesados, pode ser razoavelmente,




descrito usando-se a aproximac¥%o semi-cléssica. Discutiremos
alguns par3metros que s%o0 importantes na descrig¥o0 da
colis9o:

- a soma dos raios nucleares, onde a energia cinética

inicial fica igual & energia potencial eletrostatica:

(TL. 11
=g dist8ncia de menor aproximag¥o numa colis%do
frontal, o chamado didmetro de colis%do:
717z’
b = — 11.2
: ( )
onde Z, e Z., referem-se ao nomero atémico do alvo e

projétil, respectivamente e E & a energia de bombardeio

- o comprimento de onda do projétil:

(I1.3)

o=

A magnitude relativa destas trés grandezas esta

ilustrada na figura abaixo [WiB5] como fung3o da energia de

(5 \
R

bombardeio:

Figura II.1




Notemos que a energia para b = R é& sempre menor
que a energia para b = X . Para nos certificarmos da nSo-
penetrac%o , devemos ter tanto b>R quanto by X, Da figura
vemos que b» R implica em by %x. Define-se o par&metro N como

sendo:

lezez

NS o e (11.4)
fiv

A aplicabilidade de calculos semi-clidssicos na
descric¥0 do processo de excitagd3o Coulombiana traduz-se na

condig3%o:

A ' (I1.5)

que é valida para a maioria dos casos de interesse. Para
ions pesados temos que n w 100, Se . a condigde (51 fop
satisfeita teremos um pacote de onda de dimensdes menores em
comparac¥o 3s dimens8es da odrbita hiperbélica cléassica e o
pacote seguirad a hipérbole sem maiores distorg8es. Portanto,
numa colis%o com energia abaixo da barreira Coulombiana,
onde um dos ntcleos (ou ambos) s¥%o excitados, podemos
descrever o movimento relativo do seu centro-de-massa por
uma hipérbole classica,que & completamente especificada pela
energia e pelo dngulo de espalhamento. Na figura a seguir

temos a representagdo classica da drbita do




projétil,mostrando o sistema relativo de referdncia, onde o

alvo estd em repouso.

Z
- oy R
v
e
i b(0) y
-
ZZ.AZ

FIG. IL 2 - Diagrama cldssico da drbita do projétil no campo Coulombiano

do nigleo alvo, visto do referencial onde o nicleo olvo estd em re-
pouso.

A sec%o de choque diferencial para. espalhamento

eldstico & dada pela féormula de Rutherford:

do 4= . wnon ;
_ = — S1Nn -
da 4 (2) (LG
R
2
onde b LZ,e
is s e | (11.7)
0 .
Durante a colis¥o os dois nucleos podem ser
excitados. Vamos, por simplicidade, supor que apenés o

ndcleo alvo seja excitado & que a probabilidade deste nlclec.




se encontrar no estado |n) apdés a colis¥%o seja P,,. Ent%o, a
segd0 de choque diferencial para o espalhamento ineléstico

do estado |n» é& dada por:

R ; (11.8)

Na representagdo <classica, a gxcitagﬂo é causada
pelo campo eletromagnético dependente do tempo, que varia no
alve &4 medida que o projétil se move sobre a o6rbits
hiperb6lica de acordo com as equacgdes cladssicas do
movimento. RAssim, encontramos as probabilidades de excitacg%o
resolvendo, para o ntGcleo alvo, a -equagdo de Shrddinger
dependente do tempo. Desprezamos o fatoe de que o projeéetil
perde 3 energia QAE = E, - E. durante a colis%o, onde E,,
refere-se a8 energia do estado |n) e E, & do estado |[1).
Esta perda de energia ndo pode ser considerada de uma forma
precisa desde que n%o conhecemos em que ponto da trajetédria
a energia é transferida. Devemas supor que a perda de
energia ndo modifica essencialmente a orbita, ou
seja, QAE/E «¢ 1. (O0s estados mais altos n¥%o satisfazem esta
condigdo, mas s%o0 excitados apenas fracamente).

Sabendo-se que um campo do tipo VIT(t)] pode
excitar um estado |[n) apenas se o tempo de colis%o for menor
ou da mesma ordem de grandeza do que o tempo caracteristico
para a transigdo do estado [1>)—(n?, e definindo o produto

da frequéncia nuclear AE/Hh e o tempo de colisSo I por:




Eion = (E/R)T (17.:9)

temos que apenas se & for da ordem de 1 ou menor, o estado
Iny poderd ser excitado. Portanto, se 41 Te W h 0 d
condic¥%o AE/E ¢« 1 & satisfeita para a maioria dos casos de
interesse.

A magnitude da probabilidade de excitag%o depende
também do valor da interag%o VIT(t)]. A medida desta

intensidade é dada pelos elementos de matriz da integral de

acdo:

>

S0 VEF(t)1dE|1> = <n|vrb(e)|1>-T (11,10

a qual pode ser estimada'pelé valor de V na distdncia de
menor aproximac%c multiplicado pelo tempo de colisdn, 'S8
medirmos esta quantidade em termos de unidades de i, obtemos

o pardmetro adimensional:

(4 <n‘V[2é0)]|1>b(a) (11.11)
v

X{sn

o qual mede o ntmero de "quanta" trocados durante a colisdo
para excitar o estado |ny. Se X é um nimero pequeno, havera
apenas uma pequena chance de que um gquantum seja trocado e
poderemos tratar 2 excitac%o do estado usando teoria de
perturbag¥oc. 5e, 3o mesmo tempo, X for grande e 3 razc & for

pequena, entdo o estado serd fortemente excitado.
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Usualmente separa-se a interagd9o -V nas varias
componentes multipolares. 0O par3metro X & decomposto,
por sua wvez, numa . soma de X's parciais, onde cada termo

pertence a componente de V cuja ordem multipolar & X

Pode-se estimar, para a componente gquadrupolar da
interac%oc Coulombiana entre a carga Z,e de um projétil e

um nucleo de momento quadrupolar Q, para 8=180°:

L, eQ
Vib) = =5 (11 121

: (2] - ZlQe
K T BEhiy GLT 12

Para niocleos reais, e para energias abaixo da
barreira , y¢2> é, no maximo, da ordem de 10. Para as demais

ordens multipolares, temos:

[ Ll a)

N N N o~
w
R e S S

e pode-se notar a importdncia cada vez menor das excitag8es

de ordem multipolar mais alta.

Temos ainda que 3 componente monopolar da

interac¥%o0 Z,Z-e=/r leva ao pardametro




(0) lezez 2

s e e : . 1B
i (11.78]

o qual & idéntico a n (ver eq.4). O parametro x“mede, ent¥o,
a intensidade da interac%0 monopolar da mesma forma como

Sk X‘2> 4 medem as intensidades das interagdes

multipolares de ordem superior.
Como o parametro X‘A’ mede o numero de quanta de

momento angular AR que é trocado durante a colisdo, a

transferéncia de momento angular Al ao nlGcleo pode ser
: (A ; :
estimada por Alex % k. HNa discussfa a respeito da
aplicabilidade do formalismo classico, desprezou-se o fato
de que a transferéncia de momento angular muda
significativamente a 6rbita. Portanto, para que a
aproximagdo semi-classica se aplique, devemos supor

)
que AL/l<¢1. 1Isto lLeva a condig8o %k A/n<<1, que é ainda

mais restritiva que a simples condigcdo 7 ¥y,

I1.2 - 0 formalismo de excitag8o Coulombiana mGltipla

em formato apropriado a calculos numéricos:

Comecemos considerando a expans¥o do potencial de
interac¥o eletromagnética em série multipolar como sendo a
soma de trés fatores: a interac¥o monopolo-monopolo, 3

interagdo monopolo-multipolo mdtua e a interac8o0 multipolo-
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multipolo. AR equag¥o de Schrddinger podera ent9o ser

separada convenientemente:

. 9 , 0 >

ih 3E|¢1,z> = s V12(r,t))|¢l,2> (11.16)
onde V,. representa a interag%0 monopolo-multipolo entre o
projétil (multipolo) e o alvo (monopolo). R interacg%o
monopolo-monopolo define a cinematica, e determina a
dependéncia temporal da trajetoria classica. A interagdo

multipolo-multipolo pode ser desprezada por ser multo menor
que a monopolo-multipolo.

Para resolver a equac¥o (16), vamos representar a
fungdo {W(?,t)) como uma combinac%o linear da fungdo de

ards da nocleo livre e mals coeficientes que dependem de

tempo:
et Cri.h1)
-+ > n ,
|¢(r,t)> = i an(t)\¢(r)>exp[~ 5 ]
considerando
Hle > = E lo,> (11.18)

ap6és algumas manipulagBes chega-se finalmente a:

o ' i (11.19)
a lt) = g an(t)<¢k|V(t)hn>exp[1 - ]
n
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0 sistema de equagBes‘diferenciais acima define
a expans%o comptéxa dos coeficientes a,(t). Antes da
colisdo, supBe-se que o nicleo esteja no estado fundamental;
assim, a condig3o inicial que correéponde a b 2 =,
pode ser expressa como 3., = 8no , onde o indice O representa
o estado fundamental. Apds a colis¥o, o ndcleo sera descrito
por um conjunto de amplitudes de excitacg¥o a.(t =-») que

definem as probabilidades de excitac%o:

Py = 8 24,7 (11.20)

0 potencial de interac%c pode ser expresso numa

série multipolar:

£y 50 u '
: fn Al kel el etd it A
i=1 u=-2 2x+1

[o2]

t~1 >

Vl,z(t) =

onde os SXU para excitag8es elétricas e magnéticas sdo dados

respectivamente por:

E
o () bt (11.22)
Ap [?(t)]k+l [
d? > >
(rxV)
M f dt
(t) = — ¥ [elt).elt)] (11.23)
qu € A[F(t)}“1 A
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Os momentos multipolares s%o dados por:

M(Ex,u) = fp[F(t)]erku(G,¢)d3r (11.248)

M(MA3U) =

onde qusﬁo os harmdnicos esféricos normalizados e P[F(t)) e
jIr(t)] representam a distribuic8o espacial de rcarga e
corrente, respectivamente.

