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Resumo

Foram estudados os decaimentos @, P+ e poar
captura de elétron do 332(Cs., Foram determinadas novas
transigBes gama do *32Xe e alimentag8es por captura de
elétron.

Foram medidas misturas muLtipoléres E2/M1 de
transigBes gama do *%2Xe e *32B3 pelo método de correlagdo
angular direcional gama-gama.

Foi aplicado o modelo de Bohr na formulagdo de
K.Kumar e M.Baranger ao 1s2Xe e os resultados s3%o

discutidos.
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Abstract

The 33=2(sg ﬁ . ﬁj and electron capture decays have
been studied. New gahma transitions and electron capture
feedings were determined.

Some EZ2/M1 multipole mixings of gamma transitions
in *#2Xe and *%®*B3 were measured with the gamma-gamma
angular directional correlation method.

The Bohr's collective model with K.Kumar and
M.Baranger's solution was applied to *32Xe and the results

were discussed.
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Estudo do Decaimento do *32(Cs e Estrutura Nuclear do *3=2Xe
RDENDA E ERRATA

Pagina onde se L& leia-se
6 contaminantes ou reagBes| contaminantes e reagdes
8 (2x) radiador irradiador
" 12 acurécié ... atividade |acuracia ... atividade, 3¢
12 1 mm de espessura 1 mm de diémetro
13 Tabela 11.2.3 Energias |Tabela 11.2.3 Energias <)
27 por duas molas. por mola.
36 para de captura de para captura de
' - 43 4( B63)2( 464)0 4( B64)2( 464)0
48 foton foton
52 e P.(cos 8) P, (cos ©)
. 56 (veja a figura V.3.1) ) (veja a figura V.3.2)
X 61 (2x) X= Xz
;‘ 63 falhas de revisdo falhas de revisdo,
: 73 transigdo 3-2, transigdo 3-2 e
) 79 e aqueles acidentais. e daqueles acidentais.
. 390 (veja a segdo IV.3) (veja a segdo IV.2)
E 92 e eq. III1.1.4 represental e a eq. III.1.4 representa
106 gl 2L, (AN Wzl Wz 2L, AV =4
106 (A figura embaixo, & direita representa A,;,5)
110 conjunto de operadores d conjunto de operadores dg,
125 para ser comparado para comparagdo
145 oscilador harmbdmico, oscilador harmdnico,
152 na tabela III.4.1. em seu trabalho.
" 157 B(E2; 24+ 0,) B(E2; 2,+-»0,+)
157 B(E2; 4.+ 2.+*) B(E2; 4,*»2,*)
160 (sob o titulo da 2% e da 3% colunas da tabela
II1.4.3.a deve constar a abreviatura “teq.").
160 #* jdem, para F,.g. #* jdem *, para Fpu.g.
166 foram recalculadas as foram recalculadas as

. . . . . . %
intensidades de alimentagdo|intensidades de alimentag3o ﬁb

168 para estado de momento para estados de momento
169  nao - ' n3¥g

169 radioativa, mas evitando radigativa, evitando
182 (ref.32) e ref. S51. ' . e refs. 51 e 52.
182 (ref.42) Cargese Cargése

182 (ref .43) McGraw-Hill Book, Incl} McGraw-Hill Book Lo., Inc.
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1. Introduc8o

0 objetivo do presente trabalho foi o -estudo
experimental e tedrico do 13=2Xe.

0 *32Xe foi estudado experimentalmente através do
decaimento @T e por captura de elétron do *22(s, Este
decaimento continha aspectos que necessitavam de
elucidagdes.

H espectroscopia’ gama' ate entdo, ndo tinbha
evidenciado transigdes cuja preéengé seria eéperada em um
nucleo com um espectro de energias que tem um cardter quase
vibracional. Estas transig8es foram examinadas e os
resultados sdo apresentados.

0 decaimento do *#=2(Cs continha também possiveis
alimentagBes por captura de elétron ainda n3do evidenciadas,
que poderiam ter pelo menos um Llimite supefior estabelecido,
0 que foi feito neste trabalho. ‘

No decaimento @f existia wuma inconsisténcia nos
valores de intensidade, determinados pela medida do foton de
aniquilagdo e pela detecgdo idireta do poésitron, que foi

estudads.

0 t32{s apresenta também decaimento ﬁ), menos
intenso para o *32Ba, que teve wuma de suas alimentagdes
revisada.

Inconsisténcias em dados de misturas multipolares
foram tambem resolvidas, com determinagdes de melhor
gualidade, atraves do método. de correlagdo angular
direcional gama-gama. :

Alguns valores de 5(E2/M1] foram medidos pela
primeira vez por este método! ‘qompleméntando dados
determinados por medidas de distribuigdo angular gama a
partir de nucleos orientados. |

0 estudo tedrico do 132Xe, com 54 pratons e 78
ndutrons, foi feito &8 Lluz do 'modeto de Bohr na formulag3o
dada por K.Kumar e M.Baranger. Este estudo foi comparado com
a aplicagdo do modelo de Gneuss e Greiner, também voltado
para a descrigdo0 do movimento coletivo quadrupolar nuclear.
Foi examinado o comportamento destes modelos bem como os

resultados de outros cdlculos teéricos.



A partir dos aspectos experimentais e dos
resultados dos calculos tedricos, foram discutidas sugestdes
de melhoria das descrigdes.

Um ponto essencial refere-se 3 natureza do estado
O« excitado, que se correspondesse ao estado 0* de dois

fénons, teria jJ& sido detectado no caso do *#2Xe.

No capitulo II é& feita a descrigdo dos trés
experimentos efetuados: espectroscaplia gams, correlagdo
angular gama-gama e coincidéncia gama-gama.

No capitulo IIl faz-se o desenvolvimento do modelo
de Bohr, juntamente com ba formulagd3o dada por Kumar e
Baranger, sendo também feita uma comparagdo com o modelo de
Gneuss e OGreiner. Neste capitulo é anmalisado o resultado da
aplicagdo0 dos modelos ao *#*=2Xe.

No capitulo IV sd3o reunidas as conclusdes dos

resul tados tedricos e experimentais obtidos, avaliando-se a

contribuigdo deste trabalho.



II. 0s Experimentos

I1.1 Preparo das Fontes Radioativas

0 estudo das transigBes entre os estados do *32Xe
e algumas do *32Ba foi feito através dos decaimentos Gr e
por captura de elétrons do isotopo *32(s, produzido na
reagdo *33(Cs( f,n) utilizando os fétons de bremsstrahlung do
Rcelerador Linear de elétrons do IFUSP. D Cs apresenta-se na
Natureza isotopicamente puro, *33(Cs, tendo sido irradiado na
forma de um nitrato (CsNOx).

O Limiar da reagdo de interesse & de 8,38 MeV e a
meia vida do *32(Cs de 6,474(14) dias *). Reag8es possiveis
no nitrogénio e no oxigénio produzem isétopos radioativos
com meias vidas bastante menores, 10 min e 2 min
respectivamente para (Y,n) e sua presenga foi contornada
através do uso de tempos de espera adequados. A observagdo
de contaminantes ou reagdes concorrentes foi investigada e &
comentada adiante.

Foram feitas trés irradiag@es de 32 horas, onde o
feixe direto de elétrons do HRcelerador Linear, com wuma
corrente média de 1 FQ’ incidiu sobre um irradiador de 1 mm
de Pb para a produgd3o do feixe de bremsstrahlung. A energia
dos elétrons era de 35 MeV, com uma dispersdo entre 5 e 6 %.

Quando necessario, durante 3s irradiagBes a
focalizag3o0 do feixe de elétrons sobre a posigdo
correspondente &4 amostra era corrigida com o auxilio das
informagdes fornecidas por uma camara de ionizagdo projetada
especialmente para esse fim, mostrada na figura II1.1.1 2),

1 massa de nitrato irradiada a cada vez era cerca
de 4,0 g e a massa inicial colocada nos sistemas de detecgdo
era de aproximadamente 0,16 g. 0 critério para a escolha
deste Ultimo valor era baseado na taxa de eventos verificada
nos detectores, limitada 38 aproximadamente 20 kHz, mantida

sensivelmente constante através da adigdo0 de massa quando

necessario.



II1.2 Espectroscopia

I11.2.1 Eletrdnica de Detecgdo

Para este experimento foi wutilizado um detector
Ge(lLi) ORTEC (numero de série 20-8612, coaxial verdadeiro,
com um volume de 53 cc e tensdo de alimentagdo de +4800 V),
o pré-amplificador deste detector e um amplificador ORTEC
572 cuja saida unipolar foi digitalizada por um conversor
analogico para digital (CAD) ORTEC 800. Este Ultimo estava
conectado ao computador PDP 11/45 do Laboratério do
Acelerador Linear (LAL) do IFUSP através de um sistema
CAMAC. Um diagrama de blocos da eletrdénica de detecgdo pode
ser observado na figura II1.2.7.

0 valor wutilizado para 3 constante de tempo de
formag¥%0 do amplificador foi de 1 ks Este aparelho fornece
também um sinal légico positivo de S5 V e duragdo variavel
(dependente da constante de tempo de formag3o0 utilizada),
"inhibit" (INH), sempre que ele detecta internamente a
ocorréncia do empilhamento dos sinais que estdoc sendo
amplificados, possibilitando a sua eliminagdo. 0 CAD operou
em anticoincidéncia com o sinal INH do amplificador.

A contagem do tempo de aquisigdo foi feita com um
relé6gio de tempo vivo CAMAC, que utilizou o sinal de ocupado
(*busy') do CRD.

0 computador PDP 11/45 teve reservada para a
aquisigdo parte de sua memoria, que foi utilizada como um

multicanal de 40386 canais.
I1.2.2 Aquisig¥o de Dados

Para a determinagdo das intensidades foram feitas
9 sequéncias de aquisigdo, sendo no total acumuladas 140
horas de contagem da fonte, tempo vivo, nas condig8es de
eletrdnica descritas anteriormente, além de 64 horas de
fundo para auxiliar na identificagdo dos fotopicos.

A adigdo0 dos espectros de contagens parciais foi
efetuada apds a sua calibragdo individual e transformag3o =)
para uma calibragdo de energia padrdo, dada por
E(keV) = 0,5.canal |
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Figura 11.2.1 Eletrdnica de detecgto do experimento de espectroacopia.




Para a determinagdo das energias com maior
precisdo foi ainda efetuada wuma contagem de 1 hora, tempo
vivo, onde foram medidas simultaneamente as fontes de *32(s
e de **2Ey, esta Gltima de calibragdo.

0 processo de aquisigdo foi completamente
automatico, controlado por programas instalados no PDP 11/45
e no gerenciador do sistema CAMALC, o microprocessador MBD-11
(veja a figura I1.2.1).

A medida de espectroscopia foi feita
simultaneamente aquela de coincidéncia gama-gama, estando
por esse motivo instalados colimadores nos detectores para
que nenhum deles ficasse diretamente exposto aos gamas
espalhados pelo outro. Foi também utilizado, na abertura
frontal dos colimadores, um absorvedor de 0,16 mm de Pb,
para deter o0s raios X do Xe, evitando assim sua soma com 3s
transig8es mais intensas. As energias dos raios X relevantes
do Xe, bem como a sua porcentagem absorvida sdo apresentadsas

na tabela I1.2.1 a seguir.

Tabela I1.2.1 Energias e 1intensidades *) dos raios X mais

intensos do Xe e informacBes refarentes & susa

absorgdo.
Raio X Energia Intensidade di,=2p(Fb) Porcentagem
(keV) relativa (10-2g/cm=) absorvida®r
Kot 29,779 100 2,25 99,6
Kyz 29,458 53,8 2,30 99,6
K@i’ﬂ 33,6 29,3 3,1 38
Kg='" 34,4 6,4 3,3 38

AR geometria do arranjo experimental pode ser

encontrada na segdo V.1.1. As figuras [1.2.2 apresentam os

espectros obtidos.

b calculo efetuado na hipdotese de um pincel paraleto de
raios X incidindo no absorvedor,

“ a energia de K@, é uma média ponderada com as
intensidades, de Kp,, Kps e Kp = s aquela de Kgz' envolve

Keg=: Kp. e transigdes das camadas 0 e superiores, para a
camada K.



Figura Il.Z. 2 a Espectro~soma (140 horae) e eepectro de fundo (64 horas).
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11.2.3 Calibragdes

Foram efetuadas calibragdes de energia e
eficiéncia relativa do detector na geometria utilizada, que

s30 descritas a seqguir.
1. Energia

Para a calibragdo de energia do experimento foram
utillizados dois métodos:

a) autocalibragd3o do espectro #®), onde se faz a
medida da fonte radioativa em estudo simultaneamente com uma
(ou diversas) fontes de calibragdo, cujas energias emitidas
estdo jé& bem determinadas. Fara isso foi utilizada uma dnica
fonte de <calibragdo, a de *%2Ey do <conjunto de fontes
Amersham 1Int. Lim., disponivel no LAL. As informagdes
referentes 84 fonte de calibragdoc sdoc apresentadas na tabela

11.2.2 a seguir.

Tabela I1.2.2 Informagdes sobre a fonte de calibragdo.

Numero do conjunto de fontes 1419

Numero da fonte 18181

Atividade nominal 11,21 FCi
Acurdria porcentual da atividade 8,7

Data de referéncia da atividade 12:00 HMG* de 12/11/1381

“ Hora Média de Greenwich

A substa@ncia radioativa da fonte de calibrag3o
encontra-se absorvida em uma esfera de material apropriado
para troca iénica, com 1 mm de espessura, selada em
invélucro plastico (veja a figqura 11.2.3).

