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RESUMDO

Bste traBalho apresenta um estudo experimental do
nicleo de !'2!Sn, através da reagao '2°Sn(d,p)'?'Sn a uma ener
gia incidente de 17 MeV. Os protons produzidos na reagao fo
ram analisados por um espectrografo magnético e detetados em
chapas de emulsdes nucleares. Foram observados 91 niveis do
12150 com energias de excitacdo inferiores a 4.91 MeV, dos

quais varios deles nao eram conhecidos anteriormente. A reso

lucdo em energia dessa experiencia & de 10 keV. A comparagao

das distribuigoes angulares experimentais dos grupos de pro-
tons (determinadas a 14 angulos entre 8° e 600) com as distri
bui¢des calculadas na aproximagao D.W.B.A., permitiu a atri-
buigao doé momentos angulares transferidos em varias transi-
cGes, assim como da paridade dos estados do nicleo residual.
Com auxilio do modelo de camadas, atribuiu-se também o momen-
to angular total a alguns niveis do '2?!'Sn. Foram determina-
dos os fatores espeétrosc6picos e os centros de gravidade de
estados do !2!Sn, as probabilidades de ocupagao e o numero de
buracos de neutrons no '2°Sn. Os resultados obtidos sao com-
parados com os de outros autores e interpretados, juntamente
com dados experimentais relativos a outros isGtopos impares

do estanho, considerando-se o modelo de camadas com interagodes

residuais entre nucleons.
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1. INTRODUCAO

Uma descfigéo basica da estrutura nuclear,‘exige o
conhecimento da forma exata da.intera§§o entre nucleons, as-
sim como a solugao quantica do problema de muitos corpos. Na
impossibilidade de tal descriciao, muitas caracteristicas dos
nicleos puderam ser compreendidas utilizando-se de modelos.

Um modelo que tem obtido sucesso na interpretagéq
de diversas informagoes experimentais sobre nicleos & o mode-
lo simples de camadas. Esse modelo considera os nucleons mo-

b _
vendo-se independentemente gﬁm potencial central, resultante
do efeito médio de todos. os outros nucleons sobre cada um de-
les. Suas predigoes, pbrém, tem sido satisfatorias quantita-
tivamente apenas para nicleos de camadas duplamente 'fechadas"
(Z e A-Z magicos). Esse fato sugere que quando ha nucleons
de valencia, a interacio entre eles torna-se importante.

Um modelo em que as interacGes residuais s3o consi-
deradas, foi desenvolvido por Kisslinger e Sorensen (Ki 60 e
Ki 63). Em seu trabalho, Kisslenger e Sorensen consideram a
forca de emparelhamento (nucleons idénticos se acoplando pre-
ferencialmente a j=0), a mais importante forga residual de
%curto alcance, conforme sugestao de Bohr, Mottelson e Pines
3§(BQ 58). E levada em conta também, uma forca de longo alcan-

i“c do tipo quadrupolo, discutida pela primeira vez-por Elliot

(11 58).
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s osquemdticas (AMi 70 e Mi 70) ot potencinis que resul-
duais e LA S

t lo ajuste a resultados experimentalis de espalhamento  en-
am do ajust sult

tre nuclcons, chamados potcnciuls realisticos (Ku 06, C1 68
Al 68 ...). _

Os isotopos de cstanho tem sido bastante investiga-
dos porquc a camada fochada de protons (Z=50) permite que sg
jam considcradas interacocs residuais apenas entre neutrons,

o que simplifica consideravelmente 0s calculos tcoricos. Tan
bém, a existéncia de vdrios isotopos estaveis, possibilita um
estudo experimental sistematico desses nacleos.

As reacoes de transferencia de particulas sao uteis
para obtencdo dc informagoes sobre estrutura nuclear. Essas
reacoes excitam prefecrencialmente estados de particulas inde-
pendentes. Quando o alvo é par-par, e ha transferencia de
uma particula na recagao, apenas um valor de momcnto angular
transferido & € permitido para cada transigao. A forma da dis
tribuicao angular experimental permite a atribuigao do momento

angular transferido na reagao e¢ da paridade do estado do nu-

cleo residual, quando comparada com a distribuicao calculada
- 4 - A b (4

na aproximacao DWBA (cap. 4). Com a ajuda do modeclo simples
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ticula independente nos estados do nlcleo em estudo (cap. 4).

Nosso trabalho, que e parte de um estudo experimental
cuidadoso de varios isdtopos impares do estanho, que estd sen-
do feito pelo grupo de Emulsoes do Instituto de Fisica da USP
tem como principal objetivo obter informagoes espectroscopi-
cas mais detalhadas que as conhecidas anteriormente, para o
isotopo do estanho de nimero de massa 121. Essas informagoes
foram obtidas através de reacao (d,p) sobre '?°Sn utilizando-
se deuterons de 17 MeV, um espectrdgrafo magnético de alta re
solugdo (~10 keV) e longos tempos de exposigao a fim de permi
tir a separacdo de varios niveis ainda ndo resolvidos, e a de
tecdo de estados fracamente excitados.

0 procedimento experimental e a analise dos dados es-
tao discutidos nos capitulos 2 e 3, respectivamente.

As informacdes obtidas neste trabalho sao comparadas
com resultados de outros autores no item 4.5.

O capitulo 5, contém uma comparagao entre. os resulta-
dos experimentais e 0S calculados pelo modelo de camadas com
interacao residual, para varios isotopos impares do estanho,
na tentativa de melhorar o conhecimento sobre a natureza dos

estados desses nucleos.

As conclusdes deste trabalho estdo resumidas no capl

tulo 6.
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- 2.1) 0S ACELERADORES E O FEIXE - : )

! \s medidas Cxperimcntals foram realizadas no laborg. Z-’}

r:[ tério de Fisica Nuclear da universidade lde Pitt%birgﬁ- Utilj ﬁU

i,E :...‘r sou-se para 1ssO dois aceleradores Van ce'GraaEf. Fandem 1iga- -\'31'

‘ dos em scrie como mostra a figura 1. Os ions de carga unitj- Gjof]

| ria alcangam energld Je até 12 MeV quando e utilizado apenas !

o "landem" principal e atingem até 18 MeV de energia quando 5t
estc ostd ligado em série com O "Tandem' injetor.

i, .";: Um eletroima analisador que desvia o feixe de 90°, ghte

H define sua energia que € determinada pela medida desse campo (e

y nagnético de alta estabilidade por um fluxdmetro de ressonan- o

cia magnética nuclear. O valor absoluto da energia pode ser wi
: conhecido utilizando-se a calibragao de Ha 68. A incerteza i
na energia absoluta &€ da ordem de * 15 keV (Ha 68).

:‘: Un segundo eletroimi desvia o feixe de 90° dirigindo 4

0 para a area experimental.

b

h l 2.2) FEIXE E ALVO UTIL1IZADOS NA REACAO EM ESTUDO By

;I i dois ace[:jjsumo da reagao '2°Sp(d,p)!?'Sn utilizaram-sé 0S t

i : adores parg -

| f;' ST Para se obter um feixe de deuterons de 17 l

i1 °rots de focalizado por lentes quadrupolares, o feix b

1o encami y

g’ii rj;i 0 a]tin};zji—so PATA @ cdmara de espalhamento incidindo sobre

i l lltiﬁlizado-tz:ldo N UITlajnoldur'd no centro da camara. 0 al¥° E

composicio 1sotapica especificada pela tahela 1.
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riquecimento em '2°Sp & %
0 enriq e de 98.39%. Esse alvo consiste de

uma folha de carbono de 20ug/cm®, sobre o qual se evaporou

cerca de 80ug/cm? de 6xido de Sn.

2.3) MONITORAGAO

Para fins de monitoragdo utilizaram-se detetores de
Nal montados no interior da camara de espalhamento numa posi-
cao fixa a 38.7° em relagao ao feixe incidente. O angulo dos
detetores com a direcdo do feixe incidente € conhecido dentro
de + 0.10°.

Embora houvesse na camara um copo de Faraday isolado
sobre o qual incidia o feixe que atravessava o alvo, nao e
conveniente uma monitoragao com a carga total do copo, dada a
nao uniformidade e possfvel deteriorizagdo do alvo, assim co=

mo a incerteza no angulo entre a direcao incidente e o alvo

(£29).

2.4) 0 ESPECTROGRAFO

0 espectrégrafo da Universidade de Pittsburgh que &
do tipo "split-pole'", isto &, constituido 'de dois polos no

mesmo circuito magnetico (figura 2) apresenta focalizagao ver

tical que aumenta a eficiencia do aparelho, além, naturalmen

te, de possuir focalizagao horizontal, vital para a separacao

de particulas de diferentes quantidades de movimento.

Os polos do espectr6grafo produzem campos constantes

-
e perpendiculares a diregao do movimento das particulas no es
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FIGURA 1 - Diagrama esquemdtico mostrando os dois aceleradores, o analisador de ener-

gia, o sistema de conducdo do feixe e a camara de espalhamento.
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a reagao, sao emitidas art+s
quando ocorre particy,,

ectrografo. . ' .
p Ses e aquelas contidas no elemento de dngu,

em varias diregoes !

d btentido pela abertura do aparelho, penetram p,
solido su

. . | _ N

ﬁgctrégrafo. As particulas de quantidade de movimentg D

q descrevem no espectrografo uma trajetdria Circulay
carga

com raio de curvatura p dado por:

onde B &€ o médulo da indugao magnética do polo Principal. Eg-

—

sas particulas sdo detetadas em chapas de emulsdes fotogrifi-
cas expostas no plano focal do espectrégrafo. Para cada raio
de curvatura p, corresponde um valor bem definido da distancia
L ao longo do plano focal, medida em relagcao a uma referéncia
(como indicado na figura 2). O conhecimento das posigoes

dos picos correspondentes aos estados do nicleo residual, per

de €Spalhamentg,

2.5 i
) CALlBRA@KO DO ESPECTROGRAFO

A cur
va i a -
empir;i © Calibracgon do espectrografo & a relag®
1Ca entre i
0 rg
. io de Curvatyrg (p) da trajetéria de und
lculg Carregady no
C

am S s 2
“HPO magnético qo espectrografo ¢
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sua posicao de incidéncia (L) na chapa fotografica. Como as

Y

calibragoes existentes apresentam discrepancias, resolvemos
investigar o problema.

Para isso, utilizaram-se deuterons de 12.0 MeV»acele-
rados pelo Van de Graaff Tandem da Universidade de Pittsburgh
que incidiram sobre um alvo de !'22Sn. O0s deuterons espalhadds
elasticamente a 38.5° foram analisados no espectrdgrafo magné-
tico, cujo ajuste de campo € feito utilizando-se uma medida de
ressonancia nuclear magnética do proton (w) através de uma pon
te de prova inserida entre os polos magnéticos. Foram expos-
tas duas faixas do par de chapas de emulsdo fotogrdfica para
5 valores diferentes de campo magnético.

‘ As frequéncias correspondentes foram variadas de 2.00
MHz entre 36.00 MHz e 44.00 MHz, de maneira ascendente numa
faixa e descendente na outra.

Sendo elastica a reagao, a quantidade de movimento do
deuteron (p) & constante em modulo. Assim,para cada frequen-
cia do espectrégrafo,as imagens das trajetorias dos deuterons
deixam tragos nas emulsoes em posicao L bem definida , ja que
nesse caso o produto wp € uma constante.

A leitura das chapas permitiu a determinagao experi-
mental das posigdes L onde os deuterons interceptaram a emul-
sio nas exposicbes com diferentes frequencias. O raio de

curvatura p com que as particulas de carga q atravessaram a re

gido de ressonancia magnética do proton w, foi calculado pela

relacao:

TR e e

Bt Pt ot

T B

"
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y & a constante piromagnetica do proton.

onde
jos ajustes de polinomios pelOs pon-

Foram feitos var

- - . -
tos experimentais usando o método de minimos quadrados com in

certeza nas duas variaveis (Pa 70, Wi 68). Um estudo dos

ajustes (Be 71) levou & conclusdo que a melhor 'curva de cali

ontos experimentais Qque dis

bragao' que se pode obter com 0S P

punhamos, satisfaz uma relagdo linear, cujos parametros foram

determinados pela subrotina LSQRT de Wi 68, e estao indicados

na tabela 2 como Be 71.

As curvas de calibragao de outros autores estao re-
produzidas na tabela 2. Observe-se que a calibragao de Be 71
usada nesse trabalho,difere da calibragao de Mo 70 em apenas

0.06%.