Inserindo (21) em (19) ,obtém-se a parametrizag%o
das excitacBes eletromagnéticas pelos elementos de matriz

dos operzdores de momento multipolar:

d : Zl’ze 1(Ek~En)t
—(ﬁak(t)=—141T - ian(t)exp[-——f%———f]x
(11.26)

u
2 (-1)¥s, (t)<op [MOx,-ud|oy>
Al .

Para representar a fung¥%c dependente do tempo

G (t), & rconveniente introduzir. o pardmetro € , que

A

representa a excentricidade da é6rbita, e o pardmetro w, que

substitui o tempo. S¥%o0 dados por:




1.5

€ = 1/sin(ecm/2) (11:27)

L éL (esinhw + w ) ‘ (1I.28)

As fungdes Skp(t) para excitag8es welétricas e
magnéticas serfdo entdo0 substituidas pelas respectivas

"fungdes-de-colis%o" adimensionals:

E al2a=1)11, = lbe e p i
0. le,ol=n s ] Lulss rela) f11.29
ol (el 5l e

M . S ?\(2)\—1)11 ™ 1/2 M
Q, ,(esu)= 5 a sy (2k+1) r(w)s) [tlw)] (11.30]

Ap4ds algumas manipulagﬁes chega-se ao sistema

final de equacBes diferenciais para amplitudes de excitag@o:

dak Yo
4 -TXZ QAU(E’M)Ckn<Ik“ M(A)H In> x
n
(11.31)
exp[igkn(esinhw+w)]an(m)
que, sob o ponto de vista da teoria de excitagdo
eletromagnética, s%o tratados como estados independentes.

Os £&.. .chamados parametros de adiabaticidade, refletem as

flutuacBes temporais das funcBes-de-onda nuclear. 0s Cun
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r e ;
epresentam os parametros de acoplamento dos estadds

nucleares. S%o0 dados por:

1ilsvh,
‘ )2 72
el e 4 [ 11,32
Evn e C(E-SE,) (E, ) } ( )
Z, K
A E(M 1 1 I -M I A T
(SZ. 2.}
[ 2 —Mn u Mk
(11.98]

- (2x-1)/4
{(Ep SEk)(Ep_SEn)]

onde s = 1 + R, /A,

E., =energia de bombardeio

nps [E«m3 @ gsg BXU(E'W) estio tazbelados em  [ALZS].

€ possivel ocorrer excitagBes motuas significati-

vas dos niveis nucleares apenas quando a oscitagdo relativa
de suas fungBes-de-onda for pequena se comparada ao tempo
efetive de colis%e. Disto resulta que a segdo de chogue de
excitac%o Coulombiana aumenta com 2 diminuig%o de g
Considerando que a energia de excitac%o0 & pequena comparada

3 de bombardeio, podemos expandir a express¥o (32) em série

de Taylor, obtendo:

Epn = (B=E /E WES : (11.34)

a qual mostra que energias crescentes de projétil favorecem

3 excitac¥o Coulombiana n¥o apenas porque had aumento do
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ard
P metro de acoplamento Z mas também devido a wvaloreés

decrescentes de ¢

Uma maneira conveniente de visualizacg%o do
processo de excitag¥o consiste em introduzir as chamadas

integrais orbitais, definidas como:

R,y (est) = {:Qku(e,m)exp[ig(esinhw+w)]dw (11,35}

as quais determinam diretamente as amplitudes de excitac3o

desde que a aproximag%c de 12 ordem possa ser usada. Neste

caso, temos:

e
g ickg RAu(e,gko)<IkllM(l)||IO> E1T.38)

a
onde b= My = M e o indice 0 denota o estado fundamental.
A férmula (36) © wvalida para uma determinada
polarizac¥%o fixa do estado fundamental. Entretanto, para um
estado fundamental que tenha spin diferente derzero, deve-se
fazer a média das amplitudes de excitag%c sobre todos os

subestados magnéticos possiveis do estado fundamental. Tem-

se, portanto:

1

a, = )
= e e e
0
P, = 1 )i Pk(m ) (I1.38)
21 ,+1 m 0 :
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onde 0s a,(my) denotam a probabilidade de excitagdo de um

determinado estado k, considerando a polarizagdo me para o

estado fundamental.

Da relac%o (36) & possivel extrair as

probabilidades reduzidas de excitagdo,

g 1 :
BOA, 1o 1e) = ——<1 | M) || 1,52 (T1.99)

21k+1
em todos os casos em que a hipotese de excitac%o direta

possa ser aplicada.

I11.3. - 0 programa GOS5IH:

Nesta sec¥o serd explicado como foram extraidas as
probabilidades reduzidas de transigdo do *4*0s a partir de
medidas experimentais de intensidades relativas dos gamas.
Usou-se o coédigo GOSIA, desenvolvido por Czosnyka, Cline e
Wu [Cz831, escrito para analisar dados provenientes de

excitac%o Coulombiana méltipla. GOSIAR calcula as segdes de

choque de excitac¥%o dos niveis (integradas sobre um
intervalo especificado de &ngulo e energial, e compara-as
com as intensidades relativas experimentais. 0 primeiro

passo consiste em calcular as amplitudes de excitagSo, ja
convenientemente parametrizadas, segundo a expressdo (36).
Uma vez que essas amplitudes dependem dos elementos de

matriz ligando os estados, estes devem ser fornecidos como




19

dados de entrada do programa, como pontos de partida para os
calculos (ver mais detalhes no Cap.V). Evidentemente, estes
elementos de matriz n%o0 té&m um valor bem conhecido, caso

0 2 > . ’ . b
contréario, as B(E2) ja estariam automaticamente

determinados, pois ambos relacionam-se conforme 3 expressdo
(agy. A/ partir destes elementos de matriz 1iniciais,
calculam-se as amplitudes de excitac¥o, a partir das quais é
possivel calcular as seg8es de choque, que est¥o diretamente
relacionadas as intensidades relativas (conforme eqg.45).
Estas intensidades s%o0 ent%o ‘"comparadas" (no sentido de
minimizac¥%o de y=) as intensidades relativas experimentais
fornecidas. O programa calcula, de alguma forma, aqueles

i ] . ! . T :
elementos de matriz que t&m maior influéncia na excitac¥%o de

cada nivel, sugerindo mudancas percentuais nos seus valores.
Ds elementos de matriz s%0 modificados e, a partir deste

novo conjunto, GOSIA recalcula as intensidades relativas,
comparando-as com as experimentais. Este processo de ajuste
tem fim quando & encontrado um valor aceitsavel de X2, ou
seja, o melhor coanjunto de elementos de matriz que ajusta
as intensidades experimentais dadas fornece o0s B(EZ2)

procurados.

A seguir apresentamos um esbogo do formalismo

usado por GOSIA nos calculos descritos acima.

As secBes de choque de excitac%o0 de cada nivel s%o

definidas por:
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d20(1+I )
— T . g r .z
. .
dQYdQ P EOka(I,If,ep)ka(eY)(2cosx(¢p—¢Y)—6xo)
Yz

(11,40}

enHe P Fly sd0 as fung¥es de Legendre esféricas,

6r(8,) é a sec¥%o de choque de Rutherford dependente

de &ngulo,

Qs ka representam os tensores estatisticos de
decaimento que descrevem as transigBes elétricas e

magnéticas mistas. S¥%o0 dados por:

1

Bl v
ke 22 = @y,
y Zelllogds B8 g

* ]
8 6% Fk(kx IfI) @

Na express®o acima, os | Fu 5%6 ds tusficientes de

correlascin vy - v ; D% nS‘)t representam as amplitudes de

transicio de 1, para 1s , paca determinada multipolaridade.

SS90 assim definidos:

Sl 3+ 1 o x

(2x+1)!!th A :

(11.42]
Iz E(MIA]Iy>
X
(211+1)”2
A para transicoes E)
com nir) = . { :

A+1 para transicoes Ma

Y (14) representa a probabilidade de emiss¥o e relaciona-se a

é or:
N P

v(I,)= ziaA(11+1n)]2 L I ag))
; An
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fl;l) expressa a polarizag3o de um dado nivel:

il /e I-M'
el R S O

onde os a;m s%0 as amplitudes de excitac¥o ja definidas em

(36).