Foram utilizados, para a energia de dez transigfes
gama associadas ao decaimento do *%*2Eu, os valores presentes
na compilagdo de H. Lorenz =), reproduzidos na tabela
11.2.3, juntamente com os valores obtidos de posigdo.

Este método foi utilizado para o espectro de uma

hora de <contagem, que serviu para determinar a maioria das

energias envolvidas;

12



Tabela [1.2.3 Energias de algumas transi¢Bes do *®2Eu e

posig8es dos fotopicos utilizadas no processo

de autocalibragdo.

Energia Posigdo
(keV) (canal)
121,7824(4) 231,555(1)
244,6883(10) 473,575(4)
344,2811(13) 669,515(2)
411,115(5) 800,885(15)
443,376(5) 865,453(11)
778,303(6) 1523,360(6)
964,131(9) 1887 ,084(86)
1085,314(13) 2126,165(8)
1112,116(017) 2177 ,589(8)
1408,011014) 2758,161(7)

b) calibragd3o do espectro da fonte utilizando suas
proprias energias, determinadas com precis¥o elevada, pelo
método (a3). Este procedimento foi adotado para o espectro de
140 horas de estatistica acumulada, com a finalidade de

reconhecimento e determinagdo de algumas energias.

Posigdes e energias, juntamente com os desvios de

ambas, foram submetidos 3 ajuste de uma paradabola de
calibragdo, Levando em conta o erro na variavel
dependente ®). Os coeficientes obtidos sdo0 apresentados na

tabela I11.2.4.

Tabela II1.2.4 Coeficientes c. dos termos Ch X das

calibragB8es de energia e seus desvios.

Cn
n (keV)
autocalibragdo espectro-soma
0 4,204(2) -0,61(7)
0,507643(6) 0,50084(7)

2 5,19(3).10-~ -3,701).10-7

—— et o — T ——— - — ———— ——— T i S ——— - " ——— St S o Ty it T s et A ey o e i S ————— - —— — v =



2. Eficiéncia

A eficiéncia relativa, na geometria de detecgdo,
foi também determinada com o uso da fonte calibrada de *%2Eu
e valores de intensidade relativa do trabalho de
Y. Yoshizawa et al. #).

Foram wutilizados cerca de 35 valores de
intensidade relativa, juntamente com as areas dos fotopicos
correspondentes do espectro de autocalibragdo, determinando-
se 38 eficiéncia para 3 regido de energias desde 240 até 1460
kel.

A fungdo ajustada aos pontos experimentais ¢é

mostrada na eq. 11.2.1,

-0, E 'Q4Ed‘

Y -~
€t (Ey) = Q€ +Q;€ 11.2.1

Os par3ametros obtidos no ajuste e seus desvios
constam da tabela II.2.5.

Tabela II.2.5 Pardmetros da curva de eficiéncia relativa do

detector de 53 cc.

1 1,78(5) .10-=
2 6,19(12).10-3
3 2,92(5) .10-=
4 7,97(14).10-+«

A figura II1.2.4 apresenta os pontos experimentais

@ a curva de eficiéncia obtida.
I1.2.4 Analise de Dados
1. Obtengdo das Energias

Para a determinagdo das energias das transic8es de
interesse foi feita uma calibragdo preliminar do espectro de
autocalibragdo, localizando-se os fotopicos correspondentes
3o decaimento do *%2Eu, que em seguida foram ajustados pelo

programa IDEFIX ), produzindo assim valores e desvios para

14
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Figura 11.2.3 Invélucro onde estd encerrada a fonte de calibragdo.

(dimeneBes sm mm)

Figura 11.2.4 Ajuste da eficiéncia relativa do detector de 53 cec.

T 4 I 1 T i I { 1 L 1 I
6. £-3 x

%
m
!
w

4, F-3r

w

.’1"1

w
T

Eficiencia Relativa

2. E-3F

1.E-3}

RS W NS S N— . R ' , i
306 400 500 608 700 600 OP¢ 1000 1100 1200 1300 1400

Energia (keV)



suas posigdes. 0 proximo passo envolveu o ajuste dos
fotopicos associados ao decaimento do **=(s, sendo entdo
obtidas as posicBes de suas centrdides, o que permitiu o
calculo de novos valores para as energias com maior

precis¥o. A tabela 11.2.6 apresenta os valores de posigdo e
energia obtidos neste trabalho e as energias presentes na

literatura *+8), para comparagdo.

Tabela 11.2.6 PosigBes dos fotopicos, energias obtidas pelo

método de autocalibragdo do espectro e
energias presentes na literatura para algumas

transicBes associadas ao decaimento do *3=2(s,

Posigdo Energia
(keV)
este trabalho referéncia 1

706,38(80) 363,36(41)+~ 363(1)
905,9834(34) 464,551(17) 464 ,5(2)
1106,83(14) 566,715(70) 567,0(4)
1231,162(52) 629,381(27) 623,8(2)
1304,830(2) 667 ,505(3) 667 ,5(1)
2018,80(33) 1031,15(17)= 1031,5(0(3)
2224,66(12) 1136,102(62) 1135,6(02)
2581,313(65) 1318,045(34) 1317,8(2)

o e e St et it e = = —— sy - e " —_— —— —— " —— —— — e ————

~ determinada também por outro método.

Neste processo ndo foram determinados novos
valores para as energias das transigB8es de 506, 664, 772,
1298 e 1986 keV, além da transigdo fraca determinada neste
trabalho, de 688 keV. Estas transig8es tiveram tratamento
diferente, como descrito a seguir.

Trés das seis transig@es citadas (506, 772 e 1298
keV) tiveram suas energias determinadas a partir do
espectro-soma das 140 horas de medida, onde fol feita uma
calibragd3o com o auxilio dos valores de energia das outras
transig8es (tabela 11.2.6). 0 mesmo processo foi utilizado
para as transigdes de 363 e 1031 keV, cuja determinagdo pelo
método de autocalibragdo teve qualidade apenas regular,

Os motivos da utilizagdo de outros métodos sdo

discutidos a seguir, para todas as transig@es citadas.

16



Transicdo

de 363 keV: o tu2Ey, ao decair, apresenta uma

Transicdo

transic¥o gama de 367,8 keV que, nas condig8es do
experimento, produziu um fotopico cerca de 30
vezes mails intenso do que aquele da transigdo de
interesse. Isto fez com que a gqualidade de
determinagd3o da centroide do 363 keV fosse
prejudicada, como pode ser observado na tabela
11.2.6.

Para uma determinagd3c alternativa, foi utilizado o
espectro-soma das contagens efetuadas somente com
a fonte de 332(Cs e feita wuma <calibragdo de
energia, com os valores determinados para as
outras transigdes. Neste espectro, o fotopico de

interesse aparece isolado.

de 506 keV: o fotopico correspondente a esta

Transigdo

transigdo aparece num dubleto parcialmente
resolvido, onde o0 outro integrante estad associado
aos fotons de aniquilagdo, sendo mais largo (veja
a figura 11.2.5).

0 uso do espectro-soma foi preferido neste caso

devido a8 sua elevada estatistica de contagem.

Transicdo

de 664 keV: a energia desta transigdo e de
determinacdo bastante delicada neste decaimenta,
pois ela se localiza no pé esquerdo do fotopico
mais intenso do espectro, o da transigdo de 668
keV., Tentou-se medir sua energia no experimento de
coincidéncia Y?—F descrito na segdo I11.4,

explorando-se sua coincidéncia com a transig3o de

464 keV. Hmbas as transigBes se d¥o entre niveis
do *>=2Ba, ndo estando ent3o associadas aquela de
668 keV. Esta tentativa n3%o0 teve sucesso, pois a

corregdo dos eventos que estdo sob o fotopico de
464 keV envolveu a subtragdo de duas areas
elevadas do fotopico de 668 keV (totais menos
acidentais) para a obteng30 de outra, extremamente

menor (veja discussd3o em I1.2.3).

de 6588 keV: anteriormente desconhecida, esta

transicdo0 extremamente fraca deexcitando o estado

17



Transicgdo

de 1986 keV so pdde ser observada no experimento
de coincidéncia gama-gama (veja a segdo I1.4.5) e
sua energia fol determinada através da calibragdo
do detector de melhor resoclugd3o do arranjo (HPGe
de 104 «cc) com os valores de energia deste

trabalho para as cutras transigdes.

de 772 keV: esta aparece no pé esquerdo de um

Transicdo

fotopico intenso, pertencente ao decaimento do
1s2Fy, cuj)a energia @ 778,93 keV. Foil utilizado o

espectro-soma.

de 1031 keV: por ser wum fotopico pouco 1intenso,

Transicdo

foi tambem wutilizado o espectro-soma para uma

determinagd3oc de melhor qualidade.

de 1298 keV: aparece, no espectro de

Transicdo

autocalibracgdo, em dubleto ndo resolvido
juntamente com o fotopico de 12393 keV, pertencente
ao 132Fy, No espectro-soma os fotopicos das
transiges de 1298 e 1318 keV surgem em meio a um
patamar de empilhamento da transigdc de 668 keV
consigo mesma, prejudicando a determinagdo das
posiges de ambos. R figura [1.2.6.a mostra a
regido do espectro. A borda direita do patamar
corresponde ao empilhamento total dos pulses do
amplificador (“peak pile-up") e caminhando para a
esquerda aumenta a diferenga de tempo entre os
madximos dos sinais lineares envalvidos ("tail
pile-up"), até que o sensor de empilhamento do
amplificador caonsegue percebé-lo, emitindo o sinal
INH para anticoincidéncia no CAD. A solugdo
adotada foi o uso da projegd3o total do espectro de
coincidéncia K-? no detector de 104 cc, onde g

efeito @€ menos pronunciado (figura I1.2.5.b).

de 1986 keV: para esta transigdo, a dificuldade

residiu no fato de que, & época do experimento,
ndo havia disponiveis no LAL fontes de calibracdo

by mesmo outras fontes opreparadas no proéprio

18
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Laboratorio, que possuissem ao menos uma transigdo
com energia nas proximidades desta.

0O método wutilizado foi somar as energias obtidas
para as transic8es de 1318 e 668 keV, somar tambem
os valores calculados dos recuos nucleares
associados a cada uma delas e subtrair o valor do
recuo nuclear para o caso da emissdo do foton

direto ("cross-over") e propagar os desvios.

Os valores obtidos para as energias destas
transigdes sdo apresentados na tabela [1.2.7 e os valores
finais adotados @para as energias obtidas deste trabalho sdo

apresentados na segdo [1.2.5.

Tabela II.2.7 Valores obtidos para as energias de algumas

transiges gama com o uso de métodos

alternativos.

Energia
(keV)

este trabalho referéncia 1
363,333(28) 363(1)
505,704(12) 505,8(2)

~ 664,5(10)

687,63(20) -
772,374(8) 772,5(5)
1031,402(13) 1031,5(3)
1287 ,673(70) 1287 ,5(5)
1985,543(34) 1385,5(5)

*» valor ndc medido.

No que concerne a contaminantes e possiveis
reagdes concorrentes, foi constatada a presenga de duas
transigdes ndo pertencentes ao decaimento em estudo: 882 e
1838 keV. Estas &energias sdo0 compativeis com as mais
intensas emitidas na desintegragdo do ¢<“Rb, que pode ser
produzido na irradiagdo, através da reacgdo sﬁRb(K‘,n). A
meia vida do ®“Rb é& de 32,77(14) dias *).

A confirmagdo da origem da transicdo de 882 keV

foi dada pelo experimento de coincidéncia gama-gama (veja a
segdo II1.4.4).

20



2. DObtencdo das Intensidades

As 4reas dos fotopicos de todos o0s espectros
obtidos foram determinadas através do programa IDEFIX 7)),
onde o espectro de fundo da sala foi também utitizado para
desconto. Este desconto ¢é feito através do ajuste da
diferenga entre o espectro devido a (fonte + fundo) e o
espectro de fundo, levando-se em conta possiveis diferengas
nos tempos de contagem de ambos e propagando os desvios.

No caso das areas associadas as intensidades das
transigdes em estudo, estas sofreram corregdes para efeitos
de soma e empilhamento *).

R obtengdo de 1intensidades gama relativas foli
conseqguida com wuwso da calibragdo de eficiéncia do detector

de 53 cc (vej)a a secgdo 11.2.3) na expressdo

‘ c 4 (668 keV
ACEy) | € (G6TkeV) fooo, |, ,
EA () A ©e8 keV) e

onde Q(EY) @ a area do fotopico da transigdo de energia EK'

j;eQ(EY)::

Os valores de intensidade relativa permitiram,
apés levar em conta o efeito de conversdo de elétron,
caracterizar a alimentagdoc por captura de elétron do estado
de 1440 keV, desconhecida anteriormente. Esta alimentagdo é
do tipo primeira proibida Unica e teve seu lLog ft
experimental calcutado segundo o procedimentoc de N. B. Gove
e M. J. Martin 20),

Os reguttados obtidos para intensidades relativas,

alimentagdes gbt e por captura de elétrons s3c apresentados

na segdo [1.2.5, a seguir.
I1.2.5 Resultados e Discuss3o

No que <concerne as energias, os novos valores
determinados tém precisdo mais elevada do que aqueles
conhecidos anteriormente, havendo também uma nova transig3o
evidenciada pelo experimento de coincidéncia gama-gama (veja

a segdo II.4.5) e os valores aceitos por este trabalho s3o

aqueles apresentados na tabela 11.2.8.
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Tabela 11.2.8 Valores aceitos para as energias das

transicdes associadas ao decaimento do *3=(Cs

363,393(26)
464,551(17)
505,704(12)
566,715(70)
629,381(27)
667,505 (3)
687,69 (20)
772,374 (8)
1031,402(19)
1136,102(62)
1297,742(42)
1318,045(34)
1985,543(34)

Os valores de intensidade relativa obtidos s3do0, na
sua maioria, concordantes com os conhecidos anteriormente,
sendo entretanto mais precisos e contendo um novo valor,
associado a8 transic3o de 688 keV. A comparagdo é feita na
tabela I11.2.9.