2.6) RESOLUGAO EM ENERGIA

Ha varios fatores que afetam a resolugao em energia
e a razao das contagens em experiéncias com espectrografos
magnéticos (Co 62). O que se pretende numa experiencia €& ob-
ter uma resolugao alta, sem perda de contagens. Cohen e cola
boradores (Co 67) mostraram como alguns dos principais fato-

res que afet . ~
que afetam a resolucgdo,podem contribuir dentro de uma par

te er g . e
" 5000,sem prejuizo de contagens. ELsses T -

a) a dispersdao ao longo do plano focal (10h3E/mm);
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TABELA 1 - Composigao isot6pica do alvo

I1SGTOPO '
t%sn < 0.05
*1*sn < 0.05
'1%8n < 0.05
'1%5n 0.20 + 0.02
'178n 0.12 + 0.02
*1%Sn 0.50 + 0.02
*198n 0.39 £ 0.02
12%8n 98.39 + 0.05
'225n 0.15 % 0.02
1&E 8 0.25 + 0.02

A R 1 i 2
TABELA 2 - Coeficientes da '"curva de calibragao p=a+bL+cL

segundo varios autores

11-

1/cm
REFERENCIA a (cm) b c(1/cm)
Mo 70 65.570 0.4049 - 4
Fo 70 65.513 0.4012 0.3677x10
Be 71 65.59+0.03 0.4048%0.0010 -
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) ;30 entre a largurd da imagem ao longo do pla
b) a ra

no focal e a largurad do objeto (0.50);

Ltribuicdo das aberracoes a largura da imagen
co

c) a
(0.140(mm)) .

Aqui E & a energia da particula detetada e Q o angulo sg-
qui, |

1id m msr subtendido pela abertura do espectrografo em rela
ido e
¢do ao centro do alvo.

Levando em conta todos os fatores que contribuem na

resolugao, espera-se uma resolugao de ~8keV, em bom acordo
com a largura total a meia altura obtida experimentalmente,
que & de ~10keV.

Maiores detalhes sobre o procedimento experimental

podem ser encontrados em Di 69.

2.7) COLETA DOS DADOS NAS EMULSOES

Em cada par de chapas de 25cm cada, dispostas lado a

lado, expos-se tres faixas correspondendo a medidas
diferentes angulos de espalhamento. A contagem dos
através da chapa, foi realizada no Grupo de Emulsdes
do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo

lio de microscépios equipados com uma base especial
na,na qual se encaixa a chapa de emulsjo,

dores de distanci

te ao longo do comprimento da chapa e ao longo da

faixas.

em tres
tragos
Nucleares
-
com auxi-

de plati-

Dois reldgios medl
as estao dispostos na platina, respectivamen-

altura das

A maioria das leituras das chapas foram feitas com au
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mento de 25X na objetiva e 15x na ocular, en passos de 200 mi

crons. Alguns trechos de chapas super-expostas foram lidas

S R

com aumento de 100x na objetiva e 15x na ocular em passos de
50 microns.

Essas leituras permitiram a obtengdo dos espectros
de protons emergentes da reacdo, em virios angulos de espalha-
mento.

Maiores detalhes sobre o método de leitura das cha-

pas sao encontrados em Bo 71.
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3. ANALISE DOS DADOS

3.1) PRELIMINARES

Os dados experimentais obtidos nessa experiencia fq.
ram: i) espectros de prétons emergentes da reacgao
'2%Sn(d,p)'?'Sn em 14 angulos de espalhamento entre 8° ¢ 60°
e 1i) espectros de deuterons espalhados elasticamente pelo
12051 2 38.7° com a diregao do feixe incidente , obtidos si
multaneamente com 0s espectros de protons.

Esses dados permitem obter virias informagdes sobre
o nucleo residual, quais sejam:

1) energias de excitacdo dos varios estados do nacleo
residual, a partir do espectro de prdtons:

2) da forma da distribuicdo angular dos protons emi-
tidos, pode-se determinar o Momento angular transferido no

PTOCesso, e a paridade do estado em estudo;

gular total;

4) com a secao de choque €Xperimental e a calculada
pPor alguma aproximacgao




0~

. 3.2) IDENTIFICACAO DOS GRUPOS DE PROTONS

Os espectros dos Pr5ton$ emitidos apresentam picos
correspondentes a grupos de prdtons com energias bem definidas.
A primeira etapa do trabalho consiste em identificar os picos
de pr6tons emitidos que correspondam aos varios estados do
121gny, Alguns dos picos observados, podem esfar associados a
impurezas no alvo. Sao facilmente identificados os grupos de
protons emergentesyde reagoes em elemenﬁos leves do alvo coﬁo
por exemplo *?C e '®°0, jd que esses picos apresentam larguras
maiores que as usuais e com o aumento do angulo de espalhamen
to, ha uma notdria variagdo de suas posigGes para o lado das
energias mais baixas, em relagao ao nivel fundameﬁtal do nu-
cleo residual.

Os picos associados a reacoes em outros isotopos do
estanho foram examinados mais cuidadosamente. Com auxilio

de informagdes sobre os valores de Q das reagoes (d,p) nos va

rios isdtopos existentes no alvo (Be 72) e sobre as energias

de excitacao dos estados fortemente excitados desses nucleos

(Sc 67), pode-se prever a posigdo na chapa desses niveis,quan

do identificado o grupo de pr6tons correspondente ao estado

fundamental do '2!Sn. Ndo se identificou no entanto, nenhum

' 5 is6topo do Sn.
pPico correspondente a reagao em qualquer outro 1 p

i opi veja
Isso & explicdvel pela elevada purezad isotopica do alvo (ve]

tabela 1).

<

R e e
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3.3) SELEGAO DOS PICOS ASSOCIADOS AO '*'Sn

A calibracdo do espectrografo mostra uma relagdo 1j-
near entre o raiolde curvatura da particula no espectrégrafg
e sua posigao na chapa (item 2.5). Tem-se consequentemente
linearidade entre a diferenca na quantidade de movimento dag
particulas espalhadas por um mesmo alvo e suas posigoes na
éhapa para um dado angulo de espalhamento. Grupos de protons
associados aos varios niveis excitados do '?'Sn, devem entio
consefvar suas distancias ao pico correspondente ao estado
fundamental do '2!Sn, ja que sendo o alvo um nicleo de massa
intermediaria, as diferencas nas quantidades de movimento dos
pr6tohs espalhados independem, praticamente, do angulo de es-
palhamento. Essa caracteristica do espectrografo sugere que
um grafico da soma dos varios espectros de protons tendo como
origem a posigdo do pico correspondente ao estado fundamental

do nucleo residual, deve salientar 0s picos associados aos es

tados excitados desse nicleo (Pe 68). Esse critério foi uti-

lizado na selegdo dos picos associados aos niveis do !21!gp,

juntamente com a observagao do nUmero de espectros que contri

buiam aos picos salientados pelo "grifico soma'. Assim, nao

foram levados em consideragdo picos que apareciam com clareza

no grafico soma, mas que nao puderam ser observados em viarios

dos espectros individuais.

3.4) CALCULO DAS SECOES DE CHOQUE

A Se 5.0 d = = - & o -
& ¢ choque da rcacao e Proporcional ao nimero
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“de protons (C) espalhados no angulo ¢ dentro do dngulo s§1ido
do espectrGgrafo (AQ) : | ' -
do C
— (8) = ——
de n N AQ (3.4-1)

onde n &€ o nimero de particulas incidentes por unidade de irea
e N € o nimero de niicleos no alvo. O nimero de protons espa-
lhados na reagao € obtido somando-se as contagens dos canais
do pico e subtraindo-se a contagem de fundo.

Considerou-se como contagem de fundo por canal o va-
lor médio das contagens por canal nos canais vizinhos ao pico.

Para eliminar na secao de choque as incertezas de-
vido ao impreciso conhecimento do numero de particulas inciden
tes e do numero de ndcleos no alvo, usou-se medidas de espalha
mento elastico de deuterons no alvo, obtidas simultaneamente

com a reagao. A segdao de choque para espalhamento elastico no

angulo 6' & dada por:

Ehog 1Y & (3.4-2)
dQ nN AQ'

onde D & o nimero de deuterons espalhados elasticamente e AQ!

0 angulo sdlido visto pelo detetor de deuterons. O numero de

deuterons foi determinado pela contagem nos canais dp. piea,

subtraida a contagem de fundo e contribuigao de deuterons es-

palhados no carbono. Considerou-se a contagem de fundo por

P ico em
Canal o valor médio das contagens nas vizinhangas do pic

dos deuterons espalhados no

ambos os lados. A contribuigao

i i o pico de
Carbono pode ser descontada, uma vez que foi obtido o p

N AR N R ST TS

D e
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deuterons espalhados no carbono pela exposicao, ao feixe, (e

uﬁd folha de carbono identica aquela que suporta o alvo de es

tanho.

A secdo de choque da reagao foi calculada pela expres

sao obtida da relagao entre as equacoes (3.4-1) e (3.4-2):

, do
do gy - C 82" el (g1 (3.4-3)
do D AQ d@

do
usando-se para aﬁg& o valor calculado pelo modelo optico com

parametros de Perey (Pe 63) que reproduzem bem secoes de cho-
que experimentais de espalhamento eldstico de deuterons entre
11 MeV e 27 MeV em varios nlucleos dessa regido de massa.

As incertezas nas segoes de choque da reacao sao da
ordem de 20% e sao devidas as incertezas nas contagens dos
protons (~10%-15%), nas contagens dos deuterons (8%), no co-

nhecimento dos angulos s6lidos do espectrdgrafo e do monitor

(~5%) e no valor da segdo de choque elastica considerada (~12%).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1) INTRODUGAO

A analise das chapas permitiu a obtengao dos espec-
tros dos protons emergentes da reagdo '2°Sn(d,p) em 14 dife-
rentes angulos de espalhamento.

A figura 3, reproduz um espectro tipico; a escala
vertical refere-se ao numero de tragos na emulsdo ao longo da
chapa. Os grupos de protons correspondem aos niveis do !'2!Sn

e as energias de excitagao desses estados estao assinaladas

na figura.

Observe-se que os grupos de protons correspondentes
aos primeiros estados do '?'Sn, (assinalados na figura 3 como
E.F. + 0.008 e 0.058), nao puderam ser perfeitamente caracte-
rizados no espectro apresentado devido 3 elevada densidade

de tracos no campo de 200U de largura. Esse trecho da chapa

foi relido em passos menores e aumento maior na objetiva, como

discutido no item 2.7. A figura 4 reproduz esse trecho do es

pectro.

Dada a boa resolugao do espectrografo (~10 keV), fo-

ram identificados 91 niveis do 121gp, sendo varios deles nao

conhecidos anteriormente.

= ‘ 121
As energias de excitagao dos estados do Sn foram

calculadas com auxilio do programa SPECTRE (Moo 68),que e €S-
sencialmente um programa de cinematica relativistica de rea-

0 i i a Sorafo. As energilas
¢des, que incorpora a calibragao do espectrog

e — e ——————————————

N B

B & ohe i i
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TRACOS /70.05 mm

7100 6.800 6.500
Llem)

FIGURA 4 - Trecho do espectro de prdtons emitidos na reacdo
12080 (d,p)*2'Sn no angulo de espalhamento 6=24°,

Os numeros sobre os picos sao os valores das ener
gias de excitagdo em MeV,dos estados do !2!Sn as-

sociados aos grupos de prétons.

it T

e
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wla 5 s valores médios das 14 eXPOS i ¢,
a .

de excitagdo da t

~ ; ~0.2° .
e excitagao,uma incerteza de ~0.2% devig,

e na energia d

Tem-5 _ i e s
~y e ohserva-se um desvio quadratico medio (e 2 ey
e B
a calibraga J '
nergiasde excitagao inferiores @ 5.3 MeVie de 3.5 key
para €

i a t .0 Mev.
para energias de excitacgao entre 3.5 MeV e 5.0 MeV
com as secoes de chogue calculadas conforme discyg-
‘0

- 1o item 3.4, determinaram-se as distribuicoes angulares g
sao no ite 4, X

perimentais dos protons correspondentes a varios estados (,

121y, As figuras 5, 6, 7 ¢ 8 reproduzem as distrihujgﬁesan
gulares (%%xe). As inccrtezas nos pontos experimentais sao
devidas as incertezas nas contagens de prdotons e deuterons.
As curvas foram calculadas na aproximacgao de Born de ondas
distorcidas (D.W.B.A.) conforme descricao na secao 4.2,

As segoes de choque da tabela 3 sao os valores expe-
rimentais maximos. No caso da distribuigao angular correspon
dente a momento angular transferido igual a zero, tabelou-se
© valor da secdo de choque no segundo maximo.

Os fatores espectroscopicos indicados na tabela 3 fo

ram de i . s -
terminados para angulos em torno do maximo da distribul

ao an ) =
¢ gular, e com a Secao de choque D.W.B.A. calculada pelo
pPrograma Julie : '
te (Ba 62, Sa 64), conforme descricgio em itens SE
guintes,
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120
4.2) ANALISE DA REACAO Sn(d,p)!2lgy PELA APROXIMACAO Dg

BORN COM ONDAS DISTORGIDAS (D.W.B.A.).