Uma vez <calculadas as se¢g8es de choque dadas em
(40), & possivel a obteng¥o das intensidades relativas dos
gamas (Y}, pois se relacionam assim:

d20(1—+1f)
do ([1,45)

Y(I»If) = sin(e‘)f

Como foli dito no 1inicio, pretende-se comparar as
intensidades relativas dadas acima com as intensidades
relativas experimentais. Para que esta comparagdo seja
valids, deve-se integrar a express¥o (45) sobre um intervalo
finito de &ngulos de espalhamento da particula, levando-se
em consideracfo, também, a perda de energia do projéetil no
alvo. Tem-se, portanto, a expressdo final parasa as

intensidades relativas integradas (Y{):

0

E pmax
Wl ) o g S 1 des Y(1+1 ) do, (11.46)

Emin dE/dx

6
Pmin
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11T, = ‘
MODELOS NUCLEARES PARA & REGIAO DE MASSA

A=1920

Os argumentos apresentados neste capitulo seguem
basicamente a exposi¢¥o do artigo de revis¥o de Bunker e
Reich [Bu71]. Ser%0 discutidos os aspectos relevantes para o
entendimento das diversas interpretac8es possiveis para os
niveis dos ndcleos dessa regi%o de massa, com é&nfase
especial nos wvalores tedricos previstos, pelos diversos

modelos, para as probabilidades reduzidas de transig@o.

Muitas das caracteristicas da estrutura dos niveis
de mais baixa energia dos nGcleos de A impar deformados na
regi%o de terras-raras (150¢(A¢190) s%o bem explicadas pelo
modelo unificado que leva ém c;nta n%o apenas o movimento de
uma particula independente em um potencial deformado mas
também efeitos de emparelhamento e de coletividade. Por ex.,
em quase todos os casos ja bem estudados, os primeiros
niveis de energia podem ser razoavelmente descritos como
estados puros de uma quasi-particula (1gp) de Nilssen @
excitacBes rotacionais associadas. R energias de excitagdo
de «cerca de algumas centenas de keV foram observados
varins estadas excitados gque claramente possuem um forte
componente do carater vibracional previsto pelo modelo
unificado. Por outro lado, a energias de cerca de 1 MeVya
modos adicionais de mpvimento comega a ficar

influéncia de

importante e muitos dos estados observados ndo podem ser
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explicados em termos de um esquema simples de acoplamento. R

S&guir apresentamos wum diagrama dos niveis de Nilsson

apropriade ao 18905, que & um nacleo fracamente deformado,

cujo pardmetro de deformac3o0 é estimado como sendo & ® 0.15

[Ma’751].

1/2- [301) !
o sr2m 1503
3/2-[501)
// ~713/2+ [606]
7/2 = [743]

‘_ 45/2*' (633}

9/2- [509]
11/2- [s13)
3/2% [631]

,—T1/2" [503]
I ——5/2- [752)
—— 2" [512]
V2T [310]
\-—3/2 (642)
——3/2~ [161]
— /2% [640)
N— /2~ [770]
—T9/2* [e24]

“S/2- [514]
i _—1/2* [651]
_ ——— 5/2" [512]

/2% [633)
S [521]

E /fiw, (8)

AL
/27T ~ o
T S _ 11727 [305)

-

s
o~ 572" [321])

s

L3tz 2]
\,_5/2+[s42]
/!./2+ [402]
~_1/2* [400]
wvar [851]
_-9/2 [514]
~—3/27 [s32]

\,1/2* [860)

1/2~ [530]
1/2° [544]

| | | l o
0 0.1 0.2 0.3 o)

FIG.II4-Diagrama dos niveis de Nilsson apropriado p/ nucleos
com nimero de neutrons impar na regido 82 < N <126, (tirado

de [Bu 71]).

6.0 =
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H4 doji ; i
18 aspectos relacionados ao entendimento da

estrutura
nuclear que merecem destaque na presente

discuss%o :
- Ambos relacionam-se ao tratamento das interagBes

residual : : . : :
1s, ou seja, aquelas interacg8es cujos efeitos n%o

podem ser descritos em termos de um potencial do tipo campo
médio. O pfimeiro, a chamada aproximagdo "BCS", trata da
componente de curto alcance da interac¥%o nucleon-nucleon,
fornecendo um formalismo matematico que permite tratar o
fato de que os nucleons preferem existir como pares
correlacionados que continuamente se "espalham" de um
orbital a outro. De acordo com este modelo, a superficie de
Fermi num nlGcleo real n¥%0 é bem definida, consequentemente,
as excitacBes elementares nos nlcleos de R impar podem ser
pensadas como "estados de guasi-particala". D segundo
aspecto ‘refere—se ao entendiménto das vibracg®es coletivas
dos ntcleacs de A impar e da mistura desses estados aos de
ap.

Os dados- experimentais disponiveis indicam que,
para niveig de aproximadamente 1 MeV, ha evidéncias de
misturas entre vibrac%o mais 1 agp, mistura de bandas devido
ao acoplamento de Coriolis, mistura entre os estados de
Nilsson intrusos (com maior N ) e mistura entre os estados

de qp e os estados de senioridade superior (principalmente

estados de 3 gp)l. Vamos descrever algumas dessas misturas

possiveis.




25

DEL A =

Estac : .
ados rotacionais e acoplamento de Coriolis:

AR cada estado intrinseco K dos nicleos de A-impar

(n¥%o0 i - .
importando se seu cariter é vibracional, de 1qp, etc.)

esta ass i 4
oclada uma banda rotacional, cujos spins s3o I = K

K+1,K+2,eatc, Os estades com 1 = K s%0 definidos coma o0s

cabegas-de-banda. Se admitirmos simetria axial, as fung8es-

de-onda adiabaticas simetrizadas para um estado rotacional

puro de particula Unica, podem ser escritas como:

N = LE2T40)1 1B =2 G X0 HEge & £o9)mwie i o TE g

e

onde 05 X s%0 as funcBes intrinsecas e os Dfux
representam a matriz de rofagﬁa.

Para a maioria dos casos, a dependéncia dos spins
com os niveis de energia é dada aproximadamente pela férmula

adlabitica:

BT K} = B, h2lBIELELI41D % Sy, adn a(-1)z+2-2(1+1/2)]

CI1L .2
onde E, élescolhido de Forma que E(K,K) -3 erergld da
cabeca-de banda - tenha a energia experimental, & o momento

u n

de inércia efetivo e a" & o parametro de desacoplamento,

que existe somente quando Kelif2 ... Hiorigem de "a'" esta

ligada a interacdo de Coriolis entre os estados degenerados




caracterizados por -K e K. Seu val
5 or

fung¥o-de-onda especifica do estado.

Para um
temos:
d = Elald—ara {549 ]09 LRy
gnde o5 L%,

qp numa base esférica.

Quando as energias dos niveis

se daquelas que s%o previstas pela

| . - . -
acoplamento de Coriolis, (i.e., as interagdes

de Liberdade rotaclionzl e de pafpticulal,

desprezada. B  interag¥o de Coriolis, 13

em

estados que diferem por Nos casos

Ak = 1.

essa mistura pode modificar

t3c seriamente
rotacionais que a estrutura de bandas
desaparece. Nos casos de acoplamento fraco

solucg¥o do problema de acoplamento de

obtida atraveés

no espectro de energla das bandas

essencialmente o de expans3o ou compressdo, O
valor. do momento de inércia efetivo.

Una descric%o tebérica mais

rotacionais

eq.(2)

Coriolis
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¢ determinado usando a

estado puro

(111.3)

s%0 os coeficientes de expans¥o do estado de

desviam-

¢ porque O
entre os graus
n30 pode ser
ordem, mistura
mais extremaos,

os espectros

praticamente
ou moderado, a

pode ser

de métodos aproximativos. O principal efeito

rotacionais é

que modifica o

detalhada dos efeitos

do acoplamento de Coriolis para um ndclea particular exige a

do problema de mistura.

solugdo explicita

cada valor de I,

diagonalizando-se, para

cujos elementos diagonais s%o as energias

uma matriz

conhecidas

Isso é& feito
HK K.’

dos
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estados n%o ; :
m
isturados, com elementos n¥o diagonais dados

por:

Hieiso = P (IMK[HCDPllMK) (111.4)

ond
e |[IMK»> s%o0 as fungBes-de-onda adiab4ticas dadas pela

eq.(1),
HCor* £ -ﬁ2/25 (I_._j_ + 1_j+) e
Pees s AHH? 4 UUIY . eys  am cohta os efeitos de

emparelhamento, ou seja, o fato de que o acoplamento é
entre estados de gp e n%o entre estados de particula
Gnica.

Em principio, =a diagonalizagdo dos elementos de
matriz de Coriclis deveria censiderar todos 08 estados de
uma dada camada N. Entretanto, para simplificar o problema,
frequentemente incluem-se apenas uns poucos estados e o

efeito dos demais serem desprezados fica embutido no ajuste

do momento de inércia efetivo.

No que se refere especificamente as probabilidades
de transicdc gama, uma das consegquéncias mais importgntes
relacionada a mistura de Coriolis é que os valores de B(EZ2)

entre estados dominados por gp diferentes sdo frequentemente

“gumentados" em relag%o a estimativa do modelo de Nilsson.

Al efaito explipd-se porgue o valores :de B(EZ) s30 =da

ordem de 100 s.p.u. (singLe—particte unit) de forma que, uma

mistura de apenas 1% introduz uma intensidade adicional de

E? entre os estados misturados da ordem de = 1.0 B(E2)s:p«.