Estas intensidades relativas permitiram calcular,
para cada estado populado do **2Xe ou **2Ba, a intensidade
da alimentagdo Qf ou por captura de elétron e as razfes de
ramificagdo ("branching ratios") de sua posterior
deexcitagd3o gama. Estes dados constam da tabela 11.2.10.

0 log ft associado 8 alimentagdo por captura de
elétron do estado 4, do *32Xe produziu *°) o valor 10,2,
consistente com o limite superior da faixa admitida para uma
transig3o0 primeira proibida Unica.

Juanto a8 wverificagdo de uma possivel alimentagdo
do segundo estado 4+ do *®2Xe, & energia de 1963 keV, esta
seria evidenciada nos experimentos pela presenga da
transigd3oc de 523 keV (veja a figura 11.2.7.23), em
coincidéncia com aquela de 772 keV. Suas observagdo ndo foi

conclusiva, entretanto foi calculado o seu limite médximo de

intensidade através de duas hipoteses:

22



a) o log ft desta transigdo é igual aquele obtido
para a alimentagdo do estado 4,*. Neste caso o resultado foi
uma intensidade de 1,4.10-% %;

b) pelo método estatistico da ref. 11, onde foi
avaliado o Llimite superior de intensidade para um nivel de
confianga de 95 %. 0 resultado obtido e gque serd adotado foi
de 0,0012 % para a alimentagdo do estado, resultando um
log ft ndo inferior a 8,3

Tabela I1.2.93 Intensidades relativas deste trabalho e

aquelas determinadas anteriormente.

Transigdo Intensidade

(keV) este trabalho referéncia 1
363 0,64(3) 0,72¢10)
464 16,0(7) 19,4010)
506 7,71(32) 8,2010)

Anigq 7,87(39) 3,7(5)
523 0,011 -

567 2,23(8) 2,5(3)

630 3,23(34) 10,4(8)

664 0,033 0,85(20)

668 1,00(3).10% 1000

588 0,022(5) -

772 0,74(3) 0,768010)
1031 1,2804) 1,26(010)
11386 4,56(1B6) 5,20(4)
1298 0,52(2) 0,58010)
1318 5,67(21) 6,0(5)
13986 0,6304) 0,72(10)

Para a 1intensidade do foton de aniquilagdo, foram
efetuadas verificag8es independentes nos experimentos de
espectroscopia e coincidéncia ¥-}%, produzindo valores
consistentes entre si. Fol adotada a média ponderada de
ambos, presente na tabela 11.2.3. O wvalor obtido no
experimento de espectroscopia foi de 7,35(53), para um valor
de 1,00(3).10% para a transigdo de 668 keV.

0 wvalor aceito por este experimento para a

intensidade do foton de 3aniquilagdo &€ superior aquele da
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literatura *). Este ainda é insuficiente para resolver a
discrepdncia entre o0s valores de intensidade do decaimento
@? determinados através dele e pela medida direta dos
positrons 12), que e de uma ordem de grandeza.

Quanto 8 observagdo da transigdo de 664 keV, na
alimentagdo G;- do estado de 1128 keV do *32Ba, esta ndo foi
possivel, mesmo estando associada a uma intensidade
comparavel aquela da transigd3o de 772 keV ), por se
localizar sob o pé do fotopico mais intenso do espectro, de
664 keV. Entretanto esta transigdo voltarad a ser discutida
no experimento de coincidéncia Y-Y% de onde foi obtido o
limite superior de intensidade presente na tabela II1.2.9.

As modificagdes causadas no esquema de
desintegragdo do *32(Cs podem ser observadas nas figuras
11.2.7.

Tabela 11.2.10 Intensidades de atlimentacd3o dos estados do

132Xe e *32Pa* e raz8es de ramificac3o dos

gamas que os deexcitam.

Estado Intensidade de Transigdo Razdo de
(keV) alimentagdo gama (keV) ramificagdo
668 96(3) CE, 0,33(2) @f 668
1298 0,2004) CE 630 94,7
1238 5,3
1440 0,010¢(4) CE 772
1803 1,27(3) CE 363 5,0
506 59,7
1136 35,3
1963 « 0,0012 CE 523 83 )
1235 11 1)
1886 0,63(2) CE 688 0,3
1318 88,9
1986 10,8
464 1,34(7) @ 464
1031 0,35¢1) @~ 567 64,1
' 1031 35,9
1128 ¢ 0,0032 (3 664
- a3 hipatese Tde ave 3 alimentazde de seus “astades

fundamentais é& nula *+-8),
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11.3 Correlagdo Angular

11.3.1 Espectrbmetro de Correlagd¥c Angular Ge(Li)-NaI(TL)

0 espectrémetro de correlagdo angular do LAL, aleém
dos detectores citados, ¢ composto por wuma mesa de ago
circular em cujo centro ergue-se o pino do porta-amostras,
de altura reguladvel, conectado a um motor elétrico que o faz
executar um movimento de rotagdo tLenta (cerca de 10 rpm) ao
redor de seu eixo, vertical. A finalidade dessa rotagdo é
homogeneizar temporalmente as assimetrias do material
radioativo da fonte.

0 eixo central do espectrOmetro é também o eixo de
rotagdo de um setor circular motorizado (veja as figuras
I1.3.1) sobre o qual estd o detector de NaI(TL) utilizado no
experimento, associado a sua fotomultipticadora.

Faz também parte deste espectrOmetro um motor
elétrico acionado por um méduto de poténcia, cuja finalidade
@ movimentar o setor circular citado, para a alteragdo do
angulo entre os detectores. 0 acionamento deste motor se da
manualmente, diretamente no controlador do espectrdmetro, ou
através do computador, por meio de uma interface. O
controlador do espectrdmetro estd conectado aoc caomputadar
PDP 11/45 do LRAL através de registradores CHAMAC de entrada e
saida, como mostrado na figura 11.3.2.

Quando o sistema estéd em aquisigdo, o setor movel
@& mantido fixo por meio de encaixe de celeron em forma de
"VU'" que se acopla a um pino metadlico na borda da mesa
através da compressdo exercida por duas motas.

Para executar a movimentagdo do setor, o encaixe é
afastado do pino por um sistema de eletroimd e o motor de
movimentagdo é acionado (veja a figura 11.3.3). A parada do
setor circular em posigdes angulares escolhidas é feita com
o auxilio de pinos fixados 4&s bordas da mesa do
espectrdometro que acionam microchaves existentes na parte
movel, destigando o motor de movimentacdo e o eletroimd. A
precisd3o do posicionamento do detector mbével & de 0,5¢,

Os pinos que causam a parada tém forma variavel,
cada um acionando um numero diferente de microchaves, que

representam uma contagem bindria fornecida ao computador,

27



28

Detector de Fonte . Detector de
Ge (Li) \ NaI(Tl)
~ I ’//
P -— ___.‘_. — N — T -
Sistema de
Posicionamento
il N--Lp- Angular
Motor de 'L ' > Motor
Movimentag§3~h ~"““UJ
da Amostra :
o0 ®

'

Pino de Posicionamento
Angular

U

Motor
Principal

. /
e

Sistema de
Posicionamento
Angular

\\‘\

Setor Mdvel

Figura 11.3.1 Diagramas esquemat icoe do espectrdmetro de correlagdo.



Lspoctrt
metro ae
Correl.

8.:
Lo
&
A

M&dulo
de
Potencia |

—
l
I
%
| I
__—rLRegistra— :
|

For de
cafda i

Controla-

29

Micropro-

dor

cessador

CAMAC

MBD 11

l—{COmputa-
dor

——

PDP11/45

|
|
|
| ]
| |
S |

Figura 11.3.2 Esquema das conexSes de controle automatico do espectrometro.

Pino
PR XTSRRI
RIS
AN
B ORESBRIERIK \
° S04 07020200802 \\\

TR

/ | NN

PPino de
Nosicionamento LJ
Angular

Figura 11.3.3 Sistema de fixagllo do setor mével do espectrometro.



permitindo a numeragdo das diversas posig¥es angulares em
que ocorre 38 aquisigdo.

Durante wuma sequéncia de medidas em diversos
dngulos, o setor movel pode percorrer uma faixa angular, em
geral desde 90¢ ate 270° em 1intervalos que podem ser
escolhidos, em relagd%0o ao detector fixo. Ao chegar num
destes extremos, um pino extra fixado 38 borda da mesa aciona
uma microchave cuja finalidade é 1inverter o sentido de
rotac¥o do motor, causando a repetigdo da medida no angulo
extremo e a varredura das posig8es sucessivas em sentido
contrario ao inicial, podendo este procedimento ser repetido

qualquer numero de vezes.
11.3.2 Eletrdnica de Detecgd0 e Sistema de Aquisigdo

Foi utilizado para a detecgdo wum <circuito de
coincidéncias usual, do tipo rapido-lento (figura I11.3.4).

A tinmnalidade da parte rapida do <circuito e )
formag30c e amplificag¥o dos sinais dos detectores, sem
perder a sua marcagdo no tempo, decidindo se houve ou ndo
coincidéncia. A parte lenta processa os sinais tormnando-os
lineares e de duragdo maior, para analise de sua altura, que
contém a informagdo de energia.

Je cada detector eram entdo extraidos dois sinats,
um para 3 parte radpida e outro para a lenta da eletrdnica de
detecgdo. 0 detector de Ge(Li) possuil duas saidas idénticas
em seu pré-amplificador, prestando-se 3 estas finmnalidades.
Para se conseguir o mesmo da fotomultiplicadora do detector
de Nal(TLl), era extraido o sinal de anodo, rapidao, para a
parte de eletrdnica rapida e aquele dos dinodos para 3
andlise em energila.

R parte rapida do «circuito era composta por
amplificadores-filtro ORTEC 454 e discriminadores de frag3o
constante ORTEC 473H, para cada um dos detectores. Um destes
sinalis dava a partida em um conversor de tempo para altura
de pulso O0ORTEC 467 e o sinal correspondente ao outrao
detector fornecia 3 parada da contagem de tempo, apds ser
convenientemente atrasado (para proporcionar o atraso, foram
uvtilizados 10 m de cabo coaxial, num atraso total de 33 ns),

A saida linear do conversor de tempo para altura

de pulso fol analisada, produzindo um espectro de tempo,
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mostrado na figura I1.3.5 (veja a segdo II.3.4, item 3).
Neste espectro, cam o auxitio de dois analisadares
monocanais, um interno ao conversar de tempo e outro ORTEC
551, foram selecionadas duas regies de mesma largura em
tempo, uma sobre o pico de coincidéncias totais e a segunda
afastada da primeira, para a aquisigdo simuttdnea das
coincidéncias acidentais.

R parte lenta do circuito era composta por
amplificadores ORTEC 572, dotados de sensor de empilhamento
de pulsos, que permite a sua rejeigdo. Destes amplificadores
saem Os dois sinais de energia (unipolares) a serem
analisados nos conversores analdgico para digital (CAD)
ORTEC 8600.

0 ganho de amplificagdo do sinal unipoltar da parte
lenta associada ao detector de NaI(TLl) era mantido constante
por um estabilizador de &espectro CANBERRA 2050 entre o
amplificador do NalI(TL) e o CRD correspondente (veja a
figura I1.3.4).

Este estabilizador de espectro possui duas janelas
analogicas internas que sdo colocadas em posigdes

simétricas, 8 esquerda e & direita da centroide de um

fotopico 1intenso do espectro do NaI(TL). Havendo wuma
diferenga na taxa temporalt de pulsos que tém altura
compativel com <cada janela, o estabilizador efetua wuma

correcdo no ganho de amplificagdo da entrada até que os
numeros se igualem. Deste modo, o ganho em sua saida
permanece constante, mesmo com variag8es apreciadveis da taxa
temporal de eventos.

Os amplificadores da parte Llenta possuem saidas
bipolares que eram introduzidas em analisadores monocanais.

A decisdo se aconteceu ou ndo uma coincidéncia foi
feita por duas unidades de coincidéncia, ORTEC 419A, uma
para as coincidéncias totais e outra para as acidentais. As
entradas das wunidades de coincidéncia eram cinco: as saidas
dos dois monocanais da parte lenta, indicando se existem
sinais de energia vindos de cada um dos detectores; a saida
de um dos monocanais da parte rapida, dependendo se era
coincidéncia total ou acidental que estava sendo tratada; os
dois sinais INH ("inhibit") do «circuito sensor de

empilhamento de pulsos, vindos dos ampltificadores da parte

lenta.



As unidades de coincidéncia citadas operam em
légica positiva e exigem simplesmente a sobreposigdo dos
sinais logicos da entrada. Dos cinco sinais descritos, os
trés primeiros entravam em coincidéncia e os restantes em
anticoincidéncia.

Os sinais resultantes das unidades de coincidéncia
eram introduzidos num circuito sincronizador biparamétrico,
SINCBIP, que controlava a operagdo dos (CAD's associados aos
dois detectores.

0 SINCBIP foi desenvolvido no proprio LAL 2), na
forma de um mddulo NIM onde entram os sinais das duas
unidades de coincidéncia (R e T, na figura 11.3.6)
fornecendo-os como porta aos C(CAD's e recebendo destes
ultimos os respectivos sinais de ocupado. 0O SINCBIP estava
conectado a um sistema C(CAMAC de équisigzo de dados e ao
computador PDP 11/45 do LAL através de um microprocessador
MBD-11.