Preliminares:
As reacoes diretas,que envolvem poucos graus de 1i-

berdade do nucleo, sao utels para obtencde de informagdes so-

bre estrutura nuclear. A reagao de transferéncia de um  nu-

cleon, que excita preferencialmente modos de particulas inde-
pendentes, € uma reacao direta, e como serd visto mais adian-

te, sua segao de choque pode ser escrita na forma:

Bl §F OB .- . 6
0 5 Sa %y

Os Szj contém toda a informacao sobre a estrutura nuclear, e
as secoes de choque reduzidas o(6) podem ser calculadas na
aproximacao de Born com.bndas distorcidas.(D.W.B.A.).

A comparagdo entre a distribuigﬁo angular experimen-

tal e a calculada por D.W.B.A., permite a atribuigao do momen

to angular transferido na reagao e da paridade do nucleo re-

sidual. Também, o fator espectrosc5pico de cada estado do nu

cleo residual pode ser determinado pela relagao entre a segao

de choque experimental e a calculada.

Nos sub-itens seguilntes serd discutida a aproximagao

g ' segue de
de Born com ondas distorcidas, num tratamento que g

Esse item apresenta tam-

perto Fra 69, inclusive na notagao.
IZISn’

& = 5pi o nicleo ‘de
bem as informagoes espectroscoplcas sobre

i ais com calcu
obtidas por comparagao dos resultados experiment

los de D.W.B.A..

ST
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5 4 H ﬁ _ A reacao A(a,b)B pode ser descrita pela ham11t0niana
"\_ 3 ‘ ; { ] = H + = + +
: - o Ho= H+Ky*Vy = Hg™ %™V (4.2-2)
£ i
=% I ) o . i o
g 0 onde H_ e HB sao hamiltonianas 1ntrinsicas, Ka_e KB sS40 0s g-
2 3 R ¥ o -
:’*E. :'] : b i - - . . — i a'
3 e ? peradores energia cinética dos canais a=(a,A) e B=(b,B), res- e
2 ! ;: .
1 oo - - . - "
i é?'f pectivamente, e V, e Vg Sao os potencials de interagao entre e
& b a-A e b-B, respectivamente. dos
\ 1REN
: igjg As auto funcoes ¥ da hamiltoniana H satisfazenm:
] 1 ten
il
o o Hip = By (4.2-3) cas
B
b F ter
,ji% énquanto as auto fungoes ¢, da hamiltoniana intrinsica H sa
bl o st
ol by .
1% tisfazem: -S¢
|
i
L
oy .
i — a?ol(by) = (B 2 Ka) 0y (8 (4.2-4)
?f ' Q.
J on
_ AARE onde u_ € a mass :
| | o a8 reduzida do canal g, k, € o nimero de onda
: | relativo no can ~
, 4 al g e s3 eod .
e nal q. ga 0 as variaveis intrinsicas do ca-
i
b4 Da teorij ~
!k eoria quantica (
ey won \ . e
bifs 'POSt-lnteractionn a segao d reacoes tem-se que na forma
113 = i 0 de ¥
e &40 quando a particyj, incid choque diferencial para a rea '1
I zados . & ] ldente a e o a1
b ‘ } Vv 1+
| i » € dada por (prg 69) : 0 A sao nao polar
Fita . ' e
P
P d
A %ag M, M
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onde a somatoria indica soma sobre todos os estados finais e

nédia sobre os estados iniciais e

F Vo :
- ikg.
Tap = <e B-TB ¢B|V81w§+) 5

& uma expressao exata para a amplitude de reagéb,vw(+) 2 go
lucao da equagao (4. 2 -3) que a551ntot1camente € uma onda pla-
na "entrando" no canal o mais ondas esféricas ”sa1ndo em to-
dos os canais de saida B.

E conveniente separar:a interagao total VB em um po-
tenc1a1 medio U (rB) que 1ndepende das coordenadas 1ntr1n31-
cas,e um potencial uB(rB,ge) que depende das coordenadas ‘ex—
ternas ¥B e intrinsicas Eg. Deste modo, V (rB B) =Ug (T )+u (rB’EB)

Usando a relagdo de Gell-Mann-Goldberger em Ty TeM-

-se:
L gl TRy Py e 3] (+)
Tya = < Xg ¢glUgle, © >+< xg ogluglvg T >

onde X, € a solugao da equagao de uma particula no campo U,

(Kt UdXg T EoXa (4.2-5)

& a lhamento e-
Consequentemente, xé ) 5 a solugao do espa

1= "entrando"
lastico no canal o com condlgao a551ntot1ca de onda

(-) "
e & chamada onda distorcida; as funcoes de onda X, estdo re

(= = {xé )(—i,r)}fe sdo so

lacionadas com x( ) pela relagao X

lugoes da equagao (4.2-5) com condigoes assintoticas de ondas

"saindo''.

e pras e a  gh Aot

AT YN ) PO N
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.AO
4.2-2) APROXIMAGAO D.W.B

A aproximagao D.W.B.A. & sugerida pela obseryyg, de

-

ante num processo A(a,b)B &

ovento mais import ® €Spaly,

que O -
i r a reagao como _—
ue permite usa ¢ UMa pertiyy,

mento elastico, © q

N Y

cao em la. ordem.
Assim, 8 razodvel usar para a fungao_de onda tota) 4

sintotica, a funcao de onda do espalhamento elastico, 0U seja:

‘JJ; = q’a (EO.) Xa (ia’?a)' ﬁr"‘k

-/,

~ %

Nessa aproximacdo,a amplitude de reagao TGB pode ser escrita

como.
T = {7 (R F0) 0o(8) Jua(Ea,re) 6. (E x50
a "X NpoTg) Ppliglluglin Tl (he Xy Ty Ty

. + - i
Ja que a parte de TaB que envolve UB(rB) € a amplitude de es-

Palhamento eldstico no canal a

Sera di ido | enci
ra discutido apenas o processo de transferéncia de

UM nucleon que € o casg da "stripping" (d pP)-

Consid - i
€ra-se o nlcleo a composto de dois nucleons b

€ X, e 0onn
; nucleo B composto Nes

do nicleo A mais o nucleon X.
Se caso, ' '

O potenci . B jon"
. €lal de interacio na forma "post-interactioh

+ V =

bA bB

gz~
Se |,que

» USualmente
>

a& aproximagao de nstripping’

B 3
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consiste em considerar o nicleo A como um carogo inefte,éd}a
configuragdo nao muda no processo de‘transferénéié do nucleor
Tambémla interagao entre A e b.nessa aproximacio, nio deve de-
pender daslcoordenadas intrinsicas, dada a passividade do ni-

cleo A e isso leva a relacao:

¥ = U

ba - Upa © Ups

Com essa aproximagao, resulta que o potencial de feagéo satis-
faz ug = Vpy- Reescrevendo as fungoes de onda intrinsica:
b, = 0a0, © ¢B = ¢b¢B e fazendo a hipotese que V. e central,

a amplitude de reagao fica:

J
->

- *‘_;."—r > (+) 5
T, = 3 FdT rar g x5 (kg ) <op0p Vi () 145007% 7 (kg To)

B

(4.2-6)

a das re-
onde J € o jacobiano de transformagao para as coordena

v -> -
lativas r e r,.
a B

' a estda no cal-
Um dos problemas na determinagao de TaB

culo do elemento de matriz <¢b¢B|VbX|¢a¢A>.
i a nu-

‘Vamos inicialmente expandir 2 funcao de onda do
na

is um nucleon
cleo B, num conjunto completo do carogo A ma

camada n#j:
. T ) .
5T, 3 5 (JA,nﬂJ1}JB3n(TA’1/2|} Bon

+ =.
¢B = ¢JBTB ('ﬂ vEA’Oa"ir:rxA) nﬂ,J

AT AR T TS R

A S g
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NORIACE ,rxA)¢JATA(€A)] (4.2-7)

-

- >
ia do nucleo B, r
onde n caracteriza O estado de energ » Tyxp € @

: o nucleon x em B, O represents
tiva entre A e
coordenada rela

. o isospin [ ] indica o acoplamento de spin e isospin
Splns T ’

e (|}) os c.£.p- (coeficientes de parentesco) .

A funcio de onda do nucleon capturado pode tambén

ser separada em suas partes orbital, radial, spin e isospin;
.t

m-tZ . o g ;. mJ .

bapg1/20@ T Exa) T, (ead LAY (Fip) 01/ 17200-0]5717,

(4.2-8)

£ conveniente ainda, uma expansao da fungao de onda da parti
cula incidente a, em termos das particula b e x que a compoe.
Vamos fazer mais uma hipotese ao considerar que b e x estdo
num estado de onda s de movimento relativo na particula a.

Entao, a fungao de onde ¢, de a pode ser escrita:

m_t
6 = ¢.2 za o] e =
a ¢Jata (Eb, ’T’rbx) -
(4.2-9)

matza

Gy 172135 ) (e 172 e ) J
a b l a) a(rbx) [¢)Jbtb (Eb)d)l/z ]_/Z(U’T)Jjata

onde g (r & 3
1alTpy) € a fungao radiaj da particula a

| uando a am-
plitude de Treaci = :

Sao (4.2-6) & reéescrita com as funcbes de ond?
nas formas (4.2-7)

(4.2-8) ¢ (4:2-9), tem-se:

on
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.31 % (I M,im.l|J ' Sy
T o5 (I pMpImy | BMB)(lel/Z m|3m) (Gymy, 1/2 m |5 m).

nij mmsmj

(T T,y 172 TleBTzB)(%)1/2(zz+1)1/25i£§n322(18,§u)

> > : '
1 _ Yk
onde Bﬁg(kg’k ) = (28+1) /zfd?fod¥be( )(i

el
g~ (g TgdUnp(Typ)-

L m 7 * ' +yom F :
LM G ) V08, oy T (k) (4.2710)
sl % A~
com T B = rbX ETAX a- gl
= -> ->
T = + —T

o TAx a bx’

»

A, B, b e a sao os nGmeros de massa das particulas A, B, b e

a, respectivamente, €

1/2 1/2 -
. Sppgn = (A1) /2(3,5m23 [39g)  (Ty 1/213Tg)

0 fator'(a(A+1))1/2 aparece da antissimetrizagao das

fungoes de onda do alvo A e projétil a.

Usou-se tambem o fato que para numero de massa infe-

rior ou igual a quatro (alé4), (g 1/2]13 ) (ty 1/2]}t,) (tptop,
i el '

za“’ /2
Quando se faz a soma SoOb

1
/2t |t t
| re todos os nimeros quanti-

cos m. e m., a segao de choque da reagao e proporc1onal a
J

Lz gl/2 gm 12 gntretanto, supbe-se que somente um valar

im n nfjn nf

e
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- u elimina a soma

. choque, O ¢ e Coe-
ibui na segao,de

de n contribul

- ~ . . i al n.
rente em relacdo ao numero quantico princip

Assim,

< :
Ein(e)= il Ml Sgn 9¢(8) (4.2-11)
do 2J . +1 %

A

I 2

1

u M ko o 2
onde a, (8) o b B8 [(TpT,al/2 t, 1TgT,p)] 2 1By,
h (2rh?)? St m
(4.2-12)

e Sln = ? Sljn ; ;

4.2-3) SECAO DE CHOQUE REDUZIDA

Pelas expressoes (4.2-10) e (4.2-12), pode-se notar
que para determinar a segao de choque reduzida,tem-se que cal
cular as funcdes de onda dos canais de entrada e saida, a fun
gao de onda do neutron ligado no nicleo A,e tem-se ainda que

" s . . _ _
construir" algum potencial de interagao entre os nucleons queé

compoe a particula incidente. Note-se, também,que a segao de

choque reduzida expressa na equagao (4.2-11), contém inOme-

ras a i 5 ; .
proximacoes que poderiam por em divida sua validade. ER

tretanto, _
segundo Fra 69, comparacao com resultados obtidos

com extensi 3 )
1vos calculos de canais acoplados tem mostrado qué€

D.W.B.A. & ¢ i ]
confiavel para energias de algumas dezenas de MeV,

especialmente j . .
junto ao primeiro midximo da distribuigdo. Es-

. = - ~ rP 1
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Consequentemente, tem-se uma incerteza considerivel,
no fator eSPeCtT0§C5pico, ja que es;e.é determinado pela norJi
malizacdo da secao de choque reduzida aos dados.experimentai;.

Nesse trabalho, a segao de choque reduzida foi calcu
lada pelo programa JULIE (Ba 62 e Sa 64), que usa ondas dis-~
torcidas na aproximagao de alcance nulo. Essa aproximagio
consiste em fazer V(rbx)ea(rbx) = Doa(rbx), 0. que simplifica
consideravelmente o0s calculos. A constante DO e determinada
pela integral de volume DO = f d?bx V(rbx) ea(rbx),que no‘ca—
so (d,p) & calculada da equacao de Schrodinger para a fungao
de onda do deuteron. Essa aproximagao significa que a parti-
cula a € absorvida no mesmo ponto em que a particula b € emi-
tida.