T s

S

=

b
1
]

E‘_}
E
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1kl.2 =

Ee . ‘ :
tados vibracionais coletivos e mistura de

fénons e quasi-particula:

0 fato de que estados vibracionais de quadrupolo e

octopolo aparecem sistematicamente nos ndcleos pares dessa

regifd : ; o
egido de massa sugere que excitacB®es coletivas similares

devam aparecer, também, nos niucleos impares.

Experimentalmente é bem conhecido que muitos dos estados
ndo-rotacionais dos nicleos de A-impar exibem fortes
propriedades coletivas il "aumento" do valar das
probabilidades de transig3¥o é, talvez, a mais obvia.

Podemos pensar nos estados vibracionais dos
ndcleos de AR impar, em pfimeira aproximag¥o, como sendo
resultantes do acoplamento de um estado particular de 1gp -
o estado base Ko - a uma das vibracSes coletivas do carogo
par-par (supostamente oscilacBec em torno de wuma forma de
equilibrio n¥o-esférica). Cada oscilac%o & caracterizada
pelos nimeros quénticos A e v (A denota a ordem multipolar
da vibrag%o de paridade (_1)A e v representa a componente do

momento angular vibracional em torno do eixd de simetria).

Devido ao acoplamento do movimento da particula 1impar a4

superficie nuclear, os valores de K ficam restritos aos
valores possiveis Ko #vl, Assim, correspondendo ao estado
K“= 2+ acoplado 3 vibragdo gama do carogo par-par, pode
haver, nos nacleos impares, dois estados
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vibracionaies (K : g
O

¥ 2 8 K= By« 2§ wmesocindos & gads

prbital Ko . Em

vi . !
lsta do nUmero de estados de 1qp de baixas

energias e dos : :
PO0ssivels modos vibracionais de 1 fénon, @

evidente u .
que  pode haver um grande ndmero de estados

vibracionai , ! ;
S para nUcleos de M impar a energias que variam

eatre 0.5 ‘e 2 MeV. Muitos desses estados foram de fato

observad . :
0s nas nitcleos da regi¥c de Ladsne o harass

te 5 : :
entretanto, tém sido pouco entendidos com o modelo descrita

acima, o qual é& denominzdo "modelo caoletivo

simples.”

Ha evidéncias de que fortes misturas ocorrem entre
estados de 1gp e as configurac8es vibracionais j& descritas.
Esse fendmeno pode introduzir efeitos importantes a energlas
de excitacg%c da ordem de umas poucas centenas de keV. Na
verdade, apenas uns poucos estados vibracionais foram vistos
em nobcleos de H impar e na maleria dds casps essas
excitacBes encontram-se "espalhadas" sobre wvarios estados
intrinsecos.

Func8es-de-onda tedéricas para muitos aos estados

vibracionais de mais balxa energia na regi%o de terras-raras

foram desenvolvidas [BeBG, SoB7] usando-se uma Hamiltoniana

do tipo

L H"’P + Hp._.lr- 3o H C(ITI .5

onde o oltimo termo relaciona-se a expans3o multipolar usada

para representar 2 componente de longo alcance da interagdo

residual nucLeon—nucLeon a qual, presume-se, dé orlgem ao

—— i

e




movimento

vibraci
R A eq. (5) é resolvida

.
microscopicam 0
en i
te" em termos de excitagBes de particula

Unica at : ; :
; Figre ue calculos tipo RPA. Rs teorias

microscopicas previéem

qua a3 malor parte de qualquer estado |

vibracional ’
nos nicleos de A impar deformados tenha

. & b
contribuicy ; ;
coes de um ndamero retativamente pequeno de h
g

componentes . |
’ de 3 qp, as quais envolvem predominantemente os

nucleo |
ns externos. Em outras palavras, o} movimento ’

vibracional é visto essencialmente como um fendmenc de

1
z .2 , 3 ‘l
sgperf1c1e, com um cardter coletive bem menor Qque © 7

movimento rotacional, o qual envolve uma grande parte de

todos os nucleons ou, pelo menos, todos aqueles fora da
gLtima eamaBa fechada. Esse models B consistente  com  d5 |
evidéncias experimentais de que os valores de B(EZ) entre
vibrac8es de quadrupolo e seus estados-base n%o0 s%o nunca
malores que poucas s.p.u., enguanto que @s B(EZ) de

transic8es rotacionais podem ser da ordem de 102 s.p.u.

Nas teorias microscopicas, o grau de mistura
existente entre vs, estados de 1 - gp e A3 vibracionais ;
depende da separagao em energia dos estados puros e dos
detathes de suas configuragdes. Mais especificamente, 3

mistura entre ima  dads exeltacio wvibracionsl de carater

multipolar (A 9) e Um ectado de 1. dp [K'3 B esperado como

sendo especialmente forte se existir um elemento de matriz Y%L ﬂ

!
grande entre © estado |K!y e © estado base da vibrag3o. Por %
1

- e K'> esté conectado a um estado de 1 gp |Ko? por um
.

. & - sperar ue a ‘
elemento de matriz Yo += gnande, & dese ech q \

—— =

s e S S,
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configuragYo lag o

i
lsture fortemente com o estado

K |
“\o"'2) sconstruidg scib e

[Ke>, desde que K' = |Ko -2).

0 . :
RPOthma experimental de identificag¥o das

excitacBes vi . :
G ibracionais dos nidcleos de AR impar, ou mesmo ©

estabelecim
ento da presenca de certas compaonentes

vibracionai 2
S nos estados mistursdos n%o0 é tarefa facil. Uma

d .
as complicagBes surge do fato de que muitos desses estados

apre ' ;
presentam um comportamento HiE hieo & radicalmente diterents

daquele esperado para os estados de 1 gqp puros. Essa & uma

das razdes oprincipais porque essas excitagBes vibracionais
s0 foram identificadas virios anos apéds sua existéncia ser
prevista. Na pratica, estabelecer o caradter misto de um
estado requer o0 uso de varias técnicas experimentais, cada
uma delas capaz de revelar um aspecto particular da fungdo-
de-ands total. Dentre as catacteristiras observaveis mais
importantes no que se refere 45 vibracBes e aos estados
mistos de 1 gp mais vibragQo (restringindo-nos aquelas do
tipo |Ke£2] ¥ 3 podemos citar: spin e paridade dos niveis,
momento de inércia, decaimento [, valores do par@metro de

desacoplamento, reagdes de transferéncla de um  Gnico

nucleon, espalhamento inelastico de particulas carregadas e
]

alementos de matpriz para transicBes gama. Entraremos em

detalhes apenas no Qqueé ce refere a essa ultima, por estar

mais diretamente ligada ao nossoO trabalho.

De acordo com o modelo coletivo simples, a

intensidade camida des EzLE BCEZ I.Ks 1.Kox221 entre um
in

et

b s

et
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estado de 1 gp

8 0 L ;
S estados vibracionais de 1 fénon (Ko:2)y

associados é& esg
ar
Perada como sendo aproximadamente a metade do

valor de B(E2 i
: ) para a e@xcitag¥o vibracional do niicleo par-

par ViZinho am
f enos de pequenas contribui¢Bes associadas a

particula impar.

Par . ; ;
a estados vibracionais opuros, as

intensidades de transic%o s¥o dadas por:

BUEE . Inkss=1oKaa2) 5 A/0 BUEP, 0022) (I, 2 KoxZ | [« K u20=

(111.6)

Sabendn-se que o©os valores de B(E2,00 —— 22) v@Eo
desde 2 até 8 s.p.u., & de se esperar que o valor total de
B(E2) para excitag¥c das bandas (Ko22)y fique em torno de 1
a4 e.p.u. Essa ' estimabtive padera sep modificada desde que
haja mistura significativé de. 1 gp mais fénon. Rars tais
estados misturados, os elementos de matriz E2 associados &
qQp e 30s movimentos <coletivos somam-se coerentemente. Uma
vez que as componentes misturadas de 1 gp sido usualmente as
que estdo Ligadas aos estados-base vibracionais por um
elemento de matriz E2 relativamente grande, & evidente que

essas componentes podem afetar significativamente o valor

total. da probabilidade de transic¥o E2. Segundo Bes [BeB61,

no caso simples de misturas entre um estado vibracional gama

e um Unico estado de particula tihica, '3 transigdo EZ dgd

tado-base ao migis baixo das dois estados misturados
es -

L uma interferéncia construtiva entre a particula
envolve :

de matriz EZ coletivos enquanto que,

tinica e 0SS elementos
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para o estad : :
0 mais s
alto, envolve uma interferéncia

destrutiv
il Fesultado & Que, se os dois estados s%o

totalmente misturados

as respectivas probabilidades de

transig9o E2 poden diferip

no maximo, por wum fator 5.
Embora uma i
transicdo "aumentada® (observada, por ex., em
excitaglo ; :
= Coulombiana) seja um indicio importante da

presenga de : :
G uma componente coletiva vibracional nos estados

: )
excitados, o wvalor de BCEZY, @em 81, n%c & "ums - medida

confidvel da porcentagem de mistura dessa componente.

H& tabelas de valores tedricos de B(E2)[BeB6,50671
para estados misturados tipicos que, em geral, concordam bem
com os valores observados experimentalmente. Existem algumas
discordancias grandes que n%o implicam necessariamente numa
deficiéncia basica do modelo porque, em muitos casos, os
resultados s%o0 sensivels a oﬁtros tipos de misturas nf%o
incluidas no calculo, tomo, por ex., o acoplamento de
Corielis.