Quando existe wuma coincidéncia a ser registrada,
este sistema transfere para o computador wuma informagdo
composta de 24 bits: 12 para o CRAD-x (até 4036 canais), 11
para o C(AD-y (até 2048 canais) e wum bit que 1indica a
natureza da coincidéncia, se total ou acidental. 0
armazenamento no computador pode ser feito de duas maneiras:
madoe fila, aonde @ guardada uma sequéncia dos pares (x,y) e
bit acidental, ou montando diretamente o histograma
bidimensional em discao, RKO7, de 24 Mbytes.

Programas de aquisigdo no computador permitiam
iniciar uma sequéncia de medidas de duragdo escolhida, entre
as quais o detector mével tinha sua posigdo automaticamente

modificada e era reiniciada a aquisigdo apds tempo de espera

também pré-determinado.

a3
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11.3.3 Agquisigdo de Dados

Foram utilizados no espectrdmetro de <correlagdo
angular o mesmo Ge(lLi) ORTEC, utilizado no experimento de
espectroscopia como detector fixo e o movel era um cristal
de NalI(TL) cilindrico 3" x 3" HARSHAW Integral Line, modelo
125HA2/2-X, associado a uma  fotomultipticadora RCA 8575,
cuja resolucdo nominal é 6,4 % em 662 keV acoplada a um

divisor ORTEC 285, com uma tensdo de alimentagdoc de -2200 V.

Para que ndo houvessem perturbagBes no movimento dos
eléetrons durante a multiplicagdo, os <campos magneticos
externos foram eliminados envolvendo-se 3 unidade

fotomultiplicadora em mu-metal.

A fonte radioativa tinmha forma cilindrica, com seu
eixo de simetria coincidindo com o do espectrdometro.

A geometria do arranjo experimental é descrita na
segdo V.1.2.

Os detectores encontravam-se colimados, de modo a
definir o 3ngulo solido de visada da fonte bem como eliminar
efeitos de coincidéncia com fd6tons remanescentes de efeito
Compton em um deles. Mesmo assim, tais efeitos foram
observados nos dngulos frontais, 150¢, 180° e 210°, pois os
colimadores de Pb ndo chegavam até bem perto da fonte, tendo
uma abertura um pouco maior (figura V.,1.217).

A correlagdo angular direcional gama-gama ndo &
capaz de evidenciar assimetrias do tipo esquerda-direita em
relagdo &4 posigdo frontal, no entanto a medida de dngulos
simétricos minimiza os efeitos de pequenas excentricidades
do arranjo fonte-detectores.

Foram efetuadas 25 séries de medidas com durag8es
que variaram entre 0,5 até 1 hora/angulo, onde se determinou
o numero de coincidéncias totais (verdadeiras + acidentais)
e acidentais para sete valores de dngulo entre os
detectores, de 30° até 270° em intervalos de 30°. A
varredura dos Aangulos era feita na sequéncia 90¢, 120°,
150¢, ..., 240Q¢, 270<, 270¢, 240¢, ., 90°, 30°, ..., onde
a inversdo do sentido de rotagdo do detector movel e a
repetigdo dos angulos das extremidades era efetuada
automaticamente pelo espectrdmetro (veja 3 segdo I11.3.1).

A finalidade de se percorrer os angulos na

sequéncia indicada é de corrigir a fungdo de correlagdo



angular para o decaimento da fonte (veja a segdo 11.3.5,
item 4).

0 acumulo destas medidas resultou em 32 horas de
aquisicdo por angulo, num total de aproximadamente 3 x 107
eventos.

0 registro dos dados em modo biparamétrico na
energia dos dois detectores foi feito com 40386 canais para o
Ge(Li1i) e 256 canails para o NalI(TL).

Espectros de energia correspondentes as projegdes
de todos os eventos registrados para © = 390¢° sdo
apresentados nas figuras [I1.3.7. 0s fundos de &escala de
ambos correspondem aproximadamente ao valor da energia

disponivel para de captura de elétrons pelo *22(Cs, 2,11 MeV.
[I1.3.4 Calibragdes

Foram efetuados ajustes de sincronismo de sinais,
das larguras de discriminagdo e do estabilizador de espectro
na eletrdnica de detecgd3o0, calibragBes de energia, resolugdo
e eficiéncia para o 0Ge(Li), de energia para o Nal(Tl) e da

escala de tempos para o espectro de tempo.
7. Ajustes da Eletrdnica de Deteccgdo

Os amplificadores espectrascapicos ORTEC 572
trabalharam com uma constante de tempo de formagdo de 1 ps.

O0s ajustes de sincronismo de sinais nas linhas de
eletrdnica foram feitos do modo usual, com o auxilio de
osciloscapio. Os sinais logicos wutilizados eram de logica
positiva padrdo (o "verdadeiro" é dado por pulsos quadrados,
SV, 0,5 ps em S50L ), a excegdo do sinal INH dos
amplificadores 572 e dos sinais de partida e parada do
conversor de tempo para altura de pulso. O sinal INH é de
Légica positiva, com duragdo dependente da constante de
tempo de formag¢do utilizada. A partida e parada do conversor
de tempo eram causadas por sinais de ldégica negativa rapida
(o "verdadeiro" & dado por pulsos de corrente, 16 mA e 4 ns,
valores médios em S0SL ).

Hs Larguras das janelas analdgicas dos monocanais

que definiam o tipo de <coincidéncia, total ou acidental,
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foram ajustadas com auxilio do multicanal (veja a figura
11.3.5) de modo a terem a mesma extensdo, medida em canais.

0 estabilizador de espectro para a linha de energia do
NalI(Tl) foi sintonizado sobre o fotopico mais intenso, 668
keV, novamente com o auxilio do multicanal, para a

visualizacdo de suas janelas laterais (veja a segdo I1.3.2).
2. Energia e Resolugdo

Para o estudo dos espectros obtidos neste
experimento, foi feita uma calibragdo parabolica de energia
com oOSs proprios valores das energias das transigdes
associadas ao decaimento do *32(s, além de uma calibragdo de
resolugdo atraves do ajuste da largura total a meia altura
(FWHM) em fungd3o da posigdo (canal). A fungdo ajustada, no
caso da resolugdo € a raiz quadrada de uma parabola. Os

coeficientes obtidos nos ajustes sdo apresentados a seguir.

Tabela I11.3.1 Coeficientes c, dos termos Cp X" das

calibragdes de energia e resolugdo dos

espectros do Ge(Li) em coincidéncia.

Cn
n
Energia~ Resolugdo
(keV)
0 32,796 12,56018)
0,4351638 7,88(014).10-3
2 7,84.10-2 ol

esta calibragdo serviu apenas para orientagd3o no espectro.
“« este termo n¥o fol necessario para o ajuste da resolugdo.

.

No que segue, as energias das transig@es do *3z2Xe
ndo serdo escritas com 3 acuracia determinada pelo
experimento de espectroscopia mas, taquigraficamente,
arredondando seu valor até keV.

R calibragdo de energia do detectof de Nal(TLl), de
interesse apenas para o experimento de correlagdo angular,
foi feita a posterioril, sendo que o Unico valor determinado
previamente foi o final de escala, para garantir a presenga

de todas as energias relevantes.



0 método wutilizado para esta calibragdo, que de
outro modo poderia se tornar excessivamente trabalhosa e
delicada, foi o de .examinar os resultados dos fatiamentos
dos espectros bidimensionais (veja a segdo I1.3.6, item 1),
para janelas digitais estabelecidas sobre fotopicos
escolhidos do espectro, no eixo do detector de Ge(lLil). A
elevada resolugdo deste Ultimo resultou numa espécie de
separacdo ("stripping") dos fotopicos do espectro no eixo do
NaI(Tl), como pode ser observado nos exemplos das figuras

11.3.8. A célibragéo de energia resultante deste

procedimento € parabdélica, cujos coeficientes encontram-se
na tabela II1.3.2.

Tabela 11.3.2 Coeficientes c,, dos termos c,x~ da calibragdo
de energia dos espectros do Nal(Tl) em

coincidéncia.

n Ch
(keV)
0 43,3(28)
8,716(5)
2 3,2(3).10-3

J. Resolugdo do Espectro de Tempos

A calibragd3o do espectro de tempos consistiu de
duas etapas: analise deste em altura de pulso (PHR) atraveés

de um C(CAD para acumulo em wuma regido multicanal com 256

canais e posterior introdugdoc de wum atraso adicional
conhecido ao sinal de parada (veja a segdo 11.3.2)
permitindo, atraves do deslocamento do pico das
coincidéncias totais, determinar 3 razdo tempo/canal. 0

valor desta Gltima, multiplicado pela Largura a meila altura
(FWHM) em canais do pico de coincidéncias totais produziu a

resolugdo em tempo da eletrdnica de coincidéncia, 10 ns.
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I1.3.5 Corregdes Efetuadas
1. Empilhamento de Sinais

O0s efeitos de empilhamento nos dois amptificadores
572 eram eliminados diretamente na Llinha de eletrdnica
rapida através da condigd3o de anticoincidé&ncia com o sinal
INH, produzido pelo sensor de empilhamento existente nos

amplificadores (figura 11.3.4).
2. Corregdes de Angulo S6lido e Tamanho Finito da Fonte

Estas corregdes foram feitas através da
interpolagdo das informagBes existentes nos trabalhos de D.
C. Cahp e A. L. Van Lehn *#) para o Ge(Li) e de M. J. L.
Yates *+) para o Nal(TL). Estas corregdes sdo dependentes
ndo apenas da géometria envolvida (para 3 geometria de
detecgdo, veja a segdo V.1.2) mas também das energias dos
fotons da cascata gama.

No que concerne as corregdes para o tamanho finito
da fante, cdlculos feitos conforme a referéncia 13
produziram corregdes de 0,083 % para o termo de ordem 2 e
0,25 % para aquele de ordem 4 em W.Hp(e).

Os valores de corregd3o para as diversas cascatas

sd0 apresentados na tabela I1.3.3.
3. Corregdo de Efeitos de Coincidéncia Indesejados
3.a Coincidéncias ﬂ;identais

A determinagd3o0 da taxa de coincidéncias acidentais
foi efetuada concomitantemente com a medida das totais. Isto
foi feito através do estabelecimento de uma janela analdgica
sobre os sinais lineares que saiam do conversor de tempo
para altura de pulso, de mesma largura que aquela no pico
das coincidéncias totais, mas deslocada para wuma regido
afastada deste, representando 3 corregdo para uma taxa

acidental constante (veja a figura I11.3.5).



Tabela 11.3.3 Valores dos coeficientes de farregNo

L., para os termos de ordem k da fungdo de
correlag3o angular, para as diversas

cascatas de interesse.

Cascata = 112 [OW
2(1318)2( 88810 0,846 0,562
3(1136)2( 668)0 0,845 0,560
4( 772)2( 66810 0,844 0,558
2( B830)2( 6680 0,843 0,556
3( 508)2( 668)0 » 0,842 0,554
3( 363)4(C 77222 0,838 0,547
3( 506)2(1298)0 0,844 0,553
3( 508)2( 630)2 = 0,841 0,553
4( B6B63)2( 46410 = 0,840 0,552
2( 567)2( 46430 = 0,840 0,550

Durante o processo de constru¢gdoc dos &espectros
uniparamétricos associados as coincidéncias de interesse,
eram preparados dois deles: um para as coincidéncias totais
e outro para as acidentais.

Quando da anadlise dos fotopicos do primeiro
espectro, o segundo er3 utilizado como espectro de fundo
(veja a ref. 7). Hs figuras 11.3.8 e 11.3.9 representam
exemplos tipicos, nos dois detectores, de espectros

correspondendo a eventos totais e acidentais.

* 8 notagdo da cascata é: spin inicial(energia da transic¥o
em keV)spin intermediadrio(energia da transigd3o em keV)spin
fimal.

» cascata indireta de trés gamas, onde o intermediario foi
omitido.

« cascata contendo duas misturas multipolares.

4 cascata que ocorre no 132Pga, alimentada pelo decaimento
&— do *#2(Csg,
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3.b Coincidéncias cbm Efeito Compton

Este ¢ wum tipo de coincidéncia ndo acidental, que
deve ser contornado ou corrigido. Um exemplo & ilustrado nas
figuras 11.3.10, onde a cascata de interesse ¢é composta
pelas transigB8es 1 e 2. Poderiamos entdo estabelecer wuma
janela digital no espectro biparamétrico sobre a transigdo <
(veja a segdo 11.3.6, item 1) em uh dos detectores e
examinar o fotopico do espectro do outro detector,
correspondente & transigdo 1. Observando a figura I11.3.70.b
vemos que a posigdo do fotopico correspondente a 2 cai sobre
a regido Compton de 3. Uma vez que 3 esta em coincidéncia
verdadeira com 1, devem entdo existir eventos sob o fotopico
de 1 resultante do janelamento, em que esta transigdo foi
detectada em coincidéncia com o Compton de 3.

A corregdo deste efeito @ conseguida pelo
estabelecimento de uma janela de mesma largura em canais na
vizinhanga da transigdo 2, <cujo espectro resultante serga
usado para o desconto da presenga desta coincidéncia no
fotopico de 1.

Uma vez que estdo presentes tambeém as
colncidéncias acidentais, o] que se faz e o ajuste do
fotopico 1 no espectro soma (totais + Compton acidentais),

usando como espectro de fundo (acidentais + Compton totais).
3.c Loincidéncias com Somas

0 esquema de desintegragdo do 22(s, figura
I1.2.7.a, apresenta wuma caracteristica que da margem a este
efeito. 0 decaimento deste nlcleo para o *32Xe pode se dar
de dois modos: decaimento ﬂ* e captura de elétron, sendo
que devido & limitag3o imposta pela energia disponivel para
o decaimento (Qee = 2,11 MeV), a unica transigdo gama do

132Xe em coincidéncia com os fatons de aniquilagdc é a mais
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intensa, 668 keV, levando do primeiro estado excitado ao-

fundamental.