Ja existem programas que levam em conta corregoes de
alcance finito da interagao e potenciais -de espalhamento elas
tico nio locais.:@ Essas corregdes no entanto, se mostraram me
nores que a discrepancia entre a secdo de choque reduzida e

dados experimentais, o que nos levou a usar os valores calcu-

lados por JULIE.

Também um estudo cuidadoso de von Ehrenstelin e outros

(Eh 70) sobre efeitos de alcance finito na interagdo proton-

neutron e nio localidade dos potenciais opticos (AFNL), levou

a conclusao que embora cdlculos com AFNL tenham melhor justi-

ficativa teorica, as distribuigbes angulares produzidas  por

alcance nulo e potencial local com corte inferior nas 1inte-

grais radiais, reproduzem melhor as distribuigoes experimentais.




Foi utilizado nos calculos desse trabalho, um raig

or de 6.17 Fermi,

tegrails radiais da amplitude (g

de corte inferi para desprezar contribuigdes

do interior do nidcleo nas in

transigao.

4.2-4) POTENCIAIS OPTICOS

As fungées de onda dos canais de entrada e saida, sio
3

na pratica gerados por potenciais opticos que reproduzem 0 es
palhamento elastico experimental dessa particula & mesma ener

gia, o que determina os parametros do potencial.

A forma geral do potencial usado € a seguinte:

U(r) = U (r) -V X5 =L ; X. -
() = Voee)Th - W (1) T v aiw (106 T 4
h 2
= L 1 d _
Emﬂc] Vso T3 —ax 1+ L3
onde:
1/2
T-T
X = o
a
_r'al/2
x' = f_:lfi___
al

eU.(r) & o potencial Coul i
ulombiano de uma ;
esfera uniformemente €L

regada de Taq
N Taio Rc = 1 A1/3

o , C » OU Seja:
z2z'e?
U i T
C(r) - r >R
2 —~—
2
. ZRC Re 2 RC
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TABELA 4 - Parametros usados nos calculos D.W.B.A para
] . . . rea-

. 120 12
cdo ISn(d,p) 21Sn com deuterons de 17 Mev.

deuteron proton neutron
ligado

rC(F) 1.15 125
VO(MeV) 97 .4 53.0 ajustado
r (F) 1.15 1.25 1.25
a(F) 0.81 0.65 0.65
W, (MeV) 0 0
Wy (MeV) 74.0 54.0
ry (F) 1.34 1.25
a'(F) 0.68 0.47
VSO 0 7.5
A 25

SO
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34- ‘
trabalho nos canais do deuteron e do préton, o
Usou-S€ nesse LT ‘ o
ticos médios de Perey (Pe 63 e Pe 63a), indica-
s op _‘

POtenciai . | l‘ ‘
pela 4 Esses potencials ajustam %m}grande Numerg
dos na tape . ) «B
1 lastico de deut
. . espalhamento elas ! S—
de dados experimentals de p J 3

gia entre 11 @ 27 MeV e espalhamento de prétons entre
com ener 'S

9 e 22 MeV em nicleos de massas intermediarlds. .
e - v

4.2-5) ESTADO LIGADO

0 neutron € suposto capturado em-uma orbita de momen

to angular orbital % e momento angular total j=2*1/2. Consi-

dera-se essa orbita um auto estado de um pogo de Woods-Saxon

de raio rOAl/3 e "difusividade" a, com uma profundidade ajus-

tada para reproduzir uma energia de ligagao igual a energia
de separagio do estado residual considerado. Inclui-se ain-

da um termo de acoplamento spin-o6rbita. O potencial usado

tem a forma:

- = +x-]_ A -> -
u,(r) Vo(l+e™) ™" + "gg(ﬁiE)(U‘z)_%§(1+ex) l

onde x e . )
€ 0 mesmo do item anterior e 3 e E s3o o Spin e 0 Mo-

mento angula i ;
g r orbital, respectivamente, da particula transfe-

rida. Adotou a
-se a
. nos calculos, parametros obtidos por Perey
e 63) na analj
1se de espalhamento de protons por nicleos d@
massas medias . |

Esses parj 3
parametros estdo indicados na tabela 4-
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de onda do neutron ligado, aparecem em trabalhos de Satchler

e Bassel (Sa 64, Ba 62, Ba 66).

N

4.2-6) COMPARACAO COM OS DADOS EXPERIMENTAIS

Como o nicleo alvo (*2°Sn) & par-par (0%), somente
um valor de momento angular transferido € permitido em cada
transigdo. Os momentos angulares transferidos (&) pelos neu-
trons na reacao, foram obtidos por comparagao das distribui-
coes angulares experimentais com as previstas por D.W.B.A..
Os valores de & atribuidos a cada estado estao na tabela 3.

Nao sio apresentadas as distribuigOes angulares expe

rimentais para as transigoes:

i) com secoes de choque maximas inferiores a 30ubarn/
sr, ja que a incerteza nas intensidades relativas desses ni-

veis sdo superiores a 30%. (Veja observagao indicada com a

letra (a) na 6a. coluna da tabela 3). O nivel de 1.355 MeV

de energia de excitagdo € uma excecdo, uma vez que a distri-

buicao pode ser caracterizada, apesar da incerteza;
ii) em que nao se pode calcular as intensida-

-~ (o] . . ~
des relativas em angulos menores que 20 devido a contaminagao

de nicleos leves. (Observagao (c) na tabela 3);

iii) em que nao foi possivel uma separagao
completa dos picos vizinhos, 0 que acarretou uma intensidade

relativa com incerteza superior a 304. (Observagao (b) na ta

bela 3).




o X
As distribuigoes angulares €

perimentais de alguns

tados (figuras 6h,

ntos angulares orbitais por COmMpAracao com calcy-
5 mome
coes do

los D.W.B.A. (Observagao (d

eridos %, jndicados entre parmﬂmSes

) na 6a. coluna da tabela 3), (g

momentos angulares transf

1tam alguma dUVldd em sua atribuigao, ou qud, 0S pontos
apresel

experimentais seguem caracterlstlcas da d1str1bu1§ao do & indi
cado, mas se comparam menos bem com a curva teorica em relagio
is outras distribuigoes experimentals de mcsmolﬂ.

Indicou-se dois momentos angulares transferidos, quan
do a comparagao da distribuigao angular experimental com a ted
rica apresentou acordo equivalente para os diferentes & (figu-
ras 6f, 7a, 8i e 8j). Os dupletos 3.789 MeV - 3.805 MeV e
0.899 MeV - 0.916 MeV tém secdo de choque entre parenteses na
tabela 3, porque a distribuigao angular de cada nivel foi de-

terminada em base a alguns poucos angulos, uma vez que para va

rios angulos nao foi possivel separar completamente tais duple

tos em suas componentes.

4.3) ATRIBUTIGRO DE MOMENTO ANGULAR TOTAL E PARIDADE

Da c a |
onservagao do momento angular total, tem-se pard &

reacao de transferenci 4 3 ] %
‘ erencia de uma particula: Jp = 3A + 3 onde Jp
e | |

0 momento angular total do nucleo residual J

S & o momento
angular total do

alvo j
transferida.



St

No caso em estudo, o nicleo alvo & par-par (}2"Sn)
50

. + -

ou seja JA—O,e a particula capturada € um neutron, entao :
> -+ .

j = I + S

ou j = & + 1/2, uma vez que o spin do neutron € ‘i
1/2. Entao, JB = j =8 %= 1/2, consequentemente, oS momeﬁ{6§ ?
angulares orbitais £ nao determinam univocamente o momento _?
angular total (j) dos niveis do '?!Sn. Para atribuigao do mo ,;
mento angular total a esses niveis, usa-se o modelo de cama- ;
; das que prevé na camada de 51 a 82 neufrons (onde se situa o ;
| 121gn), niveis de particulas independentes Zdg,,, 187/ 3512 !
o Ihygyz ® 23y .
] Com base nessas previsoes, atribuiu-se: ?
i para g =0 j =1/2,
2 =4 j =17/2, ;
g =5. j=11/2,
e para L = 2 j = 3/2 ou 5/2

Entretanto, observou-se niveis com 2=1 e £=3,nao previstos pe
1o modelo de camadas nessa regido. Considerou-se nesses <ca-
s0S, que essas transicoes estao associadas a camada de 83 a

126 neutrons,que apresenta os niveis de particulas independen

tes: 1h9/2, 2f7/2, 113/2, Sps/z, 2f5/2 e 3p1/2. E razoavel .

e P3/2 por estarem associados

supor serem esses estados f7/2

a valores mais baixos de energias de excitagao. A atribuicgao
do momento angular total para niveis com 2=2 esta discutida 18
no item 5.4. Porém, quando permanece alguma dGvida, as atri-

buigoes de j estdo indicadas entre parénteses na tabela 3.
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-~ . 121 P -
. s do Sn estao tam .
As parldades dos nivel bem Indicy

L
3 ¢ sao dadas por (-1)

Ba 62).
das na tabela ( )

RMINAGKO DOS FATORES ESPECTROSCOPICOS

s espectroscopicos (S) indicados na tabels

4.4) DETE

Os fatore

3. foram calculados a partir do valor médio das razoes entre

’

BPPS 190 s

a segao de choque diferencial experimental junto ao maximo dg

distribuicdo angular e os valores calculados pelo programa

Y AR

JULIE na aproximaééo D.W.B.A. de alcance nulo:

1 (dc/dg)exg

1.48(2j+1) opupa (8)

g =

0 fator 1.48 aparece porque o programa JULIE utiliza
do no calculo de OpwRs US2 a funcgao de onda de Hulthen para o
deuteron (Sa 64). Para £=0, o fator espectroscopico foi cal-
culado com dados junto ao 29 midximo. As incertezas nesses fa
tores (~30%) sao devidas as aproximagdes no cdlculo da segdo
de choque reduzida o(8e) (~ 20%, segundo Fra 69), e a in-

certeza a
ha secao de choque experimental (~20%).

4.5) COMPARA
CAO ENTRE 0§ RESULTADOS DE VARIAS EXPERIENCIAS

Outras .~
experie 2 s o
P Ncias ja foram realizadas anteriormen”

te com o ohjet;
objetivo
de
(&] estudal" 0os isatopos fmpares dO estanho.
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Nessd experiencia, utilizou-se um feixe de deuterons de 15MeV
e

B resolugdo em energia era de 40 keV a 60 keV. Cavanagh e

colaboradores também obtiveram informagoes sobre oOs varios i-
sétopos do estanho através de reagles (p,d) sobre alvos pares
de estanho, com prétons incidentes de 30 MeV e resolugdo entre
55 keV e 70 keV (Ca 70). Quando nossO trabalho ja estava em
andamento, Casten ¢€ outros apresentaram_resultados_de estudos
sobre niveis de quasi-particulas do 121gp (Cas 72), obtidos
por meio de reagoes (t.,p) e (t,d) no ''°Sn e Labsy respéctivg
mente, com tritios de 13 MeV e resolugao de 15 keV nas  rea-
coes (t,p) e 11 keV nas reagoes (t,d).

Com o presente trabalho, foil possivel determinar um
grande numero de estados do '2'Sn por dois motivos: a) a alta
resolugao do espectrégrafo (~10keV) permitiu resolver varios
niveis e b) essa experiencia foi feita em longos tempos de ex-

posigao das chapas na tentativa de se observar OS5 niveis fraca-

mente excitados.

4.5-1) ESTADOS CcOM ENERGIA DE EXCITAGAO INFERIOR A 1.60 MeV

A distribuigao angular do

servado nesse trabalho,indica pela comparagao com calculos

de D.W.B.A., umad mistura de estados com momento angular orbi-

tal transferldo () igual 2 5 e 5 nas proporgoes indicadas na
figura 5a. Observe-S€ que a dlstrlbulgﬁo angular de um nivel

a D.W.B.A.
=2 PUTO,apresenta muito bom acordo com calculos de

de 1.113 MeV € 1.395 MeV de energia de

- -
como mostram oS nivelils

1
primeiro nivel do '%'Sn ob

Ty £t STt

D S T

Rt
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-
; a do nivel de 2= ‘
o que confirma a preseng 5 no Pring;

excitagao, 1 . g
como o estado fun amental e d3/2+ (veia

deve ter energia de excitagio Menoy

TO estado observado .

ijtem 5.4), © estado hll/Z'

1 a 10 keV que e a resolugao dessa eXperiépcja. Inor.

ou igua

magoes do decaimento de Sb (Ho 71) atribuem 8 keV de energig

de excitagao a esse nivel. Cavanagh et al. (Ca 70) e Schneig

et al. (Sc 67) ja haviam proposto a presenca desse estado, eg-
hora niao o tenham observado. Casten et al. com boa resolugio
em suas experiencias (t,d) e (t,p) t:;mbém nao perceberam indi-
cacoes desse nivel. O presente trabalho porém, nao deixa divi
das quanto a existencia do nivel 11/2~ com energia de excita-

cao inferior a 10 keV.
Nas proximidades de 900 keV de energia de excitagao

foi observado nessa experiéncia, um tripileto. Nio foi possi-

vel separar-se os dois estados de mais baixa energia de excitd
cao de maneira a obter distribuig¢des angulares confiaveis. Foi

feita a distribuigdo angular do dupleto e atribuiram-se momen-
t - -
0s angulares orbitais 2=2 e 2=4 nas proporgdes que melhor T€

produzem a curva experimental (Figura 5c). O-nfvel de 941 keV

desse traba )
lho, apresenta uma distribuig¢ao angular clarament€

compativel =
com 2=3. Observa-se da tabela 3 que quanto @ esse
multipleto ha
L 12 desacordo entre os virios autores. Schneid et
a .