Embora as transicBes de qualquer um dos estados
vib}acionais de um nicleo de A 1impar para estados de 1 gp
que n¥o0 sejam OS estados-base da vibragdo sejam proibidas ng
modelo coletivo simples, tais transicBes s¥o frequentemente
das experimentalmente. Muitas dessas transigBes s%o

observa

explicsveis em termos das misturas ja esperadas de 1 gp aos

estados vibracionais. As misturas de 3 ap também permitem

tais transigdes.

Ds aspectos discutidos neste capitulo s%o os mais

i tantes para as interpretagﬁes das transicBes observadas:
impor
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IV
EDIMENTO EXPERIMENTAL

V.1 =
] 0 aceleradgr e 3 fonte de ions:
Os i
dados experimentais deste trabalho foram
tiradas na
OFN - IFUSP, utilizandao a aceleradar

eletrostatico tandem 8-1D. vap esquema na Fig.IV.1

s feises owbfilisddes - 28G1,; %&0) w =l -, ,foram

praduzides nama fonte SHITS (Source of Negative 1lons by

Cesium Sputtering). Neste tipo de fonte [Mi77] e [Ac83],

um gids de césio é introduzido em uma regi%oc de descarga.
Ions positivos de Cs* s%o formados na regi%o em torno de um
filamento helicoidal feitoc de tungsténio. Através de uma
diferenca de potencial entre o filamento e o catodo, os ions
de Cs* bombardeiam este Gltimo, arrancando ions negativos do
elemento do qual deseja-se extrair o feixe. (0 catodo & um
cilindes te Cu de 8 mm dg diametro 8 15 mm de comprimento,
onde & prensado o p6 do elemento de interesse). D feixe de
2851 foi extraido de uma pastilha de 2e5i 3 99% e os feixes
de ==CL e 14D de uma pastilha de CL + RL {(na proporgdo
40% AL e B0% CL). O diagrama esquematico da SNICS esta na
Fig. 1V,

, Ao sair da SNICS, o feixe negativo passa por um
atravessa um imy selecionador de

tubo pré-aceLerador e

de produto massa-energia lguat ! o 20 - denominado
massas,

. L : i
feixe de 30¢°, injetando-o no tu
ME-20 - que deflete ©
nal de alta-tensdo, o feixe

acelerador. RO passar pelo terml
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atravessa uma e
e : Tolha fina de carbono com a qual pode trocar
- . t e Tc1encia deste Processo depende da espessura da
e .ambem da natureza e velocidade do ion. O feixe,
agora positivo, & Novamente acelerado e passa pelo imd de

produto ma - i i
SeRTENCFgLa dgmal 3 200 - ME-200 - que separa
os varios est
ados de targa que comp8em o feixe e faz outra

def lex%o de o .
e Neste im¥% a medida do campo magnético é

feita através de um

fluxémetro de ressonincia magneética

nuclear. Outro im% d i Wi s .
enominado switching magnet" desvia o

feixe ate a canalizagdo desejada. A transmiss%o do feixe

através do acelerador é controlada por quadrupolos elétricos

e magnéticos, que focalizam o feixe; e por ‘"steerers" e
btrimmers", gue fazem deslocamento e deflex¥g angular [5a/74)]
e [Rodal.

IV.2 - ReagBes e Energia Segura para Excitac¥%o Coulom-

biana:

Foram feitas distribuic®es angulares para 0, 55e

: 2 ] 35 14 i
e 90=, usando os feixes de aa a2l B 0, com energia

abaixp da barreira Coulombiana.

Abaixo apresentamos uma tabela resumo das reag8es

feitas e outras informagBes relevantes.




*__T_________“_ﬁ___‘
REACAD E
NERG1I :
A ENERGIR ESTADO CORRENTE
LAB. SEGURA DE (nR)
il e CARGA
18920s + 286G 80
_ 104 g+ 30
1899095 + =2aGj 88 104 10+ 15
16‘?05 + 16[] 58 58 7-0~ 20
1890s + 3s5(| 80 128 10+ 12 (30=)
re)'] (00’550)
Tab IV.1
¢<#> _ houve problemas com a fohte de ions.

- Energia Segura:

Ja foi discutido no Esp. 11 .3 forie dependéncia

que existe entre a probabitidade de excitagdo CouLombigna e

o pardmetroé. Vamos reescrever 3 equac¥%o II1.9 de uma forma

conveniente, para permitir a comparacdo entre trés fatores:

(ML 22 (2T AE /h & 222771 (IV.1)

E = g37=

dado projetil (22 fator) e um determinado estado
para um ‘ ’
o unico modo de diminuir § e

nuclear (3% fator),vemos QUE




] de menor aproximac®o numa
colis3o frontal). . r

Entret
a
nto, deve haver um vinculo entre
a e ¢ de form
o 8 3 nd 3 el
© violar a hipdtese basica da teoria de

excitagdo0 Co :
ulombiana, Gu BEYs. . 5 de oye s Foarias
nucleares sejam

tota i .
Imente despreziveis. Para discutir o

problema da ba i -
Frelrs em termos guanfitstives, Tdcamogs a

hipotese de / :
que o nlcleo & esférico. A dist3ncia de menor

aproximac%0 D serd dada por:

N2 &1 1 +ecclBrzy

1
0
-
P8
)
-+
wn

1
-
Q
~~
D
%3
I
N
W
-+
D
N
[y
X
o
~
U8
wn

(1V.2]

onde ® é o 3&ngulo de espalhamento no sistema centro-de-

massa, R e R, s%o os raios do prajetil e nucleo alvo e S é

a separagdo entre as duas superficies nucleares.
Consideramos que R = poREAS Geralmente, r, & tomado como
aproximadamente 1 oE  fm @, para mwsse walor, evidéncias
experimentais recentes sugerem que 5 deva ser tomado coma

5 fm e e aconselhavel que seja t%o0 grande quanto 6 fm para

garantir excitac¥o Coulombiana pura [Mc74]. Ds wvalores para

a energia segura st e Tab. IV B foram calculados de

acordo com 3 expressdo abailxo:

E = 1 44 Zj_z—-, (1 + ﬂifﬂ;g)/1.25(ﬂ11/3 + Q21/3) + B

(IV.3)




IV.3 = Composigﬁo do alvo:

b alve o
: e 189
Os, de espessurs aproximada de
100mg/cm?, suficiente
Para frear completamente os feixes

utilizados, foj i -
P 1 feito de pd metalico do isdtopo enriquecido,

prensado
em um substrato de Pb. Bbhaixo apresentamos a tabela

com a composi¢cdo 1sotdpica do alvo

186 .05
187 .10
188 .88
189 94.51
190 3.28
192 1.33
Si

Ca conc.peq.

C (n%0 medidas)

Tabela IV.2
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R cam
ara de
e@spalhamento consiste em um cilindro

de Al de :
' @aProximadamente 10 cm de didmetro e paredes de 1 5

mm de espessura.

0 alvo ;
foi colocado a 45= am relag%0 3 direg%o0 de
incidéncia d s s
o feixe, para minimizar problemas de absorgdo
dos gamas.
d 0 esquema do arranjo experimental esta na

Fig.IV.3,

IV.5 - Aquisigdo de dados:

Os espectros foram adquiridos -com um detector de
Germd&nio Hiperpuro (GeHP), 'fabricado gelas BDRTEL, ©ujs
resoluc¥o medida durante a experiéncia foi  1.87 keV a 816
keV. 0 detector foi disposto 3 7 cm do alvo. Usou-se um
colimador de Pb para diminuir os efeitos da rédiag%o de

funde. Um ‘outro detector de Ge(Li), fabricado por Princeton

Gamma-Tech, permaneceu fisn 2  S0e &  1D1 utilizado como

monitor para normalizagdo.

R aquisigdo da dados foi feita utitizando-se a

eletrbnica canvencignal e UM multicanal. 0 esquema esta

mostrado na Fig. IV.4.
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V.6 - Calib
ra :
g%o €M energia e medida da efici&ncia do
detector:

8] calibrac%o dos espectros foi

fontes radioativas

feita utilizando-se

calibradas (AMERSHAM) de 13383, 137(s,
S4Mnp e 1m2 :
Uy com snerglas  de gamms de 131.5 5 1291 ke,

gue cobrem o i :
intervalo de transigBes de interesse do 28%0s.

F i :
oram feitas medidas da eficiéncia do detector

GeHP, necessari
' sar13s para extrac%o0 das intensidades relativas

das transig8es do 1220s. Utilizamos fontes de 18273 e 132FEyu,

com transicB8es compreendidas entre 152 e 1231 keV que

foram

colocadas, uma por vez, na mesma posic¥o do alvo. A curva
de Eficiéncia x Energia segue na Fig. IV.5.

Foi necessario realizar ‘-medidas para a

determinac¥o do di&metro da régi%o ativa - do rristal de
detector de GeHP. Esse resultado, juntamente com outros
parametros fornecidos pelo fabricante, fol usado pelo
programa GOSIA paﬁa calculos dos coeficientes dé atenusg@o

geométrica'dos gamas. R curva obtida estd mostrada na

Fig. IV.B.
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Eletroima de deflexg,
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Trocador de carga

Terminal (*+V)
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das canalizagtes
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!
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Canais de utilizagdo

|
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FIG. I¥.1- Esquema do acelerodor Pelletron 8-UD do DFN - IFUSP. i |
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90° \

Ge (L)

-
.