0 fendmeno observado pode ser acompanhado nas
figuras 11.3.7117 e 11.3.12. A sucess3o de espectros mostrada
na figura [1.3.11 apresenta o surgimento, para 3dngulos
frontais, de um fotopico cuja energia é cerca de 1173 keV. R

figura [1.3.12 mostra que esta Linha é produto de uma
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coincidéncia verdadeira, envolvendo um dos fétons de
aniquilagdo (511 keV) no primeiro detector, e a soma do
outro com um féoton de 668 keV no segundo, perfazendo a

energia observada.

Este efeito ndo prejudicou a medida, ndo sendo

necessaria qualquer corregdo.
4, Corregdo para o Decaimento da Fonte

0 experimento de correlagdo angular direcional foi
realizado medindo-se, para um determinado dngulo, o ndmero
de coincidéncias entre os detectores instalados no
espectrometro.

Terminada essa medida, o detector de NaI(TLl) era
movimentado de modo que o adngulto entre gs detectores mudava
e nova aquisicgdo era efetuada. Desta maneira, as informagdes
que compdem W.,.(@) foram colhidas em sequéncia no tempo.

luando a meia vida da fonte radioativa for muito
maior do que o tempo de contagem, n3oc hd problema. Este é o
caso quando, por exemplo, @ medida a correlagdo angular 4-2-
0 do #°Co, cuja meia vida é t,,> = 5,27(1) anos *).

No casa dao +32(s, cuja meia vida é de
aproximadamente uma semana, s30 necessarias corregdes para o
decaimento da amostra.

Um método de corregdo utilizado anteriormente %)
envolve a medida dos dangulos consecutivos como descrito em
11.3.3, ou seja, indo e voltando, medindo duas vezes
seguidas o dnguto na posigdo extrema oposta daquela de
partida, seguido da soma dos pares de espectros
correspondentes aoc mesmo dngulo, para todos os angulos
utilizados.

Para o decaimento do *3=(s, contagens consecutivas
com uma hora de duragdo e corrigidas desta maneira produzem
uma diferenga maxima na atividade efetiva de 0,04 %. Os

calculos sdo apresentados no apéndice V.2.
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5. Variacdo de Ganho em Tempos de Medida Longos

Esta etapa do trabalho experimental teve a duragdo
de aproximadamente um més, entre irradiagdes e medidas.
Durante esse periodo as condig¥es do equipamento foram
mantidas rigorosamente as mesmas e a maior variagdo no ganho
em energia, observadas no espectro do detector de Ge(Li), fol
de aproximadamente 0,5 keV na regido de energia de 1300 keV.

Este valor fol considerado aceitavel e nenhuma corregdo foi

efetuada.
I11.3.6 Analise de Dados

i analise de dados foi feita em triéds etapas
descritas a seguir:
- fatiamento e acumulo;
- determinagdo das 4reas de fotopico Llevando em
conta as corregdes necessarias;
- ajuste das fungdes de correlagdo angular para a
determinagdo das misturas multipolares de

interesse.
1. Fatiamento e Acumulo

Foi efetuado um exame das relagdes de coincidéncia
presentes e apds escolher aquelas que seriam objeto de
estudo, a analise dos dados bidimensionais fgi feita com o
auxilio de um programa de computador desenvolvido no
Laboratério *¢), que permite a escolha de janelas digitais

com qualquer quantidade de canais para um dos detectores,

projetando no eixo do outro detector os eventos ali
contidos. Deste modo sdo produzidos espectros
uniparametricos, correspondentes a fatias do histograma

bidimensional.

A tabela II1.3.4 estabelece wuma classificagdo das
janelas utilizadas, onde constam as informag®es associadas,
como em qual fotopico, em qual detector foi efetuado o
janelamento e qual a informagdo pretendida.

Existe também no Llaboratério um programa *?) que
permite a wvisualizagdo direta, na forma espacial ou atraves

de <curvas de nivel, de ©partes escolhidas do histograma



Tabeta 11.3.4 (Classificag3o das janelas em fung8o das

informag8es de fatiamento.

cascata® informagdo janela no fotopico no
pretendida » (keV) detector=*

2( B301)2( 668)0 Q(B30) 1 630 N

2 668 N

3 630 G

2(1318)2( 668)0 0(1318) 4 668 N

S 1318 N

6 1318 G

3(C 5061320129830 D(506) 7 1298 N

8 506 N

=] 1298 G

3(1136)2( B68)0 0(1136) 10 668 N

11 1136 N

12 1136 G

3¢ 36314 772)2 5(363) 13 772 G

14 772 N

15 363 E]

3( 363)X( 668)0¢ D(363) 16 363 G

17 . 6568 N

4( 772)2( 66830 teste 4-2-0 18 668 N

19 772 G

20 772 N

2( 567)2( 464)0¢ {(567) 21 567 N

22 567 G

23 464 G

24 464 N

3C 506)2(C 63010f++¢ teste 25 506 N

26 630 G

"~ na mesma notag¥o da tabela 11.3.3 T TTTTTTTTT
“= N = NaI(Tl), 6 = Ge(L1i)

¥ cascata indireta, com trés gamas

¥

+

cascata do *32P3
cascata com duas misturas multipolares



bidimensional. As figuras I1.3.13 mostram um exemplo de cada
tipo de apresentag8o dos dados.

A analise das figuras bidimensionais, embora ainda
n30 numérica, n¥o0 é apenas qualitativa, permitindo um estudo
que seria penoso por outro méetodo.

Feito o fatiamento das janelas de interesse para
cada série de medidas e para cada dngulo da série, espectros
correspondentes as coincidéncias com a3 mesma janela e no
mesmo angulo eram adicionados, acumulando assim todos os
eventos obtidos, num aumento da estatistica, para analise
posterior.

Os histogramas bidimensionais construidos (sete,
um para cada angulo de detecgdo), dos quais as figuras
11.3.173 s%0 um exemplo parcial, correspondem ao acdmulo de

todos os eventos denominados totais.

2. Determinagdo das Areas dos Fotopicos

Apos o preparo de todos os espectros
unidimensionais de interesse, as fungBes de correlagdo
angular experimentais W.NP(Q) podem ser levantadas
determinando-se, para cada angulo, 3a area do fotopico (ou

fotopicos) que estd em coincidéncia com a janela especifica
desses espectros.

O procedimento de determinagdo da area ja foi
descrito na segdo I1.2.4 de espectroscopia, cabendo
ressaltar apenas que o desconto das coincidéncias acidentais
foi levado em conta durante o ajuste, wutilizando-se o

espectro das coincidéncias acidentais como fundo.
3. RAjuste das FungBes de Correlag3o Angular

A distribuigdo angular de intensidades ou fungdo

de correlagdo angular pode ser ajustada por uma expressdo da

forma

W, ()= oclt v Ap Dy Paless®) + Ay fh0T (00) ]

11.3.1

onde & e A.. s3%o0 pardmetros e P.(cosB ) s¥o os polindmios

de Legendre de ordem k e Slk sd0 as corregBes devidas ao
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angulo soélido finito do sistema fonte-detectores (veja a
seg30 I11.3.5, item 2).

3.a Cascatas Diretas

Para as «cascatas gama diretas, a analise das
funcdes de correlagd3o experimentais foi feita com um método
desenvolvido no taboratério *%), onde se faz o ajuste direto
de 6(E2/M1) por minimos quadrados.

A mistura multipolar estabelece uma conexdo
paramétrica entre HAp,>, e HA.,, uma vez que a dependéncia
destes OLtimos com ela & da forma

Fre (Lol I T) - 28 Fullyba I D) +8%F, (-Lszr".IS Fk(L LI{I)
) ’[1.3.2

Ay =
“ 1+8% k=24

na convencdo de Krane e Steffen 12) para o sinal de g, caom

F(Lit's) = <V§Z+I‘4J<EL+4)(2L'+1)(2_I+4),<L1 U-1lkod W (LUITLT)Y. 11.3.3

A figura 11.3.174, onde esta representada uma cascata direta

com uma O(nica mistura multipolar, esclarece o0os simbolos
utilizados nas equagdes 11.3.2 e 3, com Ly, e L sendo os
momentos angulares carregados pelas radiagdes

eletromagnéticas e <L1L’,-11k0)» e WCLL'II;kI) s3o
coeficientes de Clebsch-Bordan e Racah, respectivamente.

A dependéncia da egq. 11.3.2 € representavel no
plano (A;>,A..) por uma elipse sobre a qual S é um
parametro, como pode ser observado na figura II1.3.15, para o
caso da sucessdo de spins 2-2-0.

Considerar A,, e H,., desvinculados é& permitir a
associagdo dos dados experimentais a3 um ponto qualquer sobre
este plano, 3o passoc que somente sobre a elipse paramétrica
€ que existem valores para a mistura multipolar. Isto
significa que o ajuste por minimos quadrados da fungdo de
correlagd¥o angular pode produzir um minimo mais profundo de
%* em um ponto qualquer do plano, mas deve-se procurar o
minimo sobre a elipse, ou seja, levando-se em conta o
vinculo entre Ros e R...

Devido a existéncia desse vinculo, o ajuste de 8
e ¢ e estatisticamente mais correto do que aquele onde A,

e A.. sdo considerados independentes.
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Figura 11.3.14 Cascata a que se referem as equagles 11.3.2 e 3.

Figura 11.3.15 Elipse 2-2-0 com alguns valores de delta.
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3.b Cascata Indireta 1-3

Procurando determinar a mistura Q(EO/EZ2) da
transigdo de 630 keV, foi estudada uma cascata indireta
contendos trés gamas, através da coincidéncia entre o

primeiro e o terceiro (chamada coincidéncia 1-3), composta
pelas transic¥es de 506, 630 e 668 keV respectivamente.

Mesmo n3o0 ocorrendo por emissdo de foton, 3
transicdo EO deixaria registro na correltagdo indicada.

Existia j&8 para analise deste tipo de correlagdo
um método baseado no valor de um dos coeficientes A,, (o
maior deles) *¢), que pode ser graficado em fungdo do vator
da mistura EO/EZ2, tirando-se dai o resultado (veja a figura
V.3.1). Este método foi considerado inadequado, baseado no
fato de que todos o0s experimentos de correlagdo angular
indireta analisados através dele n3o conseguiram produzir um
valor de desvio padrdo menor do que 100 %, ou seja, o
intervalo de 68,3 % de probabilidade sempre continha o zero,
ou entdo estes eram <capazes 3penas de produzir um limite
superior. A referéncia 20 é um exemplo, onde foram medidas
as razdes de 1intensidades de transig3o EO/EZ2, Q=, das
transig@es 2’'-2 nos nUucleos *4°fy, 234«P3, 220{d e &2Kr, 0s
resul tados obtidos s3o0 mostrados na tabela II.3.5,

Muito embora parte da responsabilidade destes

resul tados se deva a3 uma sensibilidade reduzida da

Tabela 11.3.5 Valores da razdo de intensidades de transicg3o

EO/E2 obtidos na correlag3o0 indireta 1-3, ref.

20.
NUucleo ©Energia da Transicdo Razdo das Intensidades

(keV) Q= = T(EQ)/T(EZ2)

160y 879 ¢« 0,010

13483 563 ¢« 0,045
+ O 139

1r0(d 816 0,097
o] OV
+0 ,073

ezKrp 6398 0,008

o6



correlacdo0 1-3 a essa grandeza, a anadlise estatisticamente
incompleta dos dados & também um fator importante.

0 método desenvolvido é descrito no apéndice V.3,
Ele ¢ totalmente correto do ponto de vista westatistico e
permite também a estimativa do limiar de detecgd3oc de uma

dada mistura QC(EO/E2), em fungdo da estatistica de detecgdo.

Neste método, novamente, sdo respeitados os
vinculos existentes entre os coeficientes Ry e e
aproveitada toda 3 informagdo contida nos dados

experimentais.
I1.3.7 Resultados e Discussdo

0s histogramas bidimensionais confirmaram as
relagBes de <coincidéncia esperadas, n3c aparecendo qualquer
discorddncia com os esquemas de niveis do *32Xe e 132Fg3,
Quanto a possivel <coincidéncia entre a transigdo de 523 keV
4'-4 e aquela de 772 keV, confirmando a alimentagdoc por
captura eletrdnica do estado 4’ de 1962,9 keV, sua
observagdo nd3o foi conclusiva em nenhum dos experimentos
efetuados, havendo na segdo0 I11.2.4 uma avaliag3o do limite
suyperior para sua intensidade.

A explicagdo de como foram obtidas as fung8es de
correlagdo angular é dada separando-se as informag8es por
niveis do *32Xe e depois do :32Ba, em ordem crescente de
energia, a seguir:

Nivel de 1298,2 keV, JW= 2% a mistura multipolar da

transigdo de 630 keV que deexcita este nivel foi
determinada atraves da cascata
2' (630 keV)2(668 keV)0. Foram tomadas janelas
sobre o dubleto 630-668 keV no detector de NaI(TL)
e também sobre o fotopico de 630 keV no Ge(Li)
(veja a tabela II.3.4). Uma possivel janela sobre
o fotopico de 668 keV no Ge(Li) n¥o foi utilizada
pois estaria em coincidéncia wverdadeira com os
fotons de aniquilagdo, tornando dificil a

determinagdo da &rea do fotopico de 630 keV no
NaI(TL),
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Nivel de 1440,3 keV, J%= 4+. a3 analise da correlagdo angular
da cascata 4(772 keV)2(668 keV)O serviu para a

verificag¥o de qualidade do experimento. H fungdo

W.M,(e) foi tevantada partir de janelas sobre a
transig30 de 772 keV em ambos os detectores e a de
668 keV no Nal(TL), Resultados do ajuste por
polinémios de Legendre podem ser vistos na tabela
I1.3.6. Nessa mesma tabela pode ser observado que
o valor de mistura obtido (nesse «caso M3/EZ) &

compativel com zero.