”

(Sc 67
) ((dyp) e (d,t)) com a resolugao que dispunham g B8

puderam observar -

um nivel com (.93 _
: ’ MeV H i 1 - 9;=4i
Cavanagh et aj. e atribuiram-1lhe

(Ca 7
dupleto ¢ 9 (p.d)) propuzeram a existencia de Um
om 2=4 < 2
roie ] e 2=2 e Casten et al. (Cas72) observaranm 4 ni-
oM Teacoes (t,d) o (¢ p)
’ sP).
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0 nivel de mais baixa energia (0.869 MeV) do multi-
pleto observado por Casten et al. ndo & detetado em nenhuma
experiencia de transferencia de uma particula. Os dois niveis
seguintes apresentam acordo com Nosso trabalho em relagdo a a-
tribuigao de %, porém a proporgao com que eles contribuem nes
se dupleto, segundo o presente trabalho, nao € corroborado por
Casten et al.. Se for considerada na presente experiencia a
proporgéo determinada por Casten et al. para esse dupleto,

nio & reproduzida a distribuigao angular experimental do du-

pleto (0.899 MeV e 0.916 MeV).

Ao nivel de maior energia de excitagao no multiple-

to, Casten et al atribuiram 2=0 3 distribuicdo angular da rea

cao (t,d). Entretanto a clareza da distribuigao angular des-

se nivel no presente trabalho (Figura 5d) nos leva a atribuir

com seguranga, %=3 a esse estado.

Os outros niveis fortes dessa regido, 0.058 MeV,

1.113 MeV e 1.395 MeV deixam em acordo os varios autores. 0

nivel de 1.432 MeV observado por Casten et al. em reagao (t,p)

também nio foi visto em reagoes de transferencia de uma partl

-

cula. O presente trabalho pode determinar nessa regidao 9 ni

veis fracamente excitados niao conhecidos anteriormente. Ainda

a observacdo da tabela 3 permite constatar acordo entre os fa

tores espectroscopicos determinados nesse trabalho e os obti-

dos por Schneid et al. (Sc 67) dentro de 30%, que € a ordem

erimental nos fatores espe

r Casten et al. (Cas 72) os

' opi . T
de incerteza exp ctroscopicos. Em re

lagao aos valores determinados po

BN e
SN TR TET A

e
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e trabalho diferem mno miximg N

1 de 0.899 MeV onde a diferenga § 4,

8
géo do nive

354, com €xce
170%:

4.5-2) ESTADOS COM ENERGIA DE EXCITACAO ENTRE 1.60 MeV E 2,5

MeV

A maioria dos niveis dessa regiao observados por

Schneid et al. (S¢ 67) e Cavanagh et al. (Ca 70) sao multiple

que foram resolvidos por Casten et al. (Cas 72) e na pre-

Virios estados observados em reagao (t,p)

tos

sente experiencia.

por Casten et al., nio foram vistos em reacées de transferen-

cia de uma particula. Se a correspondéncia entre 0s afveis

determinados nas varias experiencias estiver correta, ha desa-
cordo quanto aos momentos angulares orbitais transferidos a-
tribuidos pelos varios autores, como pode ser constatado pelo

exame da tabela 3.

4.5-3) ESTADOS COM ENERGIA DE EXCITACAO ENTRE 2.50 MeV E 4.91
MeV

Ne : ~ -
554 reglao, ha um grande aumento da densidade de

nIVeiS 0 que s
»0 torna dificil a comparacao entre 0S resultadOS

das divers ade 3
as experiéncias. Entretanto, a tabela 3 apresentd

uma tentatiVa
de estabelecer g correspondencia entre o5 estd”

dos observac
: ado - .
S POT varios autores. Nos casds em que esta cld

ra a corres A .
ponden - P 3
Cla de Nlveis, rdo en

constata-se um bom aco

tre os f

e y _
PeCtroscopicos determinados por Schneid et 8

e
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esse trabalho. Observa-se que estados con ene;

casten et al e " E B ;
: T
pgia de excitagao superior & 4.30 MeV s6 foram detetados em nog

sa experiéncia.

Note-se ainda, que as energias de excitacao desse

jstematicamente 10 keV abaixo dos valores op-

trabalho estao S

tidos por Schneid et al.. cio até 10 keV menores que as deter-

ninadas por Casten et al. em reagoes (t,d), e entre 10 keV e 30

keV menores que as energias determinadas atraves de reagao

(t,p). ELm relagao aos valores de energia de excitagao deterni

nados por Cavanagh et al., esse trabalho apresenta diferencas

de até 40 kevV em 2 MeV. A figura 9 mostra o espectro do '%'sn

determinado pelos varios autores.
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5. MODELO DE CAMADAS COM INTERACOES RESIDUAIS E A REGIAO DO

ESTANHO

Introdugao:

0 modelo simples de camadas que considera o movimen-

to dos nucleons no nicleo totalmente independente, tem descri

to razoavelmente bem,propriedades de nicleos cujos nucleons

completam camadas fechadas. Quando ha nucleons ativos como &
o caso dos nucleos de estanho, ha necessidade de se levar em
conta interagoes residuais entre nucleons. E reconhecido que
correlagdes de emparelhamento sao os mais importantes efeitos

dessas interacgoes. Um tratamento razoavelmente simples que

leva em conta tais correlacgoes € a teoria B.C.S. (BCS 57). Es g 5'H

sa aproximagdo € interessante por ser simples e por tratar a
interacdo residual sem parametros fenomenologicos. O trata-
mento apresentado no item 5.1-1 segue de perto as notas de se

minarios de A.F.R. de Toledo Piza (Pi 71).
5.1) TEORIA
5.1-1) APROXIMAGAO B.C.S.
A hamiltoniana que descreve um sistema de nucleons i-

denticos que interagem aos pares entre si, pode ser escrita:

+
H=3 <a|k|g> C. Cq * 2 <a|V|yé> C, Cg Cg Co (5.1-1)
aB R aB

!

1
Y8 4

|

l

]

Tt & P

R e U s T
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- s que criam e destroem re .
Ca‘SaO operadore q Spectiy,.

+
e
onde Ca

do a. No caso de haver sipgty;
art '®trig

{cula no esta

lema, o =(n2jm); K e © operador energia cipg,;
i

esférica no prob
ento de matriz de interacdo entre dois p,

. é o elem
Ccd, VQBYG 5 .
hamiltoniana de nucleons, os C e ( deven

cleons. Sendo uma

satisfazer as regras Jde comutacgao de fermions, ou seja:

¥ + = i
e [Ca’ CB]+ - [('a’ CB]"' = 0. O vacuo dessg

+
[(;u, CB]+ - GGB )
uncao |0> que € um estado com ¢

sistema ¢ representado pela f
ro particulas. Na descricdo mais simples de nicleos, leva-se

en conta apenas as interagbes entre nucleons identicos. Na in

teracdo entre proton e neutron, nao €& verdade que a principal
correlacdo é a que acopla um par de particulas a j=0. 0 tra-
tamento que leva em conta apenas interagao entre nucleons i-
dénticos € razoavel para nucleos pesados,ja que eles apresen
tam orbitas diferentes para prétons e neutrons. Na ausencia
de interagoes residuais, o estado fundamental do nﬁcl¢0 pode
Ser representado pela fungao de onda |¢O> tal que:

. +
1) C 169> =0  se a & um nivel ocupado

ii) C oy -
B|¢0> 0 se B e um nivel desocupado.

Nesse ¢ 5,
450, a probabilidade de ocupacgdo pode ser T¢

rese I
presentada pela linha tracejada da Figura 10

11i) Se o re
Présenta um estado ocupado, entao: CuMO#

0 e
essa funcga
Gao de o
represent nda, no caso de hamiltoniana esféricd
d um esta
stad -
ado de momento angular j yrojecao -m ¢
Ja e projeg o

iv) Tambhg
cm , Se
B Fepresenta um estado nao ocuPadO‘

yo—
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+ = 3 1
CB]¢0> ¢ a fungao de onda de um nivel com momento angular j
B

e projegéo mg - | \
3
,

Observe-se que quando se introduz correlagoes do ti-

+ + - :
o % Vogys o B Gy C + um termo possivel, por exemplo, &

m

o termo C. CL C5 G4 (u = (n2jm) e & = (n2j-m) que destroi um
par de particulas no estado B e cria um par de particulas no
estado o. Esse termo, consequentemente, introduz interacgao
entre nucleons de diferentes camadas o que proporcidna mistu-
ra de estados de camadas ("configuration nixing"); pode entao
existir niveis apenas parcialmente ocupados. Nesse caso, 2

probabilidade de ocupagao pode ser representada pela linha

cheia da figura 10 (De 64).

-

PROBABILIDADE DE
OCUPAGAO

FIGURA 10 - Probabilidade de ocupagao do estado fundamental

como fungao da energia de particula independente.

A linha tracejada reproduz um sistema sem interac

cdo residual e 2 linha cheia representa um siste-

ma onde essa interagao OCOTIE.

LG o Sy o e T T T

T TR RN
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- . ii), iii) e iv) sugerem que
As observagoes i), ) ‘¢0)
a bjetos que sati
vacuo de certos O SFasey
tratada como
pode ser

as seguintes relacgoes:
( .
J M ..
-(-1) . Ca. € GOI‘ -:.\F.
&+ \ —/-‘;
i -AL
: - )
C; : se Ea e
L
r -
Jo ™M .
_(_l) €. se Ea EF |
aa = \
' >
L CC& se Ea €F

= . + . .
Numa notacao mais compacta e geral, a, € a4, sao definidos pe

la transformacao canonica de Bogoliubov-Valatin:

a, = U C - suVaCa
a = - -
o U C saVaCu
com
u? 2
. + V=1
jo-m.. (5.1-2)
Bro= (-1 W

Em termos '
desses novos operadores, a hamiltoniana (5.1-1)P°

de ser reescrita:




P
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H. é um termo que independ
0 P e dos operadores a e a+ =
s € e Inter-

pretado como a energia do estado fundamental
al,

H,, = ¢ h(b) g*
11~ gy oy Za Py
o= £ (2 (@t al+
20 oY oY (aa a’? + a? aa)
Hy = L 3 <a8|§\y§>'c+‘ *
4 oB o CB CG C
Y S Y

onde

% HO = gq_£§a1T1a>+(1/2 g <a8|0|a8> Vg) v2) -
: _ o

1 g = 15188
. gé v, U, s, <oa|V[BB> Ug Vg

(1)
h ] <alT . 2 :
oY (<afT|y> + E<GBIV1YB> VB)(Ua U, = v, VY) -
-ls 1« _|§|Bé> \'
2 %R oy g '8 UB)(Ua Vy * Va Uy).
h(Z) - (<alK i b
- alKjy> + g <aB|V|v8> Vg) So (UgVy * UV
S @ ant : b
+ = By g <oy |V[BB> Vg UB)(UaUY - vavy)

representa todos 0S elementos obtidos 2 partir das combi-

ctetcte, ctctee, ceec e CCCes v indica que

nagoes ctetetet,

) - o )
termo esti antissimetrizado.
+ :
Esses novos operadores 2, e a, criam e destroem res-
-particulas. EsSSes ob

pectivamente, objetos chamados de quasi

e L N Y AT T DT T



jetos sao p

A e,

Y e S o | -

artfculas para niveis bem abaixo da energia de Fer

os para energias bem acima da energia de Fer

mi ep, $ao brerae

. o sjo uma mistura de particula e buraco para energias prg.
mi e

ximas ao nivel de Fermi. A fun¢ao de onda |¢0> que descreve
o estado em que A particulas ocupam estados abaixo do  niye]
de Fermi é um estado com zero quasi-particulas. Segundo

B.C.S. (Bardeen Cooper-Schrieffer) (BCS-57) esse estado repre
senta o estado fundamental de um nlicleo par-par e pode ser es

+
crito em termos dos operadores C e C como:

_ + +
l6g> =" @ _+ vV, s C Cy) 0>
my> 0

onde |0> & o vdcuo de particulas. Se o nicleo & par-impar, o

estado fundamental tem uma quasi-particula e € representado

+ - - - -
por aa|¢0>,Ja que esses nucleos sempre tem uma particula desa

coplada.