90°

45°

Feixe

0° GeHp

A

to mostrando o alvo, 0 detector Ge (Ll),

. IZ. 3-Diograma da camara de espathamen
olocado a 0°, 55° 90° em relagdo @

montido a 90°, e 0 detector GMX, ¢

diregdo do feixe.
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V. ANALISE DE'DADDS

V.1 - RBnalise dos espectros:

Um egpeCt
r Bt
0 tipico das reacles feitas & moetrado

na Faig, V.1. B técrics de

se usar feixes distintos na

investigac%o da 3 8

gag S tran51g8es gama provenientes da excitag%o

oulombiana & r n ficaz no
( de um nucleo qualque @ bastante efi

sentido iti i
de permitir 3 identificacdo das transicBes de

interess e
@, possibilitando descartar, com razoavel confianca,

os gamas provenientes de reag8es de fusdo-evaporacg3o entre o

feixe e 0os contaminantes \eves do alve., Essa  bbeniea fol

utilizada com sucesso no presente trabalho.

Na analise dos espectros foi utilizado wum pacote
de neogranas Ao VRAXPRE CHISET. D sjpste dos pieos foi feiks
com o programa SPASM que consiste, basicamente, em efetuar
uma minimizac¥%o de x?* em relac%0 a um pico de forma
basicamente Gaussiana superposto a um fundoe Llinear ou

parabélico. DOs pardmetros para o ajuste dos picos - Largura

e canais onde 3 Gaussiana & estendida por uma cauda

exponencial - s%¥0 determinados Stpavéci-do sajuste  dos

de calibragdo e de transigBes ja bem conhecidas. O

espectros

programa fornece as energilas, 4reas dos plcos e respectivas

s corrigidas pela eficiéncia do

ihcattezas, wAsuareas dos pico

detect (Fig.1V.5) fornecem 23S intensidades relativas dos
etector AL
estdo apresentados na Tab. V.1.

aamas. 0Os valores obtidos
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V.2 - E
Xtragyo dos Valores de BCE2)

As int :
ensidades i
relativas experimentais mostradas

na Tab. V.1 faranm Usadas pelo

: programa GOSIA - impltantado
g EoMpUtador EVEER de GEEMjEp

Para ajustar os valores das

reduzidas de transic¥o,

no Cap.II. OQutrasg

probabilidades
conforme j& explicado

in
formagBes relevantes gue devem ser

fornecidas como dados de entrads sY%o:

niveis de energia e spins do *®%(0s

- (Z2,8) de alvybo e

projétil, assim como informag8es

quando se tratar de alvo grosso

- coeficientes de convers%o interna

- geometria do detectér p;ra cadlculo do coeficiente de
atenuac¥o geométrica dos gamas [CaB3]

- valores de vidas-médias,"branching-ratios" e "mixing-

ratios" dos niveis (se disponiveis, como dados

adicionais) [Fi81]

- energias para © intervalo de integrag¥o da segdo de

choque (devido a dependéncia entre secgl¥o de choque e

energia do projétil) [ALS6]

valores de ndE/dx" do projéetil no atvo [21771]

EZ e M1)
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partj
Srobakilidade. e

pPara o calculo dss

reduzi .
zidas de transic%o (ver segy 1].3)

tirados de foram

informa 8 v y
3L L P e L na literatura [Mo?751, de
calCutlos a apt' !
p 1r de "branching_patiosu b T LA
o} i e

e i
d pFEV158es para essa PEgi%O de mas
Sa s

cgrvinQ CE
Bi L0V on %

INFOR. 0.5, 1O

V.3 - Bpresentacfo dos resultados:

Um ipi
espectro tipico, mostrando comparativamente as

reagBes de *8°0s com 22Si, 240 e *=Cl & mostrado na Fig.V.1.

Est¥%o identificados os picos em comum nas trés reagdes e oOs
contaminantes mais conhecidos.

Na. Fig. V.2, épresentamos a tabela das
intensidades relativas experimentais. As incertezas foram
calculadas levando-se em conta o0os erros provenientes do

ajuste dos picos e do ajuste da curvs de eficiéncia do

detector (Fig.IV.5).
Na Fig. V.3 apresentamos s tabels dos wvalores

obtidos para 3s probabilidades ceduzidas de transigdo BCEZ2),

comparativamente aos resul tados de trabalhos anteriores.

Estes resul tados serdo discutidos no Cap.VI.

iveis e
Finalmente apresentamos o esquema de ni

i i . U . A
PESpECtiVOS decaimentos ObtldUS neste trabaLho, na F1g 4
i t P tagB s pOSSiVEiS ser%d diSCUtidBS tambem no

QS inter re e

Cap.VI.
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Tabela V.1, Intensidades Relativas
Nicleo EX I, Incertezas
(%)
SOIB 0° 55-
138.4 2.2 4.7 8.0 76
147.2 6.8 99 .2 26.0 50
148.9 14.2 32.9 41.0 50
163.5 2.5 5.6 7l 50
(Ta) 164.8 0.7 5.1 7.8 50
185.9 2.1 32.7 7 .7 40
189(0s 186. 4 15.2 32.0 9. B 40
188.1 9.7 17.8 18.5 40
197.0 9.1 16.6 17.5 50
216.5 45 .7 76.0 78.2 10
219.3 103.8 171.9 178 .8 10
233.6 HE .5 19.8 19.6 10
245 .2 3.0 4.0 4.1 20
265.3 0.13 0.13 0.18 65
270.8 0.6 0.8 0.8 15
275.8 0.3 0.3 0.3 15
281.1 4.7 7.9 i 20
296.7 T 7 a.0 2.0 15
1ea()g 323.5 0.13 0.1 0,12 15
324 .4 0.80 0.88 0.84 15
346.8 1.0 10 1.0 90
361.0 1.0 1.0 1.0 30
363.7 1.0 1.0 1.4 50
(43Ca) 376.2 1.59 2 .42 2.43 20
378.9 1.14 1.79 1.62 15
397.7 1.96 B %y 2.15 10
403.6 0.67 0.74 0.69 15
410.8 1.92 2. 12 ¥ 30
429.3 0.64 0.8 0.74 10
4239.3 0.35 0.24 0.3 50
462.4 3.48 4.9 3.89 20
469.9 1.13 2,99 2.68 20
532.9 1.27 1.56 1.39 10
'557.5 1.91 2.26 2.20 10
597.2 0.268 0.31 0.15 50
666.7 1.869 2.4 1.81 15
735.3 1,27 1.386 1.34 10
816.8 .22 0.28 0.20 30




| Tabela V.2,

Resultados ge B(E2) em Unidades de (ez2pz
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3 E i d T T
?;ZST) T:s:ggzgoe IkT[NnZ"'] Nosso | Trabalhos Anteriores
T Traba
(keV) Est.Inicial Est.Fina] Tho~ | [segs] [Ma75]
361'7 >/2 3/27[5123| 0.04 : 5
. /2 7/2-[503]7| 0.04 i £
365.8 270.8 /2 1/271510] 3/2 1/27[5101| 0.12 0.13 5
2db, ¢ - 5/2 172-[5100) B3| 614 :
233.6 197.0 /2 1/2°[5101 172 1/2"r5103| g9z 0.22 ;
138.4 3/2 1/2-(5107] 0.09 0.09 4
233.6 32 3/2Ts12]) oo | g9 0.08
595.0 245.2 11/2 3/2715121 972 3/2715121] 0.13 0.13 0.24
376.2 7/2 3/2-[5127| 0.28 0.27 :
378.9 7/2 3/2-[503]| 0.35 0.33 -
350.0 281.1 9/2 3/27[512] 5/2 3/27[512]| 0.34 0.34 2
219.4 148.9 /2 372 [512] 5/2 2 szl 0.3 0.13 0.39
219.4 3/2 3/2-[512]| 0.20 0.21 0.885
188.6 9/2 9/2-[505]| 0.02 0.03 0.
6.7 147.2 7/2 7J27[503] 572 3z rsi21] @y 0.13 .
. 185.9 9/2 9/P°[505]| 0,10 8'1? ;
216.7 3/2 3/2-[5121| 0.10 .
. - 0.02 - -
557.5 557.5 1/2 1/27[510] 3/2 3/27[512] . ﬁ
462 .4 3/2 1/2_[218] 8-884 ; :
324.0 5/2 1/2-[510]| O.
532.4 532.4 5/2 1/2°[610] 3/2 3/27[512]1] 0.02 | {§.pf .
' “[510 1/2 1/2°[510]] 0.03 . -
S 4303 Ly W2 rsngl ouomal L E
i 32 1/2°[812]| B.; 0,009 -
498.8 498.8 3/2 1/27[510] 1;2 172-15101] 0.02 . .
hoe 3/2 1/2:0510]| 0.01 | . ;
333-3 5/2 1/2-[512]| 0.002| 0.008 -
5 9rB1e1 0.002) 0.b0E .
816.8 | 816.8 5/2 3/27[512] 3/2 3/2°L el
2 2 247 612]| 0.0 : L
735.3 735.3 1/2 3/27512] 3/ : s :
“[510 372 2 Tele] U, : %
a7 ooe 2 2D o Sya-rsiel| 002 | 000
597.
- 0.01 | 0.02 <
~[505] 3/2 3/27[512] ;
e s
397,
- 0.002| 0.004 -
F5057.8/2 3/2 [512] . 7
275.8 |  275.8 5/2 9/2°1505] &40 Syo-121| 0.48
245.0




/(23)8 8p sadoipA SO sopooIpUl 0DIST "SO,q,

[506}.2/6 [z15] ¢/t (oigl.c/v

A~
g .
4
\ 1Tz (-2/%)

g0

74 .