Nivei de 1803,7 keV, JE= 3+ o estudo das transig8es de

1136, 506 e 363 keV que deexcitam este nivel foail
feito através das cascatas 3(1136 keV)2(668 keV)O,

3(506 keV)2’' (1238 keV)O, 3(363 keV)4(772 kéV)Z,
atéem de 3(506 keV)2’ (630 keV)2 com duas misturas e
3(363 keV)4(772 keV)2(668 keV)O indireta. A
cascata com duas misturas serviu para 3

verificagdo da <consisténcia dos S determinados
por outras cascatas.

Para a transigd3o0 de 1136 keV foram
tomadas janelas sobre os fotopicos de 668 e 1136
keV em ambos os detectores. Janelas no fotopico de
1238 keV nos dois detectores e outra sobre o
dubleto 506-511 keV serviram para o estudo da
mistura da transig3o de 506 keV. HAs janelas
referentes & transigdo de 363 keV eram: 772 keV
nos dois detectores, 363 no Ge(Li) para a cascata
direta e aquela 1indireta e ainda 668 keV no

NaI(Tl) para a cascata indireta.

w

Nivel de 1385,5 keV, J "= 2+: a transigdo de 1318 keV que
deexcita este nivel foi estudada através da
cascata 2"(1318 keV)2(668 keV)O. As janelas

utilizadas foram sobre o fotopico de 1318 keV em

ambos os detectores e 868 keV no NaI(TL).

Nivel de 1031,7 keV, Jo- o g transigdo de 567 keV que

deexcita este nivel do *32PBa foi estudada através

da cascata 2"(567 keV)2(464 keV)0. As janelas
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utilizadas foram sobre os fotopicos de 464 e 587

keV em ambos os detectores.

Os pontos experimentais das fung8es de correlagdo
angular obtidas s3¥o0 apresentados na tabela 11.3.7 e seus
graficos, juntaménte com ajustes de polindmios de Legendre
{curvas lisas), encontram-se nas figuras II1.3.16.

Os valores de § e seus desvios est3o na tabela
11.3.6, onde s¥o mostrados os resultados para a mistura pelo
método de analise de X® (veja o apéndice V.4), revelando
compatibilidade com os anteriores e ainda os coeficientes
A.. do ajuste convencional, por polindmios de Legendre.

Algumas misturas multipolares do 32Xe foram
determinadas anteriormente em experimentos de correlagdo
angular e distribuigdc angular de niucleos orientadogs =231-22),
As informag®es, para as transigBes estudadas neste trabalho,
contidas na referéncia 21 est3o reproduzidas na terceira
coluna da tabela 11.3.8, que servird como base para a
discussdo. Desta tabela vemos que existe uma certa
abunddncia de valores da mistura para a transig3o 2'-2, de
630 keV, o mesmo n3o se verificando nos outros casos.

A transicgdo 3-4, de 3e3 keV, n3o possui
determinagdo de mistura pelo método de «correlagdo angular
gama-gama, 0 Unico valor existente tendo sido obtido pela
medida da distribuigdo angular de gamas vindos de nuicleos
orientados 2®). A transigdo 2"-2, de 1318 keV, tem também um
UGnico valor de mistura determinado pelo método de correlacdo
angular, efetuada com dois detectores de NalI(TLl) =23),

A sexta coluna da tabela I1.3.8 contém os dados de
Girit et al. ==z2), posteriores a8 compilagdo de Lange et al.
2t) e na oitava coluna est3o os resultados deste trabalho,
para comparagdo.

0O trabalho de Girit et al. contém algumas falhas
de revisdo tanto no texto como em suas tabelas 3 e 4,
descritas a seguir.

A segdo 4.3, onde s30 feitas as atribuigfes de
spin e multipolaridade, separa as informag8es por nivel. Nas
informag8es concernentes 3os niveis de 1985,5 e 2110,2 keV
hd uma linha de texto repetida, que torna ininteligiveis os

comentarios a respeito do primeiro nivel citado,

63



B4

(LS)ZEEL
(8Y)IPLEL
(0S)EOPL
(S8S)6LPL
($5)25%1L
(LS)/ZLEL
(LS)O0EEL

(E0Z2)/LSSE
((6L)BLSE
(L6L)YLGSZ
(561196741
(L6L)/LBEZ
(L0OZ)O0ZEE
(£02)%99E

(08L)BZ0E
(S51)Z2ESZ
(2EL)8902
(EEL)SBZL
(SEL)YLZ2EZ
(y9L)S85/2
(ESL)BBI9Z

(0LL)YQELZ
(Z0L)LLY2

(EZ)666L
(ELHLLEL
(9416661

(6L1)839Y2
(8L1L)8Y52

(S%)G/SL
(YHIELYL
(BE)BISOL
(1¥)89/

(BE)S9O0L
(¥%)88YL
(£%)/1LSL

(EQ)BESQ?
(19)55%2
(¥S) /981
(¥S)BS2L
(SSHYyLLZL
(09)9¢2€2
(29)ESSZ

(Z26)ESSS
(5615885
(LOL)SZSS
(EOLIELLS
(00L)B8ES
(56) 0545
(EB) £BSS

(0EL)OBZE
(ZEL)YZZE
(0¥ 1)B9SE
(Z2Y1L)BLSE
(BEL)SBLE
(EEL)/SYE
(821)9%v62

(9950645
(L6)2619
(S6)0£99
(ELL)BSEY
- (86)B6S5/9
(0612909
(£9)%938S

(£2)64S
(921995
(92>%39S
(82)LLS
(92)88S
(925265
(£2)519

(¥2)/6Y
(E2)98Y
(EZ)OLS
(E2)89Y
(52)85S
(62)98%
(¥2)SLS

(SE)YZE
(9E)BLE
(9€)0QLE
(BE)BED
(LE)GBY
(9€)9/9
(9E)B8SY

(¥6120%9S
(BB)Y¥LES

(LLLISLZYZ
(S11)9/58
(2L1)2ees

(6619929
(EB)EESQSS

(901)8£6S
(60L)ZBES
(1213089
(£21)£2898
(E2L)YBYEL
(0LL)O0SYS
(901L)YGLS

(89)88/LS
(EB)ZEES
(EOLIESZLL
(yL1)9898
(201)248¢
(LB)£528
(9810595

(S61)658%¢
(081L)8/v02
(ELL)BOYOL
(EGLIBEBOOZ
(S/Z1L)SSEQL
(08L)22L02
(¥Y61)9LS¥e

(2/1)91L552
(0ZL)YPSELZ
(0SL)%2e2hblL
(£S5L)EZLLZ
(LSL)pZehlL
(£51)88901L¢
(LZL)0¥SS¢

(Z25€E)6L2S2
(BEE)ZEZEZ
(6YE)LLB0C
(LYE)D90QCZ2
(LYE)ZBELZ
(ESE)BSYZZ
(Z2SE)966S52

Jenbue og3ejaJdu0d 8p sagluny se esed sopriqo stejuawtiadxa sojuod 7 E 11 e1948]



65

(bgL)S0Y02
(2gL)i/ZL/02
(08L)YEZYOL
(88L)Y%¥3002
(1L8L)88%02
(08L)YYBES0Z
(581104802

(L1292t
(BSLYLEZEL
(£9L)0%2EL
(0z1)2252!
(891 LY LEL
(691L)8%2EL
(2LLYLYLEL

(4634445
(LB)£20S
(26)8/L8Y
(£B)YBSS
(L6)6BLBY
(26)£88Y
(6616885

(891L)2Y66
(291)1v99
(£81)22589
(061)6B696
(691)5559
(BSL)IYLE®
(4135546

(EYLIESZE
(LEL)ESLY
(LEL)LSO®
(651)0896
(E¥L)BS08
(SEL)YL08
(8YL)6¥386

(921)%EOE
(BLLIELSZ
(8L1L)99Y<Z
(G52lL)ELBS
(021)9%52
(BLL)/QEZ
(82L)//0E

(L8)oLLl
(1L8)8SLL
(S8)YEYZL
(£8)88¢21
(99)LYEL
(L9)L0Z2L
(0818601

(¥3)09€EL
(638)¢262L
(89)6EE!L
(89)82v1L
(0£)2LEL
(¥3)£021
(591vECL

"oglenutiuo] /TETIT B13Qe]



Cortagere

8. 8E3
% 15 14

Figura 11.3.16 Ajuste das fungdes de correlagéio angular. 56

Cascota 1

2.6k4
2, 4|
/%
2.4 \
N
2004 14 1%

Cosoate 3

Wl
Teta (grous) )

2. 468

2, 2L

2. k¢

\j

o 138

Cascota M

B E—r

145 lim s ¥

Tete (groue)

2, AE4|

‘!Li.’il I

Coscata 2

2964}
‘™ 15 i i| E—T il)
Tete (gree)
Coscato 4
T T T T T T T
a9E3l
}7. [14] 3
a.pe3f W
W T 18- 1 m— 3T 2z 2l
Tota (grave)
T T
(W13
]
j" (1313
6. ecaf ;
U 145 T Ti— el
Tote (grewe) .




Figura 11.3.16 continuagdo. o7

Casoate 7 Casoata 8
808

e | ] ot
{ b . J sear
i
- J
459
1 14 18a He——=l—2r T T —ls w7
Tete Ty ouel Tete (grauve)
Cascata 9 Cascote 18
8se d 7889 4
-
| El
\§ S50 h
| |
588
g 1k 14 1t o—zl—h o i b
Tots {grous) Teta (grove)
Cosvate 11 Cascata 12
3608 |- 4
///—\ 852a | J
aaag -
w8 | J
ssan

"W F: ) mt] Tiy 31} T il g 1t 14 Ty il ) 21 3/

Tets {(greue) Tets (grove}




2020

2408

Corrt agere

1600

e

3502

Cort egere

2580

e

Figura 11.3.16 continuagdo.

Cascata 13
— T

™~

/ W
o/

18

Teta (graus)

itg Ar————h

Coscate 15
T T T T T T T

%_
f’“{ P
\ / ‘

\\%

% ida T3 i sz W%
Teta (graus) ’
(Cuscota 17
F\
Lﬁ’——lh_'l&—xéﬂ—'!fﬂ_—*—z‘w_‘_!h'

Teta (grove)

1608}

g,,m.

66

Coscate 14
T T T T T

sae| 1
“ﬁh lfﬂ l.'l\t ‘l&r ZIIF 255 2#9
Yeta {graue)
Coscata )6
L T T T T T T
258 |- } "
R
W
1508 W
‘5 it T3 T8 T 1) 1l )
Tete (gremss)
Cosacta 18
T T T T L T T
182 .
g' fecet 1
P \} *
1208}
Lﬁ b 188 145 zla Wl

Tote (greue!



Figuro 11.3.16 continuagdo.

Cascate 19

18881 T T 1 T T T
- /
1208}
@ 14 14 ] —11 P21 2l
Teta (grove)
Cascots 21
1200
i 2000
2400
w g 1% 1. m— g%
Tets (grove)
(uscota 23
fyo }
b
by T 1% 149 il 2l

Teto (grovel

l4par

69

Coecate 28
T T T T T L§

"o 138 14 T3 31 W

Tete (graue)

Coscote 22
T T L T T T

_%

Th léﬂ ‘lflﬂ l& lel 240 2'}5

Tete (greue)

Cueccta 24
T T . 1 L] T T

% it % Ry zh“‘""‘!‘};

Tete (grave)



70
Figura 11.3.16 continuagdo. '

Coscata 25 Coscoto 26
Vst v T y T T T 2. 1884 v T T T T T T

2. 9584 |

1. 2584 2. 0084 [

W

o 1h 1% ey e L i3 s s

Tete {(groue) Teta (groue)



Tabela 11.3.8 Resultados para as misturas multipolares de

transic8es do *32Xe e »32Ba.

J. Lange =21) C. Girit =2) &
Transigdo Lo -le este
(keV) 5 ref. método 8 método trabalho
Tt L T
630 2'-2 3,2 23 I =
. - . 7
- 22 1
5,7 24 IT1I
1 3
+ 11
8 26 Il
-3
+3 +2 .00
2 25 IV 4,50 II1
2 -1 .00
+1 .22 L3 R
4,8 4,070(186) Iv 3,66(12)
-, P
________________________________________ vo.1s
1136 3-2 0,22 IlI
O i1

506 3-2' -(1,0 ") 25 1V 3,76045)

-0 .9

ou
¢ -1,30(4) 24 IT1 7,5(6) IV 0,04(3)

363 3-4 1,10020) 1V 1,50010)
772 4-2 ++ -0,02(4)
523 4' -4 0,07(8) 23 I

+0.09 -0,28

0,03 27 I a ITI
-0.,12 _0‘54

£¢ -0,25(11) 24 III -0,09C1) IV

-0,077(025) 23 1 ou IV -0,13(M)

e o —— - — — - o i iy e St i T Yy s e e i > e - ———— - — " —— Vrn - Vs s o -



TJabela 11.3.8 Continuagdo.