Os estados excitados sio interpretados como consequén

cia da formagdo de pares de quasi-particulas ou ainda, no ca-

S a = & . . - é
o de nucleo Par-impar, devido a €xcitagao da quasi-particula

que descreve o estado fundamental.

E interess: i
Nteressante observar que a transformacao de Bogoli

ubov- ati i -
Valatin mistura estados de diferentes numeros de particu

las Impoe- a
(S 3w RS S 5 . -
P € entao, que o valor esperado do operador numero

de particulas sej

a ig : 0 '
4 1gual ao nimero real de particulas. Para
isso,

introdugz- - .
2=S¢ uma hamiltonjiana auxiliar de modo que a ha-




i |

it |
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:1toniana do sistema sej
mil eja agora H' em vez de H, onde

+ -
H' = H - Agcaca e.k e o multiplicador de Lagrange determinado

pela condigao:
<E.F { z {+ C -
. * a | E L F 3 > L A

= L, + -
|E.F.> = |¢,> para A par e |E.F.> = a, }¢O> para A impar.
As amplitudes de ocupagao e nao ocupagao V e U sao de
terminadas pela minimizagdo da hamiltoniana H',que €& equiva-
lente a anular o termo HZO'

Dessa condigao segue que:

£ =X\ A
oy - oy
U,V UoVy*Uy Vg
onde
- i 2
- = <a|Kly> + g <aB|Vlyﬁ>VB
1 _ —
AC‘-Y = = —2— So S'Yg <GY‘V1BB>UBVB

Num calculo tipico B.C.S., ignora-se o fato de €, . Ser

- 5 - -~ e " 2 . = d sll
nao diagonal, e os efeltos dessa aproximagao sao minimizado

nais de € . ,de mo

ay'’

s de particulas independentes €

escolhendo-se cuidadosamente os valores diago

do que correspondam as energila
mbina

(Pi 71). Quando se considera um espago ondg uma certa combina

0ni sm A é di 1. Com es-

¢do de nfj ocorre uma dnica vez, também A € diagona

=() decorre:

sas aproximagoes, da condigao Hyg

oy TN R TR T T T PR
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: 2 2
f
Ey 7 /((Ea -2t by
Ay |
onde ) ZUaVu ) E;
2 2 _E_QL_____L
Ua"'va = .
L Ea

o

Se forem despreziveis as interagOes entre qu
ticulas, isto &€, se H,~0, como a energia de excitagao
estado a (E;) € a diferenga entre a energia do estado

energia do estado fundamental, tem-se que:

By = <oulH'lo> - <o lH" 4>

excitados do nicleo.

ra sistemas com numero par de particul
excitagdao € 2A
um par de quasi-particulas. Num

particulas o estado fundamental

que permite existir um estado excit

(5.1-3a)
(5.1-3b)

(5.1-3¢)

pode agora ser reescrita como:

asi-par-
de um

o € a

Assim, o termo Hy, contem informagao sobrc os niveis
Da equacao (5.1-3a), ohserva-se que pa-
- . < d
as, a minima energla de
» correspondendo a minima energia para criar
Sistema com nimero impar  de
contem uma quasi-particula, O

ado correspondendo i exci-

inte

g d




caco da quasi-particula, ndo havendo nesse ¢ '
; as0, "energy gap"

|
' L 61-
B
; no espeCtI'O.
|
\
5,1-2) INTERACAO ENTRE QUASI-PARTICULAS

Existem tratamentos que levam em conta o termo H., d
interacdo entre quasi-particulas.

Desenvolvendo H4 em termos dos operadores de criagao

e destruigcdo de quasi-particulas obtém-se (AM170):

1 — L -
H = = 1 <a8|V|By> sgs¢ (U ot
4 2 ap | | Y B S ( U-VBU'YV6 + VGUBVYU(S) a(l aB aG a'Y +
Y6
¢ Ll 5 <ap|V]ys> (UUU U, + VVV V) a a, aga_ -
4 ap a By 6 e By 6 "o B "8 Ty

L)

oo |

~ -= + +
58 <aB|V[Y8> s, S, (U,UgV. Vs +,vavBUYUG)(aaaBaYa6+h.c.) +
Sy

+ L o5 cay|V|Be> s, W VU Us - ViU V.Vs) Sg (a;a§a+a6+h.c.)
2 oB B a B Y S a B Y Y

Sy

Os tres primelros termos contribuem para a excitagao

particula-buraco o que Sugere serem eles importantes na descrl
cdo de estados coletivos vibracionais do sistema par-par .
>
L i-] aos
O Gltimo termo descreve O acoplamento de quasl particula
eragao importante nos

estados de particula—buraco,que é uma int

nucleos par-impar.
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1 vados em contgy qu

g rar os estadosg
/

. e termo e a aproximacs:
ual dess ¢ao
amento US
Um tratame

) " miltoniana 4 e reescrita em
. agdo a ha
ssd aproxim
R.P.A.. Ne .

e B,y que criam e destroem uma ex.

+
termos de operadores BAJM \J

ia ¢ e momento angular j
. . com energla w,
= tiva (fonon)
citagao cole

i70) Esses operadores seguem as regras de comutacgao da
(AM1 ;

bosons.

A hamiltoniana total fica entao:

+ o -
H=H +« 5 h)ata + % wyy Byyy Byyy Para niicleos

0 aY oy o Y AJ
par-par e:

(1) o+, By Bygy + % LM
Ho=Hy+ % ;k o Ay AT Pam T g g, o.M

+ + J-M + _ - o
.(aaaB )JM [BAJM +(=1) BXJM:]para nucleos par-impar.

0 termo L;BJM esta definido em AMi70, e contém as

forgas de interacio.

Observe-se que o dGltimo termo da hamiltoniana para

nucleos par-impar descreve a interagdao entre quasi-particulas

e fonons.

Dy . ; oo : -

Para tratar as hamiltonianas em que H4 e relevante,
550 1 . v . i -~ . .
Usuals as seguintes aproximagoes: i) o vicuo de quasi-par

ticulas & ider: : c d
5 € considerado como o ¢stado fundamental , 1i) Hy e dia

gonalizado ny 5
"M subspago de ¢stados selecionados, ndo sendo le-

aisque; elt
quer efeitog fora desse subspacgo.

“SSQ trqt m t T t C
- I c a 5 8 1 d
1CoOs (lOS est él('OS de cara tC r co l (&} L. l vO .
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5.1-3) FATOR ESPECTROSCOPICO NA APROXIMAGAO B.C.S

0 fator espectroscopico foi definido como:

e desprezando isospin,

Syin - (A+1) ] (3, .n2] | gyl 2= (A*1) [<up [v, nejn>|?

[¢'2Y

onde A & o nimero de nucleons que interagem, len> a fungao

a fungao

($:3Y

de onda "reél” do nicleo B no estado n e lwA,nzjn>
de onda do nlicleo B representada pela funcao de onda do na-
cleo A mais um nucleon na camada n&j. Logo, o fator espectros
copico mede a superposigao entre a funcgdo de onda 'real" do
nicleo B e a funcdo de onda do nicleo B no modelo simples de
camada. Se considera-se que & aproximagao de B.C.S. descreve

bem o nicleo em estudo, entao o fator espectroscopico pode

ser reescrito:

- <B.C.S.n|v,,nein>|?
Syim (A+1) | A7

) . B a reacdo (d,p) sobre
Se ng e definido por Szj - E Sljn’ BT ;

nicleo par (Jp=0) obtém-se (YO 61):

2 .2
) = A. U -
slj(d,p) j U3

—~r T

ST Y,
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d) sobre ndcleo par (Yo 61);
5o (d,t) ou (p> :
e para Tcaga

2 2
(d,t) = (23+1) AL VL
5“(d ) (2j+1) 5 Y3

(p,d) =
s“(p )
" : : ente de uma quasi- -
onde Aj e d amplitude da compon 9 particula p,
|B.C.S-> - se o nicleo impar em estudo Imd;

fungao de onda
scrdescrito como um sistemd de estados puros de uma quasi-.
entdo, A; = 1 e os fatores espectroscopicos parg

) e (d.t) ou (p,d) sobre alvos pares podem ser

particula,
reagoes (d,p

reescritos:
2 .. 2

As expressCes acima mostram que O conhecimento experimental

dos fatores espectroscopicos dos virios estados %jn do nicleo

B, permite a determinagdo dos numeros de ocupacao U, e Vj'
)

Pode-se mostrar também (De 64) que para alvo par, O

numero medi n 2
10 Uﬁ) de buracos de neutrons na camada ngj é dado

por:

ny = (2)+1) Sy;(d.p) (5.1-5)

Entao N

o 24
, © nimero médio total de buracos de neutrom
no a ]VO é:

N= T hn. = 5(2i+1)S -
R I LAt - Lt (5-1-0)
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..1-4) ENERGIAS DE UMA QUASI-PARTTCULA
Se admitirmos que um certo nicleo tem estados bk
" puros
p, as energias d lo:)sa "
de 1 Q : & e 1 QP (LQJ)SdO os "centros de gravida-
Je" dos:estados observados, cujos pesos sdo dados pelos fat \
C ¥ a o_
res espectroscopicos (Co 65), ou seja:
4> S -
Hes o jn 74)n
%j L (5.1-7)

L Sy
n 23in

% E:
n

onde a soma e feita sobre todos os estados obhservados com mo=

mento angular transferido % e momento angular total ie E;n €

a energia de excitagao do estado n.

5.2) RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO 121gp

Considerados os niveis do '2!'Sn, estados puros de

1 QP, pode-se calcular experimentalmente as energias de quasi-.

particulas e as probabilidades de nio ocupagao assim como  ©

nimero de buracos de neutrons do 1205y pelas relacoes (5.1-7),

(5.1-4) e (5.1-5), respectivamente (Tabela 5).

Os niveis com energias de excitagdo de 3.019 MeV,

3.490 MeV e 4.826 MeV aos quais foram atribuidos nesse traba-

ares totails (veja tabela 3),

lho dois possiveis momentos angul

nas determinagSes de energlas de qua-

foram considerados f;,-
7/2
acdo € numeros de bu-

si-particula, probabilidades de nao ocup

Ticos de neutrons.
| 120Gn, in-
0 niimero total de buracos de neutrons no 5N,

. c espers scr
wada de 82 neutrons, € esperado

cluidos os niveis até a cal
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erando-s€ 0S niveis 2d
| v

g 12« Consid
rimentalmente, a partir ¢
g €quag

igual
obteve-se €Xpe
do

lhl/z‘e 2d3/2
lZOSn

9.188 bur .

acos de neutrons no
en-

(5-1"6)’
ido experimentalmen a
te e explj
Plicaq
a

alor esperado € O obt

tre oV
os fatores espectroscépicos assim c
N o}
mo g atri-

pela incerteza n
angular total a alguns nf
veis,

buigdo incorreta do momento

0s resultados obtidos estao na tabela 5§

5.3)(DMPARAQAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTATS COM VA]
- : JORHS * -
VISTOS PELA TEORIA, PARA O 1213n .
Sendo energia € qua particula E
do as ias d si- ticulas ( d
la relagio (5 1-3a) n 5 - Qj) adas PEF
B a aproximacao B.C.S. € vali
N ’ lida a 1gualda

E - = E tat 1
= + o i = + (5-3 1)

OIlde E . e a e]’le b . - &
J

a energia de F i T U
e Fermi
e 2 i
A a minima energia para cri
ar um par de

quasi-particulas.

COHS'I - ~
Lz naS (l(al ]. as

a energj
1a A co
mo send
& v
a diferenga de massa I

ja1A= {M 121
( Sn)-i{M(lzgs
2 n) +M(IZOS
n)}. O valor de A ob~

]n 12 om n
o eV C (0]

Ai.ll(]
- d na -
dproxi
mag

(5.1-2) a0 R.C.S
e (5.1- -C.S., usando as relagdes

5' il g

B



[ABELA

g - Valores experlmentals das energias de 1Qp (B,
;)
dos estados do '2!Sn, das probabilidades de
nao o-

cup ca ( J) numeros de buracos de neutrons

(n;) do **7Sn.

il

fos N §

172" 0.
3/2" 0
3/2° >3
5/2" 1
7/2" 0
7/2" >2

11/2° 0

207

.000
« 1 ok
e sl B
.994
.883

.008

0.
0.

0

0.

0.