(=744

\
£
o
N
Lo
™N
%j
/N
o™~
—m
0
TGt
wy
]

L5 L2
oL Lz/V)
ST e
] (279

-ga0d1suDl} SO piod ©9(23)8
o pJod sipuoloDJqir @ $1DUOIODY0 SIBAIY SOp pwanbs3-¢ KO

[2v6) .2/€ [owsl ¢/

[sos) -2/6 {(€0S) T4

-Z/6




V. DISCUSSEOD ¢ CDNCLUSE,
0

No trabalho : n
de armatz [ aB2] sobre decai t e
H H imento d

18¢]r, Os nivei
15 de .
ene[‘g]_a
e

respectivos
de 216 kaV (0.0, 30.8, 38 2

foram facilmente

: spin
1e(0s, abaixo pins para o

classificados em

termos de orbitais de

Nilsson e respectivas excitagBes

rotacionais com base nas

informagBes das misturas multipolares medidas, ja que cada

orbital de Nilsson possui

um valor caracteristico para 3

raz¥%0 M1/E2.

Os trabalhos seguintes sobre o *®®0s concordam

H A
com a interpretac%o dada para esses primeiros estados. Ds

demais niveis tém sido tentativamente interpretados dentro
do modelo de Nilsson. Discutifemos os estados propostos em
nosso trabalho (Fig.V.4), confrontando as informag®es com o0s
trés trabalhos mais recentes e mais completos sobre o 1e90g;

Malmskog et al. [Ma70], que mediu os gamas provenientes do

decaimento do 1e9]pr, detectando 05 niveis abaixa de 275.8

keV; Morgen at al. [Mo75] e Benson et al. [Be76]1, aque

A On i aucleon (d,t) e
fizeram reagdes de transferéncl3d de um 0Gnlco p

‘ i G
(d,p) ais sdo privilegiadas para 3 identificagao do
,pJ), as QU_

niveis de Nilsson (ELBS].

m-se aos valores de B(E2)

' i re
s nossas medidas refe

~ama GOSIA:

vo dos estados:

- ' icBes a
: i ermitem suposiG
oS C|U315 p

obtidos com © progd ke e foi

: : coleti
respeito.do canated keV, nostrousse duEs S

, 580.4

9.5 e 95.2 keV)

proposto o nivel el s 233.6 | Kev. €

designag¥o de
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razoavel, em contp
aposi

. valor (3

s transigdes L 12-) ¢ :

A Drovgnlentes da desey b ado em (FiB81].
Ci a

s 218 KBV puderan .o 5%0 dos niveis a 216
Séparadas
com

encontradas evidéncias confianca.

Ppa Foram
Fa classificye

4ap.B, HOB.1, 539 4, seo os niveis 3 428.5,

3 S 3
sendo vibracionais (vibragyg . e 816.8 keV como

¥ 23coplada ' a0 estade 2+ do

nocleo par-par  vizinho)
: B(E2)/B(E2)s
-p.u

AR raz%o

: medida
pars o nivel . a 275.8 kay,

Em concorddncia com trabalhos

anteriores, fornece um f
orte argument
o a favor de uma

possivel triaxialidade no *2°0s. Discutiremos a seguir mais

detalhadamente cada um dos niveis, agrupados por bandas

t4) = a Banda 11& (B0

- o nivel 233.6 keV, spin (5i2e)

- Morgen e Benson classificaram-no como pertencente. a

banda 1/2-15121] baseando-se nas informacBes de segdes de

choque de reagdes (e, £] 8 (d,p)

. . 2 d
- NOsso trabalho: 3s medidas das probabll1dades reduzidas de

. igdes
transig?®o B(E2) desse nivel em relagdo as outras transiGoOe®
1

rentes com a interpretag%o de
coe

alores de B(E2) obtidos

da mesma banda sdo

]




- Morgen, pelas

nesta banda yclassifica-o

- Benson classifica-o nes
sa

b .
“ anda pois os valores de h2/2

e "2
pertencentes 3§ mesma banda

- nosso trabalho: os

valores elevados de B(E?) para as

transic8es ligando este estado

30s outros niveis da banda

1/2-(5103, como no caso do estado 233.6 keV, est3o de acordo

com as interpretacdes dadas acima.

- o0 nivel 580.4 keV, spin 9/27:

- n%o0 foi detectado nos trabalhos anteriores.

- nosso trabalho: baseando-nos Nas informagdes obtidas para

a excitag@o Coulombiana com O faive de ==CL, gque tem maior

probabii.idade de excitar estados de spin mai§ elevado, foi

. s ) ] arad o)
proposto essé estado, com indicios de decaimento P

nivel #2336 key, de 20 s.p-U.

(Z2) - & banda 3/2—[512]

2_.
o N1V nivel ¢ 218 4 keUI spin 71

possivels para esiSe

interP"Etagae5

. rop
Malmskogd P IZ—[qu]i

ou resultante do

banda 3
nivel: ou PE
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acoplamento de

T ap & i
- Vlbl‘a ;
i ¢do (K-
de varias outras Yksedy ol 3inda como mist
mistura

excita
¢des :
Vibracionais A
iveis,
- Morgen

classifica-g G
3

. ba
informag8es de secBes de ch -
oque,

baseando-se nas

-~ Benson classifica-

: 3a-0 nesta banda porgue o es

. e pagamento entre
B 219.49 kel bem iing forte semelhanca

da banda 3/2-1512] observada o

& : ol
05 nlcleos vizinhos. Esses

espa(_ ame tOS de i = n
n sSviam-se fOPtEfﬂE te da ESpEI‘BdO no L
v modelo

rotacional mas : e
essa discrepdncia é atribuida ao acoplamento

de Coriolis. A argumentaglo de Benson é mais realista que as

outras interpretagdes dadas por Malmskog.

. nowse trabalhe; os walores de B(E2) para as transigdes
intrabanda e interbanda favorecem a interpretagdo de que

esse nivel pertence 4 pands 312-15121. Este nivel e o

216.7 keV n%o haviam sido separados em experiéncias
anteriores de excitagdo Coulombiana [HrG7), devido a mé

resolug¥o dos detectores.

. ps nivels 350.0 k@_Y,L_éP_i_ﬂ_ﬁJ_Z:.ﬁgﬂ__?E_S,-_&_eL_
ys niveis 390 —

g

informacBes de secdes

reagdes de Morgen n%o

- Benson, fazenid E eliapdos 28 Sotes motadeEise
m r 5

nivels:-

Idenbifica eotee diterias.

tes dois

s%0 contrad

informacBes des



- nosso trabalhg.

as

diferer

ren a

onsistentes *85 de enargia dgs

‘ ¥0In & stRibulewe o gamas s%¥o
e Bnerg

ii wlores de HiEo 13 a3 350 e a 595 keV e

favor
ecem g interpretaggo

niveis pertencerem destes

3 banda 3/2-[512)
(3) - a banda 7/2-1503]

-0 nivel 216.7 keV, spin (7/2-)

- Malmskog mediu as multipolaridades das transicBes do nivel

s 236,74 keV. Jo limite d=

mela-vida e da intensidade da

cg , ’
transic¥o M1, propB8e que esse nivel é& um bom candidato para

cepb b nivel ds paplicula onica 7 712-015031. (Notes
se,porém, que este nivel e o0 219.4 keV n%o haviam ainda

sido separados).

- Morgen argumenta que esse astado pgssui o mesmo SOl B

paridade que O ectada a 219.4 LkeV. Nas reagbes (d,t), (d,p)

e td.d 1 poputagﬁo desses dois nivsis concorda CDM G E

desi %0 ‘de L = 3 Sugere, portanto, que esse nivel seja o
esignag e

A proximidade desses dois

estado de Nilsson TZ 7/2-{503].

i na mistura quase
mo spin € parldade resulta
niveis com mes |

' n jia para
osigdo de enerd
total entre esses dois estados- A p =
r e pondente nos
esse N1V i corres
. ta d acordo com 3 p051g§0
i e
ivel esta

W e no 1870s.

. P rd e
is6topos impares d
- Benson afirma

e
a sec3o de choaque e=f



¢ membros ;
0 mais 3ltgs

pequena3 segdo de
como tendo

detectados.
e nd9o foram

. nosso trabalho:
+ 0s
VaLOPES de B(E?2) %
lgando este niv
el 3

outros estados tém ;
em 1ntensi
nsidade
S

g Sl
paravels 3s transicdes

interbanda e intr
abandas analogas envolvendo
o estado 3 218.4

keV, favorecendo :
a interpretacg¥o de que
esses estados s3do

fortemente m.
isturados. 0 B(E2) opara este i
nivel n%o foi

medido em trabalhos i
anteriores de ]
excitac%o Coulombia
na.