J. Lange 2%) C. Girit =2) 6
Transic¥o I1,-1¢ o este
(keV) 8 ref. método ES método trabalho
567+fF 2'-2 14 23 I
+3 .5
6,6 26 I1
-1 &
4,9
8,3 28 v
__w_.r:j:.nn
9,6 18,7(67)
—-—R . @
ST1 = Correlac3o angular gama-gama com 2 Nal(T()
Il = idem, com 1 NalI(TL) e 1 Ge(Li)
IIl = idem, com 2 Ge(Li)
IV = distrib. angular gama de nUucleos orientados, 1 Ge(Li)
V = distrib. angular gama em Linha, com 1 Ge(L1i)

«= yalor calculado a partir dos anteriores

¢ esta informag3¥o é consistente com o sinal + na convengdo
da ref. 18 (veja o texto)

“+ yalor adotado pela ref. 21

#¥+ transigdo do 13=2Pa

~+ mistura M3/EZ

A tabela 3 do artigo contém os resultados
determinados a partir de nucleos orientados e 3 4 compara
resultados de outros trabalhos com os dos autores, tanto de
orientagdo0 nuclear como correlagdo angular.

Cabe notar que a mistura multipolar da transig3o
de 1136 keV troca de sinal ao ser transcrita de uma tabela
para a outra, tornando-se negativa. Entretanto, o seu valor
de H, de orientagdo nuclear, presente na tabela 3, -]

consistente com o sinal + para esta mistura.

Estas falhas dificultam a sua compreensdo, além de
exigir uma certa interpretagdo das informagdes L4 contidas.

Da tabela 11.3.8 podem ser observadas
discrepdncias acentuadas entre os valores atribuidos por
Girit et al. e aqueles de Krane e Steffen 24) e Krane et al.
2% ) para as transigdes 3-2 e 3-2', de 11368 e 506 keV
respectivamente.

Para a transigdo 3-2' em especial, 3 informagdo
apresentada na compilag¥0 de Lange et al. se constitui de
dois valores, de Krane e Steffen e Krane et al,, compativeis

entre si. 0 trabalho de Krane e Steffen é extremamente
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claro, permitindo recalcular seus valores obtidos para as
misturas multipolares a partir dos coeficientes Ru., das
funcBes de correlagdo angular 3justadas. Este calculo fol
feito e o0 resultado é mostrado na figura 11.3.17 onde estdo
posicionados, num diagrama (B,,B.) a elipse correspondente
aos diferentes valores possiveis para a mistura multipolar
de uma transigdo 3-2, o ponto experimental obtido pelos
autores citados.

Krane e Steffen #+<) produziram uma fonte de *3=2Te
(t,.,> = 78 h), que decai por 5” para o *32] (t,,, = 2,4 h)
que decaindo, por suJa vez, alimenta os estados do t32Xe., U
i327@ foi obtido como produto de fissdo.

Alem das transigdes gama entre os estados do *32]
que se fizeram presentes, a energia disponivel wpara o
decaimento deste UlLtimo para o *32Xe é de 3,58 MeV %), maior
do que os 2,11 MeV do *#2(s. Nesta situagdo, o espectro gamsa
obtido pelos autores era bem mais complexo do gue o deste
trabalho.

Para a obtengdo da mistura mutipolar da transigdo
3-2 Krane e Steffen analisaram a fungdo correlagdo angular
da cascata indireta 3(5086 keV)2(630 keV)2(668 keV)O.

A figura I11.3.178 é uma reprodugdo do espectro em
coincidéncia com a3 transigdo de 668 keV que eles obtiveram,
onde pode ser observada a situagdo desfavoravel em gue se
encontrava o fotopico de 506 keV.

A situagdo do fotopico de 506 keV no espectro e o
fato deles terem determinado a mistura através de uma
cascata indireta sdo as fontes da discrepadncia entre os
resultados deles e os nossos, obtidos na correlagdo angular
direta 3(506 keV)2(1298 keV)0 e reforgados pela anadlise da
cascata 3(506 keV)2(B630 keV)2 <com duas misturas (veja a
tabela 11.3.6), além daquele de Girit et al..

Quanto a transigdo 2"-2, de 1318 keV, a
contribuigdo de Girit et al. atraves

de medidas em niUcleos

orientados e de dois valores de mistura, um deles compativel

com a medida de Robinson et al. 23 ), feita com dois

detectores de Nal(Tl). Este trabalho produz um Unico valor,
compativel com wum dos de BGirit et al., mas com um desvio
padrdo menor.

As misturas multipolares medidas neste trabalho,
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especialmente aquelas & exceg3o das 2'-2 para o *32Xe e
13283, tiveram um papel importante, sob dois aspectos: em
primeiro o experimental, onde foi conseguida wuma certs
ordem, eliminando-se algumas duvidas e 1inconsisténcias
presentes entre dados existentes, além de, em um dos casos,
ser 3 primeira medida executada pelo método de correlagdo
angular gama-gama; em segundo o teodrico, pois a eliminagdo
dos problemas citados permite wuma comparagdo mais rica e
fundamentada com o resultado dos céalculos de estrutura

nuclear efetuados (veja a segdo I11.4.3).

11.4 Coincidéncia Gama-Gamsa

11.4.1 Eletrénica de Detecgd3o e Sistema de Rquisigdo

Foi utilizado o mesmo detector de Ge(Li) presente
nos outros dois experimentos, em conjunto com um detector
HPGe ORTEC de 104 cc, nimero de série 21-P-72ZB e tensdo de
alimentagdoc +2500 V.

A eletrdénica de detecg3¥3o é a mesma descrita na
segdo 11.3.2, estando neste caso ausente o estabilizador de
espectro CHNBERRR 2050, necessario para a Llinha Llenta
associada ao detector de NaI(TLl) (veja a figura I1.3.4).

0 sistema de aquisigd3o foi o mesmo descrito na
segdo 11.3.2, tendo sido novamente utilizado o modo
biparamétrico nas energia dos dois detectores.

0s ajustes da eletrénica de detecgdo seguiram
procedimento igual J3quele adotado gquando do experimento de
correlagdo angular, descrito na segdo I1.3.4. R resolugdo do

espectro de tempos era cerca de 13 ns.
11.4.2 Aquisigdo de Dados

A aquisigdo de dados em modo biparamétrico
utilizou 4096 canais para o detector de 53 cc e 2048 canais
para agquele de 104 cc. Os fundos de escala estavam novamente
em cerca de 2,1 MeV,

0s detectores encontravam-se colimados, para que

os fotons espalhados por um deles ndo pudessem ser
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detectados pelo outro. 0Os colimadores utilizados tinham
aberturas tipicas de 1 cm de diametro e seu desenho e
mostrado na segdo V.1.1.

0 &8ngulo entre os dois detectores era de 120° e as
entradas dos colimadores possuiam absorvedores de 0,16 mm de
Pb.

Foram efetuadas 14 sequéncias de medidas, num
total de 198 horas de aquisigd3o. 0 armazenamento dos dados
foi feito em modo fila, em fitas magnéticas, ja descrito na
segdo [1.3.3.

Espectros correspondentes 4s projegdes totais nos
eixos de energia dos dois detectores podem ser vistos na
figura I1.4.1.

11.4.3 Calibragdes

Foram efetuadas <calibrag8es de energia dos dois
detectores, para uso nos espectros fatiados. Além dessas
calibragdes, a eficiéncia relativa do detector de maior
volume (104 cc) fol também levantada na regi¥oc de energias
do t¥2FEy (veja 3 secgdo 11.2.3, item 3).

Os resultados das diversas calibragdes sdo

apresentados a seguir.
1. Energia

As calibrag®es de energia ajustadas para os dois
detectores sdo parabolicas, efetuadas com seis transicBes do
proprio t32Xe, entre 3680 e 1320 keV.

Os coeficientes encontram-se na tabela II1.4.1 a

segulr,

Tabela I1.4.1 Coeficientes dos termos c, x" das calibrag@es

de energia, em keV.

n 53 cc 104 cc
0 70,37010) 69,56(8)
1 0,50634(13) 1,03153(22)

2 6,681(33).10~~ 2,53(14) .10«
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2. Eficiéncia

A calibrag3o de eficiéncia relativa do detector de
104 cc foi efetuada nas mesmas condigBes descritas na segdo
[1.2.3, item 2, com uma fungdo ajustada do tipo mostrado na
eq. [1.2.7.

Os coeficientes ajustados s3o0 apresentados na

tabela [[.4.2 a seguir.

Tabela [1.4.2 Par3metros da curva de eficiéncia relativa do

detector de 104 cc.

1,5805) .10-2
5,26016).10~>
4,3960(10).10~3
4 6,33016) .10+

0 wuso desta curva de eficiéncia relativa em
conjunto com aquela do detector de 53 cc permitiu a

avaliagd3oc de raz@es de ramificagdo de transigBes gama pouco

intensas.
[Il.4.4 Anadlise de Dados

A anadlise dos dados da coincidéncia gama-gama foi
efetuada com os mesmos métodos descritos para o experimento
de correlagdo angular (veja a segdo [1.3.62, onde foram
excutados fatiamentos e somas em separado dos eventos ditos
totais e aqueles acidentais.

R tabela 11.4.3 classifica o conjunto de janelas
digitais utilizadas durante os fatiamentos, para a obtengdo
das informagdes descritas acima, indicando sobre qual

fotopico e em qual detector foram estabelecidas.
[I[1.4.5 Resultados e Discussdo
Os resultados deste experimento confirmaram todas

as relagBes de coincidéncia anteriormente conhecidas e

revelaram a presenga de uma nova transigdo, extremamente
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fraca, de 688 keV (veja a seg%o 11.2.5) em coincidéncia com
o foton de 630 keV. Esta transigdo pdde ser facilmente
associada a wuma forma ainda n3o medida de deexcitagdo do
estado de 1986 keV, para aquele de 12898 keV. Sua intensidade
relativa foi calculada a partir dos resultados da

coincidéncia como

. 630/
T g (@38 keV) = g (s06kev) Exet (506 keV) A@@ % gev) :
Er (638 keV) AT (306 keV)

onde e”"(EF) g 3 eficiéncis relative do detector de 104 cc

11.4.1

na energia EF e ﬂE(Er) a area do fotopico E? presente no
fatiamento sobre a energia E no detector de 53 cc, corrigida
para os eventos acidentais.

Na expressd3o [1.4.1 foi explorado o fato de que a
transic3o de 630 keV estd em coincidéncia simultanea com as
de 688 e 506 keV. A correlagd3o angultar entre as transigdes
de 506 e 630 keV é extremamente fraca (veja a tabela

11.3.6), e aquela entre 688 e 630 keV é desconhecida, ndo

estando presentes.

Tabela 11.4.3 Classificagdo das janelas em fungdo

das infaormagdes de fatiamento.

janela no fotopico no detector=® informagdo
(keV) pretendida
1 464 G 664 keV
2 630 G,H 6588 keV
3 668 G Aniq.
4 688 H 630 keV
5 772 G 523 keV
6 882 G Aniq.
“ 6 = Ge(Li), H = HPGe. A maioria das janelas foi feita

sobre o detector de Ge(Li), pois o HPGe tem melhor resolugdo

As figuras 11.4.2 apresentam o espectrao aobtido do
fatiamento no fotopico de 630 keV no detector de 53 cc e a
regido de energia do 588 keV. )

A intensidade de aLimentéggo @j do estado de 668
keV foi também obtida a partir do experimento de
coincidéncia 5-¥. Para isso foram examinados os eventos sab
os fotopicos de 630 keV e do foton de asniquiltag¥%e em

coincidéncia com aquele de 668 keV. fAs figuras 11.4.3

80



81

CA®H) ommLccm

g231

s~}
=R
[0 ¢}
—

&mam

|
]

T

I

Trr v

[

Tt T

— * —
- ~
Wwovcov“oo sojuere sojed sopibjuuoo ejuemploy speus -1
*
e 7
- -
1 H 1 i ! I i 1 i 1

"A@Y (£g ep oowmouom O WCO DIDUSDIOUIOD We BOJUBAT D P % °]] OLDm“m

g3t

¢3‘l

E3°1

suaboyuoy



82

Figura 11.4.2.b Ajuste do fotopico de G688 keV em coincidéncia com o 630 keV.
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jco de 630 keV em coincidencia com o 668 keV.
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apresentam o espectro obtido do fatiamento sobre o fotopico
de 668 keV no detector de 53 cc e os detalhes nas regifes de
energia dos outros dois. A intensidade de 7,78(57) para o

foton de anmigquitagdo foi obtida a partir

de
o, ; 665,
Tee (Am'%.) =21 (G%keV)M ’%.?._(_AL‘({_). Wled), 11.4.2
Gret (Augp.) A% Y630LeV)
onde as definicdes s3o as mesmas que na eq. II.4.17 e W(1209°)
@& a fungdo de correlagdo angular entre os fotons de B30 e
668 keV no angulo entre os detectores.

Quanto 48 observagdo da transigdo de 664 keV do
L3283 em colncidéncia com aquela de 464 keV, o dado
experimental apresentado pela referéncia 1 pertence ao
trabalho de S5.M. Qaim 2+v). (Jaim efetuou seu experimento com
dois detectores de Ge(Li) com 30 e 40 cc, de 2,6 keV de FWHM
para a energia de 1,33 MeV e um circuito de coincidéncias do
tipo rapido-lento, com um tempo de resolugdo de 300 ns.

Os espectros em coincidéncia com a transig8o de
464 kel obtidos neste trabalho e por Qaim, sdo mostrados
nas flguras I11.49.4.3 e b, para a regido de interesse. A
resolugdo em tempo deste experimento fol cerca de 20 vezes
melhor, em comparagdo 3o de {aim, com uma estatistica também
superior. Ds espectros obtidos apresentaram uma FWHM de 3,1
e 3,39 keV na regido de energia de 1,33 MeV, para os
detectores de 104 e 53 cc, respectivamente, sendo que na
regido de energia de 660 keV, seu valor é 2,1 keV no 104 cc.

A figura 11.4.4.c permite 3 observagdo da
calibragdo de energia e da resolugdo dos espectros de (aim.
{alculos efetuados sobre a figura indicam uma largura total
4 meia altura de 4,5 keV para a regido de 660 keV.