0
0

316

439

.503

104

040

.376
.488

0.632

1.756
2.012
0.624
0.320
3.008

5.856

67-
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A figura 11 apresenta uma comparacgao entre os valg

prohabilidades de nao ocupagao determinados experimen
as | 1 ) 0

pelo comprimento das barras verticais),

res d

talmente(representados

¢ os valores esperados pela tcoria de emparelhamento (curva)
8] C b e

EA e R e e %
RPN, S [2SOS N SV COuIS S Ee St ey

equagdo 5.3-2. Os valores experimen-

calculados a partir da

tais foram calculados da seguinte maneira: determinou-se o va

lor (ez S/Z“A) usando-se a expressao [§B~2] & substituindo-se

o fator espectroscopico experimental do lado esquerdo da  e-

quagao. 0Os outros (egj—x) foram calculados a partir de equa-

cdo (5.3-1) , usando-se as energias de quasi-partfcula experi

mentaise o valor de (62,3/2—X) determinado pela equagao (5.3-2).
0s resultados para oégnfveis s5/2%, 772", /2%, 37

e 11/2” estdo bastante satisfatdrios, considerando-se as incer

tezas nos fatores espectroscopicos e possiveis erros na atri-
buigao do momento angular total a alguns niveis. Quanto aos

niveis 7/2 e 3/2 , foram obtidos apenas limites inferiores

de e-A. Es P
sses niveis devem ter energias hem acima da energia

de Fermi ~
uma vez que sdo estados ‘de camadas acima da camada fe
chada N=82,

5-4 T i v .
| ) ATRIBUTGRO DE MOMENTO ANGULAR TOTAL PARA NTVETS 2d.

Os niveis c
is com , : i
. I momento angular orbital transferido
: a 2 deixam dgvi
G T T T
o | v1das_pa atribuicao do momento angular to
-, quando consi | ]
iderado o modelo de camadas Como 55 foi men-
¢ s ,Om . -
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(€gi-A) em MeV

IZ'I L] e -~
GURA 11 - Comparagao entre OS5 valores das probabilidades de

nio ocupagao (U;) no

magao B.C.S. (curva) e 0s V
verticais).

1205y esperados pela aproxi-
alores determinados

nessa experieéncia (1inhas

e e e

T P
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c1onado no item 4.3, esses niveis podem ter j=3/2 ou j=5/3.

Ao estado fundamental do '218n foi atribuido j= 3/2
atraves de medidas de momento de dipolo magnético e momentg
nuclear de quadrupolo elétrico (Ho 71), fato que nao deixa di-
vida quanto a essa atribuigao.

Aos niveis com energias de excitagao de 1.113 Mey
e 1.395 MeV foi atribuido j=5/2 pela comparacgao entre a secao
de choque do estado para reagao (d,p) e (d,t). Fazendo-se g

relagdo entre as se¢oes de choque citadas obtcm-se;

n(d.p))

X 2

dQ exp 3 UiioDWBA(d,p) e
2 G-

( 2jn (d, t)) | vj Ipwpa (45 t)

exp

onde op.n,(d,p) e Opwpal{d-t) sdo as segdes de choque reduzidas

previstas por D.W.B.A. para reacgdes (d,p) e (d,t), respectiva-

S , a Orb i i

baixa que a d i
q 3/2° Assim, espera-se que a orbita dS/Z seJa

"mais ocupada" que

eS

(d.p) (opa(d.p)) e (d,t) (o

nores que 3%

pwpA(d.t)) mostraram diferencas me-
(Bo 71) espera-se da relacdo (5.4-1) —

[ do . (d ] ™
2 'P) g
(ThdUl doz‘ (d,p)
aQ exp (ﬁ_J_”
_"] - é dQ exn
(ij&iﬂ(d,t) ‘G-~*--—~————_ (5.4-2)
d ) Tojnld.t)
L Q exp J' s hﬂ 4l )
J=35/2 df
/ L exp-j=3/2
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Usando-se as segoes de choque experimentais para
reagoes (d,p) dessg trabalho, e para reagdes (d,t) da experién-
cia de Schneid e outros (Sc 67), obtém-se para a relagio
%%ULP)/%%(d’t) os valores: 0.589 para o estado fundamental,
0.259 para o estado de 1.113 MeV e 0.131 para o nivel de

1.395 MeV. Observe-se que os dois Ultimos valores da relagdo
entre secoes de choque (d,p) e (d,t) sdo menores que o valor
da relagéolpara o estado fundamental por um fator maior vque
2. Como o estado fundamental e d3/2 e sendo valida a relagao

(5.4-2) esse fato & uma forte indicagdo que o momento angular

total desses niveis € 5/2.

Os outros dois niveis com 2=2 (0.899 MeV e 1.700
MeV) nao foram observados em reagao (d,t) na experiencia de

Scheneid et al (Sc 67). A atribuicdo de momento angular to-

g 5 ~ -
tal desses niveis baseia-se na indicagao que O nivel fundamen

tal do '21Sn '"preenche" © estado dS/z,enquanto o estado dS/Z

esti "mais desocupado' do que © esperado pela teoria,Ccomo po-

de ser notado pelo exame da figura 11. Por outro lado, a 1n-

clusio desses niveis como estados dg/os

: 5 i es va
babilidades de nao ocupagao da ordem das incertezas nNess a
. - e itrérias-
lores, o que torna €ssas atribuigoes um tanto arb

totais des-
Por isso mesmo, na tabela 3,05 momentos angulares

- es .
ses niveis estao indicados entre parentes

causa variagoes nas pI2

AT AT

R s S ar
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5) SISTEMATICAS NOS [SGTOPOS TMPARES DO ESTANHO
5. :

£ de interesse que © modelo descrito no item 5.1 re-
) ( e 3 e

- )
, o m nucleo apenas, mas de todog
tamento nao de U .

a o comportame

cmelhantes. Por esse motivo :
os nucleos com estruturas semelhantes , o

proximos sub-itens contém comparagoes dos resultados experi-

ntais com calculos tedricos, nao apenas do nucleo estudado
mentais CUL0:

;s - - — . s
nesse trabalho, mas de todos os isotopos 1Wparces do estanho.

0 motivo da escolha dessa regido, como ja foi salientado na

-

introducao desse trabalho, esta na possibilidade de se obter
informacoes experimentais sobre o comportamento do nucleo

quando neutrons lhe sao adicionados, uma vez que ha um grande
nimero de isdtopos estaveis do estanho. Também, o fato de o
nimero de prétons desses nicleos ser um nimero magico (Z=50),

simplifica consideravelmente os calculos tedricos.

5.5-1) ENERCIAS DE EXCITACARO - CALCULOS TEORICOS E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

A figura 12, mostra as energias de excitagio experi-

mentais inferiores a 1.1 MeV, dos varios isotopos impares do

estanho. ' i a
nho. 0s estados hll/z e d3/2 tem energias de excitacao.

decrescente ¢ - :
ccrescente com o aumento do nimero de neutrons, enquanto 0S

CSt :'ldOf) d g a X S t d a l. dads b

tagao do cstado s

172 decresce e depois cresce quando sc acres
centam neutrons ao nicleo.,

A [igt
Bura 13, mostra as encrgias de excitagao dos




il impar ;

{s6topos 1 pares do estanho, calculados por A M,' 73-
izukami (AMi7
0)

pendentes: 2d , 2d , 1
3/2 5/2 87/2> h11/2 e Ssl & 65 i
/2 nucleos pa

o b . -
res 5ao atados numa aproximagao BCS-RPA A Hamil
A . amliltoniana dos

niicleos {mpares & diagonalizada num sub-espago ; ;

dos de 1 QP e 0Os acoplamentos 1 QP - 2t e 1 QP iuizinciUI o

seu trabalho, Mizukami utiliza a forga & como a for ;zd)‘ N

relhamento € a interagao quadrupolo-quadrupolo comoga fz o

longo alcance relevante na interagao fonon—quasi—partiéuiia -
Observa se comparando as figuras 12 e 13 que © c;mpor

tamen
to geral das energias de excitagao 1nfer10res a 1 MeV cal

culadas €
€ 0 mesmo que O comportamento das energias de excita-

. a O . -
G determinadas experimentalmente. Esse tipo de comportamen-

to & determinado pela componente de 1 QP (Ba 71). A interpre-
tacdo qualitativa para esse procedimento, proposta por E.U.Ba-
ranger (Ba 71), € a seguinte: 03 niveis hyj/p © dg, 1O 111gpn
podem ser considerados COmoO estados puros de particulas (U=1);

assim a ici a a
quando neutrons sao adicionados, © nimero de nao ocupar

11) dimi-
=/ (e-1) 2402,

jderados como estados

ao . -
¢io U diminui fazendo decrescer (e-A)? (veja figura
nui

ndo consequentemente, & energ1a de excitagao E¥=

0s nivei
S niveis 27,2 e d5/2’ que podem ser CONS

ua
quase puros de buraco (U=0) 1o lgp, tem suas energias de ex-

ci = 1
tacao aumentadas com O aumento do ndmero de neutrons. O nivel

S ] -
172> Mesmo no 111gp & uma mistura de parthU1a‘h“Ta°°' Prova

pendente (¢) desse estado

(Ej_l), Quan-

vel :
mente, a encrgia de partlcula inde

o nivel de Fermil

no 111 - .
Sn, estd um pouco acima d

per— e "A‘i'-A)< >
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—
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Consequentemente x( ) &

a solucao do espalhamen

" to elastico no canal o -

- com condlgao 3551ntot1—

32

-

- - 60

62

cdo assintotica de

ca de onda ”entrando” e
¢ chamada..... com condi,
on-
" o] fid:o™M
r-rOAl/2

das

a

S T-T Al/2

representa todos o0s

elementos obtidos ‘a par
tir das comblnagoes

+ + + _F CC+
cccec., ctc'c'c,

cc, ¢ ccec e CCCC;

_H e

10
H= H +a§ h( )a a

*'fb'wa By gm BAdM

% z.
o.RJM

J
(Bygy * 1)

ey R
LQQJM[aaaBJJM'

—MfoJﬁa

Consequentemente x(,) .a.;HN

solugao do esralhamento“e¥~¥mff

‘14astico no canal a:com- con
digao a551ntot1ca de
”salndo”'

ondar
e € chamada.}f;,;f“

cCom. condlgao a551nt0t1ca, 5 ]

de ondas ‘entrando“.

T roA', -
a

/3

1
r—roA

: representa 0s elemcntos

. T N

a aaa,aaasa, ‘a” a aa,

a aaa e aaaa,
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rescentados neutrons, a0 nucleo, a energla de excity
0 acrTes -

a energia de particula independente gq

do sa

cao decresce ate que

iguale 3 energia de Fermi A. Quando sao acrescentados majg
igu -

trons, a energia de particula independente fica menor que
neu ’ ‘

a energia de Fermi, e novamente temos um aumento na energia
= vz 2 .
de excitacao, ja que (e-2)* cresce.
por outro lado, se esses estados fossem puros de 1Qp,

s3 existiria um nivel para cada estado de momento angular e

paridade. £ observado entretanto, um pequeno fracionamento

dos niveis.

Os niveis f7/2_ <ali energias de excitagdo proximas de
1 MeV, que foram observados no '!'7Sn (Sc 67 e Ho 69); ''?Sn
(Bo 72), '?3Sn (Bo 71) e nesse trabalho no 12155 podem  ser
resultantes do acoplamento do fonon 2% do nicleo par vizinho
com 1 QP no estado h11/2" como ja proposto em Bo 71.

Os niveis 7/~ do '?!'8n com energias de excitagdo
2.578 MeV, 2.660 MeV e 2.682 MeV, como ja sugerido em Cas 72,

poderia ser resultado do acoplamento do fénon 3~ do alvo par

(2.391 MeV, segundo Sc 67
) com 1 QP nos estados d3/2, dS/Z’

S - o —~
142 oM 37/2* uma vez que esses niveis sio bastante fortes, ©

0 centro de gravidade do estado f7/2_ deve ter energia de ex-

citacao be i |
¢ M mais alta. Acrescente-se que esses estados do

'218n foram obsery d
: - ados como estados fortes em reacdo (t.p)
GCa R ‘
( S 72); e que os lsotOpOS 1198n e 123Sn (BO 72 e Bo 71) tﬂ_"l

bém apresentanm £
ortes m i . . «q
ultipletos f7/2_ com energia de excitd

e
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géopraxima de 2.6 MeV.
Foi também observado no !2! _
» : Sn, um tripleto de esta-
dos P3/2" com energia de excitagdo de ordem de 1.g MeV. y
. m

desses estados, talvez seja devido a interacio de 1 QP (11/
27)

com @ resultante do acoplamento de dois fonons 2*. (s
. outros

estados do tripleto podem ser uma consequéncia de interagao

do fonon 3~ com 1 QP no estado 3/2%, 5/2% ou 7/2*.