(4) - os niveis vibracilonals:

- Morgen: um grupo de estados com energias entre 400 e 800

keV foi populado na reac¥o (d,d’), apresenténdo propriedades

caracteristicas de vibragdes -gama. Be seches de  Choaue

somadas e 2as distribuigdes angulares concordam com 2as secBes

oec de ST £ A TR

de choque (o g7 ) para . 9% estados

dicdes experimentais. Esses nivels

medidas sob idénticas con

foram interpretados, portanto, como estados vibip e ODEES
construidos sobre 0S5 estados intrinsecos mais balxoss Os

502 e
dois componentes mais fortes do grupo. os estados 2

733 keV foram designados como

para esses

1nterpret39%0

- Benson propﬁe uma . -
j y niveis abaixo 0de
nivei A enta que: embor? haja muitos
jveis. RArgum
g e nd0 receberam

5 fOPtgmen

qu
. te popul2do® Mo
MeV, alguns dele il

o modelbao de N Ssioit s

designag%O'
112-1

_COFI'I

ainda nenhuma Jessa energia- Ha
da
prevéem apenas bl




para o orbital 1/2-0521]

estpdos de

bura
s espect
fOs

de
088, 748 . b
espagamentos razoayejs 8 kev

(d,t) a energias Provenientes

da reacgdo

Que possuem

Para ser
! em gs o :
da banda K=1/2. p¢ L trés primeiros membros
res da

L
medidas de QUe podem ser tirados das

distribuig§0 it L‘
utar das
rea
totalmente conclusivas m' ¢des  (d,t) n%o s%o
as .
e

permitem j; sequéncia de spins

Para esse niveis

142-, 3l2-, Ll2-

o +2°0s assemelha-se 3

banda 1/2-1521) de W, apesar dos

parametros de acoplamento serem diferent
BS,

Essa diferenga,
entretanto, n3o0 compromete 3 semelhanga entre o Os e o W uma

vez que 0os CéLCULOS fEit tr m
e 0s 1
demos a que o parametro Lath

@ bastante sensivel & deformagdo.

Referindo-se s interpretacg8es de Morgen para esses estados,

Benson conclul que suas proprias interpretacdes sdo

meramente especulativas. Benson admite, também, a hipotese:

de que e©sSes nivels possam ser interpretados como vibragdes

gama de um fénon, ja que esse tipo de vibrac%c é a unica

possivel a goergid de cerca de 600 keV (B33 e 588 keV para

i 189 esperam-se duas
1eafls e 2v°0s, respectlvamente). No Os p

bandas com K = K, 12, cercs de 600 keV acima de cada banda de

quasiparticula M, 13 banda (Ko-2) um

energia que 3 (Kot2) 1.

int niveils
balh foram identificados a5 seguanites
- nosso trabalho:
98.6 506.1. 532.4, 557.5, 666.7, 735.3
498.0. o Ll

vibracionails: 428.5, e 0.3 a

idos variando d
e 816.8 keV, CO : tado noO Cap-. 111,

3 unidades de ¥ orobabilidade

espera-se, P3r?

Essa banda proposta para

pouco mais baixa em




peduzida de

transic¥o que

; SEJB a .
vator de B(EZ2) parj Proximadamente a mat d
o ade do
par vizinho [Bu71)

berie eokre ] 5 4
S.p.u

: No
interpretaggo. Erbiala Nossos
01‘

: valores apdiam essa
a me
afirmado o | : sma referéncia [B 1
3 medida de B(E?) g
’

em si s
forte da existé@ncia de ee s
carater vibracional
em um estado

excitado.
(5) - o nivel a 275.8 keV

- Malmskog obser i

vou que a transig%oc E2 para o estado a 30.8
kel é fortemente favorecida , com B(E2) = 36 s.p.u o que O
levou 3 interpretacdo de que esse ectado possa ser uma

vibracgdo gamasa construida sobre’o estado 9/2-[5051].

- Morgen: as observagdes relativas as secBes de choque de

reagdo (g, k) = (d,p)l & 4 posigdo deste nivel descarta 3

possibilidade de que seja O estado de Nilsson 5/2-15031].
designag%o como sendo uma vibragdo gama

Por outro Lado, sua

julgar pela energia, bem

pode também n%o estar correta, 2

do fonon g2 para © ds ordem de 600

1820s,

diferente daquela

observar:

orém que as discrepéncias
p ]

keV. Deve-se

' ; gtar
encontradas quando ‘se tenta interpf

parciaLmente

b dalo de o Nil==o podem sefl
gmetros deste modelo.

dancia entre

e ‘ferentes
scolhas dl Lhor concer

i aram :
preliminares demonstr 5. esbados o8
se Levarmo?

alguns ajustes



. Benson:

esse nivel
pode
sepr 3 Cabega-de-b
(Ko-2) construida anda da vibrag%o

estado 9/2-1505)

Uma ex ]
C A plicacgfo

possivel seria a

de acoplamento

componentes 5/2 d i e
as bandas vibracionais construid
idas sobre os
estados 1,2_
(5101 e 312-15121, que deri
. O
abaixar g mivel e

S
12 512(9/215051). [A notac%o de Benson

& a seguinte: IK{K, INn, A1)

que significa o estado 1 da
banda (K.x2) construida sobre o estado de Nilsson
Ko INn AT N¥%0 ha nenhuma raz%o 6bvia, entretanto, por Qque

esse serlia O unicao estado vibracional que ficaria t¥o abaixo
da energia de vibrac%o de um f&nan. Esse parece  SEhi
portanto, um estado andmalo, . que contém uma quantidade

consijjerével_ do carater coletivo do estado 5/2 5/2(9/205051)

mas também uma quantidade do carater de quasi-particula de

fontes incertas. Benson chama 3 ateng@o para(atrabalho de

5 discutido © comportamento para

Meyer—ter—Uehn [Me75] onde

. i- iado a3 um
o primeiro estado cotacional com spin €1 2) d550G1 s

com I3 0
dotude inkrinseco de buracd O camzce ;
de excitagdo

(j-2) Leta @ UTE

rimeiro estado :
§ prolato, mas &4

razoavelmente alta

abruptamente @ medid3 : o s
balxo
ctado mals ]
30e tornando-SE€ i :da de transigdo
| A probabilidade pediz s

0. _4e-banda }

banda para y 3 _ ciabeca o

_p) com :

do Y
] f est? 3 to de
ligando esse pp1mel .. grdens de magnltude per
S ou trES

cresce rapidame



' CDnCLUinQ
:

Estados

re\_ag'ﬁo £oM ‘0 estady i uma estreita

. keV dg 1es
¢grtemente via E2 parg: g cabeca-d Os, que decai
- a-de-banda

energia muito mas tem wuma

baixa
para u m
t ' que POssa ser interpretado
exci agao vibraciona e,
- ki Esse comportamento repre t
.b senta um
ar umento 1t i
g mu a] orte d favor da intet‘pret k| d
agdo a uma

possiveL triaxialidade no te®Qs

= o { ; .
noss trabalho: a transic¥o paras a cabeca-de-banda possul

gm walor | de B(E2)=78 s.p.u.,

duas vezes maior Qque O

encontrado por Malmskog, indicando um forte carater coletivo
dessa transigdo. Nossas medidas apoéiam 3 interpretagdo de

Benson de uma possivel triaxialidade no t&%0s.

No que sée refere 3 Tab. V.2, que mostra nossos

resultados experimentais de B(E2), podemos ver que nassas

uando-
medidas 540 coerentes com 35 dos outros mﬁores.excet

se o valor de B(E2] dado POT Malmskog par? 2 transigdo 188.6
valor dos nassos resuttados)

keV (cerca de um décimo do

transigBes
explicavel entretanto, pelo fato das
l niveis 216 e 219 keV n3o

i xcitag%o do>
provenlentesida e s no UﬂbaLMJdaqueLe

da
s te separd
terem Lidg CONME

autor (Ma75].

i rado da
Ode sefr tira
ante que P : o
5

Um resultad relaciona-se

interpretag%o
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ener‘gia que

partICULBP, ha um dESvi Para 0 1e°Qs, em
o consi;
siderj
VEL das

modelo provavelmente Previstes deste

devidg
interag3o de 'CUPioL' r o Sl grande garke. - 4 UL
® . pars gbcl
e eos fr
deformados._Nos 88 Eapes fmara. d acamente
g U5 08 -

orbitais de 185-193) os

Nilsson 1/92-
ES 10T @ J2-15121 oforrem bastsnte

proximos do estado fundamental

com uma diferenga de, no

maximo, 100
; keV. Isto pode ser entendido apenas se a

deformagdo quadrupo £

C polar de equilibrio diminuir & medida em
e auf : 5

e umenta o ndmero de néutrons, de forma a manter os

orbitais citados préximos ao nivel de Fermi. Como‘a mistura

de Coriolis torna-se muito importante para pequenas

deformacdes, isto implica a n%0-existéncia de estados puros
de Nilsson na regido de massa 189¢R¢133. Desvios da simetria
axial também Llevam a misturas entre 0s niveis de Nilsson.

Concluindo podemos dizer gue O modelo de Nilsson é& capaz de

dar uma descrig@o quaLitativa de muitos dos estados de baixa

. z i tanto
energia do 1e¢(0s mas & evidente que © modelo n%o tem

fazer previsﬁes, para esse nucleo transicional,
a

sucesso ao
5 fortemente deformados.

quanto tem em'retagﬁo jqueles mal
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