Esses niveis £,/7- € P3/,- podem ser obtidos em cil-
culos teoricos que incluem f7/2 e psy;, entre os esfados de
particulas independentes considerados na descrigao microscopi
ca do nicleo, e levando-se em conta interagoes 1 QP—Z+, 1 QP-
(f}2+) e 1 QP-(37), além dos estados de 1 QP.

Calculos desse tipo estio sendo feitos nesse Institu
to por H.Miyaki, com resultados preliminares em bom acordo

com os dados experimentais (Be 73).

Os demais estados com energias de excitagao superio-

res a 1 MeV, nao podem ser descritos como estados puros de

1 QP. 0 aumento da densidade de niveis nessa regiao, pode

descritos le

ser uma indicacdo de que esses estados devem Ser

. ' interagoes
vando-se em conta componentes cOm mals de 1 QP, e interas
; . : : : interagao fo-
entre quasi-particulas, mais complexas que 2

er-
121gy, por exemplo, foram obs

non-1 QP. Alguns estados do
citam preferen”

cas 72) que &X

va =
dos somente em reacgoes (t,p) ( -
s desse mesmo nu-

Clalmente estados de 3 QP; e outros estado

S semelhantes em rea-

probabilidade

esses estado

cle u
0, foram excitados com de
S formados

0es (d,p) e (t,p), sugerindo serem

T ol

[osu—



esma ordem de 1 QP ¢ 3 QP.

pponentes de m 2
., se chegar 4 qualquer conclusao confijye
(24 ?

col
Porém ) par

" el milo i spectros dos iggy
s ais cuidadoso dos e S 1s0tg
_—— um estudo m

¢ necessario v

1o estanhos 05 dados experimentais obtidos cop
ires

pos Tmpi
da ordem de 10 keV, fornecem elementos uteis para ¢

reso lugao

Ludo dos espectros até energia de excitacao da ordem de 3.8
cs i : )

ey, 0s estados da regido de energia de excitacao superior
' < c

. 3.8 MeV, apresentam problemas de separagao entre os vizinhos,

devido ao grande aumento na densidade de niveis.

5.5-2) COMPORTAMENTO GERAL DOS FATORES ESPECTROSCOPICOS
Se os estados dos niliclcos dos isOtopos Impares de es
tanho, sao considerados puros de 1 QP, espera-se das relacgoes

(5.1-4), que as probabilidades de ocupacao UJ? C VJ? , possam

scr obtidas dos fatores espectroscopicos experimentais de reca
goes (d,p) e (p,d) ou (d,t), respectivamente.

Esses numeros de ocupagao devem satislazer:

uz = 1 - y? (5.5-1)

A Ti 30 oc
gura 14 apresenta as probabilidades de ndo ocupd

.40 experi i -
¢ Perimentais, obtidos a partir de rcagées (d,p) por Sch-

neid e outros -
ttros (Sc 67), T.Borello (Bo 71) e nesse trabalho, 43

Sim como resultadog de re

conr agoes (p,d) obtidos porv(iavanagh,

con :

S -Or'“(- i+l Baranger (Ba 71). Embora a igu.';lld:.ule (5.5-1) 0d

seja satisfeit. '

| J it.leCltd Como se observa na ligura 14, o C‘)'“l’ortamenw

geral ¢ o ¢sSperado, oy scja, U dccreﬂ;-‘ ant L cresee
'sCce enquanto Vﬂj
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1 utrons.
com o aumento do numero de ne S.

3) FATORES ESPECTROSCOPTCOS - CALCULOS TEORICOS K 0S -
5-5'\ B n s .;:“.
SULTADOS EXPERIMENTALS .
[lz diversos calculos microscopicos sobre os is6topos
de estanho (C1 68, Ku 06, Al 68, Cm 70, AMi 70 e Mi 70). Apre
: . racEo entre 0s fatores ‘
sentamos nesse item, uma compardcao ?? re es espectros

copicos experimentais obtidos atraves de reagoes (d,p) em is§

topos pares do estanho, e 0s fato;esmeﬁpectrosc6pjcos Calcula
dos por Clement e Baranger (Cl 68) c pdr Miyake (Mi 70).

i) Calculos de Clement e Baranger (Cl 68). Nesse tra
balho, € usada a ihteragéo residual de Tabakin num calculo de

modelo de camadas que inclui 12 niveis de particula independen

te de neutrons e protons, quais sejam: 1i

287720 Liyz/9 hg s,
Misz HMayz0 351700 187,50 25,5, gy, 16, 2Py ©

2p3/2. Os neutrons sao tratados na aproximacdo BCS, e os prd

1

tons sao considerados particulas-buracos. 0 estado fundamen-

tal dos nucleos impares, sio considerados estados puros de

1QP em relacido ao estado fundamental do isotopo par vizinho.

11) Calculos de Miyake (Mi 70),

plicitamente

onde sao tratados ex

somente os neutrons, e sio incluidos 5 niveis

de particulag j :
Independentes - 2d5/2, lg7/2, 351/2’ lh11/2 ¥

dmento dos isdtopos pares

Ximagoes BCS - RPA,

2d + No trg
3/2 AL sao feitas as apro

) € a lHamiltonjang que descreve os iso6topos
Impares, &€ djag

~espacao ¢ incl 1 QP,
Lop - 2t o Pago que inclue 1 Q
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.nteracao residual pela forga d |
¢g @ il | ¢2 de emparelhan
ento constan-

S interagdo quadrupolo-quadrupolo,
» © POT um potencia
1

§ de hirac mais interagao quadrupolo-quadrupolo

te mai

As figuras 15, 16 e 17, reproduzem os fatores espec-
troscapicos experimentais dos isotopos Impares do estanho, ob
tidos por Schneid e outros (Sc 67), T.Borello (Bo 71) e ness;
trabalho, assim como 0s fatores espectroscdpicos calculados
por clement e Baranger (Cl 68) e Miyake (Mi 70).

Os pontos experimentals de Schneid e colaboradores
(Sc 67), mostram valores sistematicamente mais altos para o
nivel 1/2+ que os calculados e que 0s fatores espectroscopi-
cos experimentais mais recentes. Porém, € muito bom o acordo

qualitativo entre OS diversos calculos tedricos e os valores

experimentais.

Esse resultado confirma a descrigao dos estados dos

energias de excitacao infe-

e 1 QP.

isotopos impares do estanho;-com

riores a 1 MeV, como predominantemente d

BErce S

TR YT N
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mentais (presente trabalho (P.T.), Sc 67 e Bo 71)
e teoricos (Cl 68 e Mi 70), para o estado 5/2+ de

mais baixa energia de excitagao, nos isGtopos im-
bares de estanho.
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Foram identificados nesse trabalho, 91 niveis do ni-
c1e0 dm 1%-BE, com energias de excitagao inferiores a 4.9]
Mev, dos quais varios deles nao eram conhecidos anteriormente
A alta resolugao em energia dessa experiencia (~10.keV), pos;
gipilitou uma separagao bastante boa dos niveis até aproxima-.
damente 3.8 MeV. Os estados com energias de excitagao supe-
riores a 3.8 MeV, ainda apresentam problemas em sua separagao,
devidq ao grande aumento na densidade de niveis nessa regiao.

Os longos tempos de exposigao das chapas permitiram

a detegcao de niveis fracamente excitados. Sao apresentadas

no presente trabalho, as distribuigoes angulares experimentais

para 43 estados dos 91 observados. Para estados com energias

de excitacdo inferiores a 3.8 MeV, o principal problema na de
terminacao das distribuigdes angulares foi a presenga de con-
grupos

taminantes leves no alvo, Qque impediu a observagao dos
0 ' . angulos infe-

de prétons correspondentes @ alguns estados, em angu

gias de excitagdo maiores

Para estados com ener
as distribuigoe
a separagao

riores a 20°.
s angulares,

que 3.8 MeV nao foram determinadas
cvei a rmitiu
porque a grande densidade de niveis nao Per

entre os picos vizinhos. | :
rimentals
A comparagao de nossos resultados €XPe
G
0s de outros autores mostrd que: o
balho hi indicagao segura
a -
- erior

i) No presente

= er
tencia de um estado hll/Z’ com eners

et

s

et

R R A e et
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a 10 keV, e foi também observado claramente um estado 57/2_
com 0.941 MeV de energia de excitagao. FEsses estados, impor-
tantes na interprétagﬁo dos espectros de niicleos nessa regiao
de massa, apresentam discordancias entre os viarios autores.

. ii) Os fatores espectroscopicos para os estados de
0.890 MeV e 0.916 MeV determinados em nosso trabalho, diferen

dos valores aprescntados por Casten c¢ colaboradores (Cas 72)

em 170% !

iii) Ha também desacordo entre os vﬁrios_autores, na
atribuigao de momento angular orbital de estados com cnergias
de excitagao entre 1.6 MeV e 2.5 MeV.

iv) llouve dificuldade no estabelecimento da correspon
déncia entre os estados do nidcleo do !'2!Sn, com energias de
excitagao superiores a 2.5 MeV, detetados em nosso trabalho e
por outros autores. Porem, quando a comparacao foi possivel,
observou-se bom acordo entre nossos resultados é os de outros
trabalhos, com exceciao dos casos acima mencionados.

Foram ainda determinados dos dados experimentais, as

energias de quasi-particulas do '218n, as probabilidades de

nao OCUpEl(;F]O € 0 numero de hUFHCOS de neutrons mo IZOSn_ " 0Os

resultados experimentais das probabilidades de nio ocupacgao e

numero de buracos de neutrons no '208n, apresentam hom acordo

com os valores esperados pela aproximacdao B.(.S., levando-se

em conta as incertezas nos [atores eSPCCLFOSCapiCOS experimen
tai ~30% 5siveis incorraes : 3
ats (~30%) e possiveis lncorregoes na atribuicao de momento

angular total a alguns niveis.
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O comportamento geral das energias de excitagao infe

riorgs a 1 MeV e dos fatofes espectroscopicos desses estados_
nos isotopos Impares do estanho, seguem o comportamento espe-
rado para estados predominantemente de 1 QP, como ja salientou

E.U.Baranger (Ba 71).

Em alguns isétopos do estanho (''7Sn, ''°Sn, '%lsn e
123gn) foram observados estados f7/2_ com energia de excita-
cao da ordem de 1 MeV. Esses estados podem ser interpretados
como resultantes da interagao entre o fonon 2% do nlcleo par
vizinho e 1 QP no estado hll/Z" como ja pfoposto em Bo 71.-

Tambem, os multipletos f7/2_ com energia de excitagao de or-

dem de 2.6 MeV, observados no 119gn, 12lgpy e !238n podem ser

o resultado do acoplamento do fonon 3~ do niicleo par vizinho

com 1 QP nos estados dg/p, d3/2. 87/2°4 S1/2° No 2!Sn, dete

tamos ainda, umtripleto com energia de excitacdo de ordem de

1.9 MeV. Um desses niveis talvez seja devido a interagao de

1 QP no estado 11/2~ com o acoplamento de 2 fonons 2% e os ou

tros estados do multipleto foram interpretados como resultan-

tes do acoplamento do fonon 3~ com 1 QP no estado 3/2%, 5/2%

inares de calculos tedricos de H.

ou 7/2%. Resultados prelim
2t 1 QP -

am em conta as interagoes 1 QP -

s estados de 1 QP e 0S niveis

nte com os de-

Miyaki, que lev
(2+,2+) e 1 QP - (37) aléem do

e p3/2_ juntame

de particula independe
mostram bom acordo

camada de 50 a 82 neutrons,

Be 73).

mais niveis da
ados experimentais (

o de que alguns est

"com os d
lZlSn

A observaga ados nucleares do
obse

R T AT T
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sao excitados com probabilidades semelhantes tanto em reacges
(d,p), que excitam preferencialmente estados de 1 QP, comg -

reaces (t,p), que excitam preferencialmente estados de¢ 3 QP

nostram a necessidade de serem levadas em conta componentes
de 3 QP na descrigao dos estados desse nicleo. Também o au-
mento na densidade de niveis na regiao de energias maiores
que 1 MeV, nos varios isotopos Impares do estanho, pode ser
uma indicacdo de que esses estados devem ser descritos levan
do-se em conta componentes com mais de 1 QP, e interacgdes en-
tre quasi-particulas mais complexas que a interagéo fonon-1Qp.
Porém, como ja foi salientado no capitulo 5, uma conclusio
confiavel sobre a natureza dos estados desses nicleos, sé poderi
ser obtida através de um estudo sistemdtico e comparativo entre
0s resultados experimentais recentes, e cadlculos tedricos com
interacgoes entre quasi-particulas mais sofisticadas do que as
consideradas até o momento.
Acreditamos que os dados experimentais aqui apresen-

tados e obtidos com resolucao de 10 keV, fornecem elementos

Utei a a i ~ . _ .
tels para a interpretagdo dos espectros atd energias de exci

tacao da ordem de 3.8 MeV,
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