De acordo <com o espectro apresentado por Qaim, a
retagdo entre 38s 3reas dos fotopicos de 567 e 664 kel é de
5,5 , que transposta para este experimento representaria um
fotopico de 664 keV com cerca de 2000 contagens em uma
regido de fundo coincidente praticamente nulo.

Este resultado Llimita 3 alimentagdo g_ do estado
de 1128 keV 3 wum limite superior de 00,0032 %, com um nivel
de confianga de 85 % **), substancialmente menor. 0 seu
log ft experimental passa a ter um limite inferior de 8,4

Confirmou-se também a presénga de uma pequena

quantidade de contaminante, o rubidia, da mesma familia
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Figura 1i.4.4.b Espectro coincidente com a transigdo de 464 keV,

ref. 29,

¥ 1 R | I i 1 1 1 1 1 I 1 | i
GATE 505.8 keV

1200 | 667.5keV | ,511.0 © 1629.8 i
800 |- ._
- 363.0 —

A (645
{00 1. -

00 ‘...'- _'.'.-,\.\',-‘-\,.\.',-..' 3 (66{75)
l N o 1\ A —
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Figura I]. 4. 4. c Espectro da ref. 28, para observagdo de

energia e resolugdo.
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III. Aspectos Tedricos

Dentre os modelos nucleares propostos para o
estudo dos movimentos coletivos, aquele de Bohr 3¢} torna-se
bastante interessante, wuma vez que surgiram formas de
solucdo exata de sua Hamiltoniana qudntica 32+-32) mesmo para
situagdes intermediarias, fora das aproximagdes de pequenas
deformagfes (limite wvibracional) ou deformagBes elevadas
(limite rotacional).

Dotado de <carater mecanicista, o modelo de Bohr
tem enorme apelo fisico, contendo ingredientes como rotagdo,
vibracdo, além de mistura de bandas rotacionais e interagdo
rotagdo-vibragdo.

R possibilidade de se percorrer continuamente em
numero de massa 0OS nuclideos, aplicando-se 3 sua solugdo
exata @€ bastante atraente, mesmo ndo introduzindo aqueles
comportamentos nucleares cujas raizes s3o quédnticas (e.g.
vibrages de emparelhamento).

0 niucleo em estudo apresenta um espectro de
energias bastante parecido com wum vibrador e mesmo assim
algumas de suas velocidades de transig3doc ndo correspondem a
esse comportamento (veja a segdo IV.3), fazendo com que
alguns autores o denominem "quase esférico" 2<). A regido de
massa a qual ele pertence, 100 ¢ A ¢ 140, € caracterizada
por deformagdes pouco pronunciadas envolvendo nicleos n3o
muito rigidos. Tais fatos s3¥0 indicativos de que a aplicag3o
do modelo de Bohr, na formulagdo de Kumar e Baranger 31)

pode produzir resultados interessantes, por 1sso a3 escolha

deste modelo.
[II1.17 Descrigdc do Modelo Coletivo de Bohr

Este modelo tem, na lLiteratura, uma enorme
variedade de descrigles #©-3%), bhastando que Ros limitemos a
seus pontos essenciais.

0 aspecto de uma fungdo do tipo Woods-Saxon para a
densidade nuclear de <carga (e matéria) revelado nos
experimentos de espalhamento de projéteis, especialmente
elétrons, com um valor aproximadamente constante em seu

interior e uma "superficie" nuclear dotada de certa
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difusividade (relativamente pequena para nlcleos pesados),
pareceram desde o0 inicio justificar que se imaginasse que
tal superficie tem a possibilidade de sofrer modificagdes,
dando origem a uma variedade de movimentos nucleares de
carater coletivo.

Classicamente, as coordenadas utilizadas para a
descric¥o de tais movimentos s3o0 encontradas quando se
executa a expans3o da superficie nuclear em harmdnicos

esféricos, num referencial com origem no interior do nicleo

. . ¥
R(e%t) = RO[HZ,\PD(A“H)\GP(@,&P)]) I11.1.1
A= 04,2, p=0#4,%2,, £

onde R(O,w,t) € um ponto de uma superficie efetiva (SE) do
nucleo, que pode ser definida como o lugar geomeétrico dos
pontos onde o gradiente da densidade nuclear (de matéria) é
maximo; Yg%_ s30 os esféricos harmdnicos de ordem A e
projegdo M “%p s80 as coordenadas coletivas associadas ao
movimento de multipolaridade A da SE nuclear 3¢). Para os
0(>h todos nulos, a superficie é esférica, de raio Rg,

Recentemente V.M. Strutinsky et al. %) discutiram
a respeito do uso da superficie nuclear como uma coordenada
coletiva, concluindo positivamente, ao menos no que concerne
aos nUcleos pesados.

A prépria fundamentagdo de graus de Liberdade
coletivos e das varidveis a eles associadas envolve o estudo
do nlcleo com modelos microscdpicos, tendo recebido enorme
ateng30 (veja por exemplo os trabalhos citados no capitulo 2
da referéncia 38, volume 1 e também o volume 3).

Na expressdo III.1.17 é explorada convenientemente
3 propriedade dos harmbnicos esfericos, de constituirem uma
base sobre a esfera unitaria. Dado que eles s3o0 complexos e
que 0OsS Ya“_para A fixo se comportam sob rotagdo como as
componentes de um tensor esférico de ordem ("rank") ‘A, a
expressdo II11.1.1 foi construida de maneira a representar
corretamente o raio nuclear, que é um escalar (ela contém

uma saoma de produtos escalares de tensores de ordem 2A). Da

realidade de R decorre que

*

Ky = (—)rkf’(;,-k. 111.1.2
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Evidéncias experimentais indicam que o modo de
movimento nuclear predominante & aguele de multipolaridade
A = 2, ou modo quadrupolar, havendo bem menos indicag8es de
.outros modos a baixas energias de excitagdo (até cerca de 3
MeV ).

0 estudo do movimento coletivo quadrupolar envolve

ent3o, classicamente, cinco variaveis
Moy =X w=-2,-101,2. 111.1.3

A figura I11.17.1 mostra que este modo de movimento
representa a mudanga da forma nuclear, passando pela
esférica e elipsoidal, de revolugdo ou n3o, com orientagdo
espacial dependente do tempo.

Estas coordenadas quadrupolares podem ser obtidas
a partir de seus valores (59 no referencial 1intrinseco do
nucleo, cujos eixos coordenados coincidem com os eixos

principais do quadrupolo (elipsdide)
SERARUICTADIC R
\XP— D P\\P Y ) 7] . .

onde 9, ¥ e 4) sdo os Aangulos de Euler que conectam o
referencial intrinseco dquele de laboratoério, DQQ(G,‘Q,LP)
e um elemento da matriz de rotagdo de ordem 2, na notagdo da
ref. 30 e eq. II1.1.4 representa uma rotacdo ativa do

elipsodide (figura III.1.2). No sistema intrinsecao, temos

Q}ﬁP--«‘O , PP 111.1.5

De acordo com a3 ref. 30, definimos as coordenadas polares (5

e 'g através de

g = (Dpp =A_ \p
(bc B , [52 5[54“ I11.1.6
e para nos serd conveniente utilizar

C;Q e (5:“\5‘512 Pt I11.1.7

Deste modo, as cinco coordenadas coletivas
originais Q?,deram lugar a3 outras cinco: os tré&s angulos de

Euler 9, w, W que estabelecem a orientag30 do elipsdide am

g2
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Figura []l. 1.2 Representagdio de uma rotagdo ativa.
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relagdo ao sistema de laboratoéorio e (bae %;’(ou (b e {‘) que
determinam sua forma. '

0 valor destas coordenadas ndo @ Unico para uma
mesma situac3o fisica, ou seja, um elipsdide com umsa
determinada orientagdo0 em relagd0 ao sistema de laboratoério.
Isto sucede porque uma vez fixada a orientagdo do elipsdide,

had 24 modos possiveis para o estabelecimento de um sistema

intrinseco destro (q’x ?’:'13:
a) 6 modos para a colocagd3c do semi-eixo 3
positivo;
b) para cada escolha (3a), ha 4 modos para o

estabelecimento das outras duas orientagdes
positivas..

Esta multiplicidade de escolha do sistema
intrinseco € causada por wum certo ndmero de simetrias de
rotagd3o e reflexd3o do elipsdide nucLear.b Estas simetrias
estardo contidas na Hamiltoniana. No caso qudntico, a fungdo
de onda coletiva sera invariante com respeito as
transformagdes que as representam.

No sistema intrinseco, as coordenadas @o e @f
definem o plano ou dominic de deformagdo quadrupolar, onde a
cada ponto estdo associadas uma forma e uma das possiveis
orientagdes (retas) dos seus semi-eixos.

Em termos das coordenadas polares % e 'f, as

semi-eixos do elipsdide podem ser escritos
— »
T E - 2Rk ]
Ry~ Ro“‘”JZE@)W(f 5], k=023 11

onde uma permutagdo entre eles, ocasionada pelas diferentes

escolhas do sistema intrinseco, equivale as transformag8es
. — _Wa¥
'f"‘*\g,'-;’-ix‘; 34" y 111.1.9

sem mudanga do valor de G.

Assim, o dominio de deformagdo (g,‘g) pode ser
dividido em sextantes, onde <cada um deles contém todas as
possibilidades de deformag3o0 quadrupolar.

A tabela 1I1.1.17 e a figura I11.1.3 mostram que a
origem do plano de deformagdo (%= 0) representa a forma
esférica, os outros pontos sobre as fronteiras dos sextantes

estdo associados a elipsdides com simetria de revolug3o ao



redor de um dos eixos intrinsecos e todos os pontos
restantes representam formas triaxiais. Os pontos na figura
111.1.3 indicados por cruzes {(circulos) representam o mesmo
elipsdide, mas com seus eixos principais permutados. Deste

modo, basta considerar o primeiro sextante,

' @)20, ¢ e oWl I11.1.10

Nestas coordenadas, a Hamiltoniana coletiva

(clidssica) para o movimento quadrupolar pode ser escrita

Fout = Ploope) 4 Ty Bo@p) B+ 47,3 )i, 11107011
WYs= 02 k=123,

onde fTO @€ a energia potencial de deformagdo nuclear, o
segundo termo & direita representa a energia cinetica
vibracional, com pardmetros inerciais B v ©0 Gltimo termo
@ a3 energia cinética de rotagdo 30 redor dos eixos préprios
do etlisdide, com CJK e W, os momentos de inércia e
velocidades angulares em relacgdo 3 esses eixos,

respectivamente.

Tabeta 111.19.17 Comprimento dos semi-eixos R.,, em unidades do

raio médio R,, para valores escolhidos do
dngulo ¥ sobre as fronteiras entre os
sextantes e 6= JS/4E g fixo,

% R, Ra R

(@) (Rg)

0 1 - 1128 1 - 112§ 1+ 98

60 1+ 1/28 1 -8 1+ 1128

120 1+ 8 1 - 1128 1 - 1128

180 1+ 1/28 1+ 112§ 1 -9

240 1 - 1128 1+ § 1 - 1/28

300 1 -8 1+ 1128 1+ 11268

Como esperado, 3 energia potencial de deformacdo e
os seis pardmetros inerciais presentes em ?ﬁ“j dependem
apenas das coordenadas de deformag8o, n3¥o0 sendo necess&ria a

presenga explicita dos &ngulos de Euler.
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0 proximo passo envolve a quantizagdo da
Hamiltoniana de Bohr, obtendo-se assim a3 equagdo de
Schrodinger correspbndente.

Muito embora ndo haja uma prescrigdo Unica para a
quantizagdo, sé6 existe uma que conduz & equagdo quantica
correta, cuja solugdo ip‘ € a fungdo de onda usual >2): a
que produz corretamente a expressdo do laplaciano (associado
a energia cinética) nas coordenadas utilizadas. R prescrigdo
segquida é aquela dita de Pauli %), mas que foi
anteriormente proposta por Podolsky +“©¢), onde a energia

cinetica classica
r~ 5 . : . :
Jee = %me C'fmu(‘?r)%w%-ﬂ I11.1.12
A

- v ~ . /~
produzira o operador quantico J segundo

A

-1 A ] "
T = —i2|C1| kzw @[C—;l/”é{“ o (h=1),  111.1.13
onde Q. $d0 as coordenadas, Gm as velocidades, G & o
determinante do  tensor de inercia DBmm & G™" 9 tensor
inverso. Note-se que I11.1.1% envolve o laplaciamo emn
ctoordenadas curvilineas “1).
A aplicacdo desta prescricdn & ehergia cinetica

vibracional 2 & substituigcio do termo de rotagio por

A A~
ert:Zk I_“) I11.1.14
2Jy

perador assoCiado i componente k do momento

IS
onde I« 2 0

n——:&)o

angular total em relacgio ao sistema intrinseco. produzesd a
Hamtltonmiana quantica.

No caso geral a Hamiltonrana adquirs Wina forma
complicadan, mas no limite de pequenas deformacies, os

parametros inerciais tendem g 3©-33)

B , }L:V . . ., ~h_
5&*7(?'“: ’ 3“(‘3‘?):46[5/‘\2“({_2%% I17.1.15

O) p_:#\)

A

onde B & uma constante e ?Q%& pode ser escrita como
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a2
1% “}DQ&X‘ _L ( J P +9 4@(mu32f‘ r),gw?ﬁfa +2 I,
el = 5 56 Kk Tk 111.1.18

As fungdes de onda que sdo solugdes da
Hamiltoniana coletiva em qualquer <caso, dependem das cinco
coordenadas, e, Q, W, ﬁ e {. A dependéncia dos momentos de
inércia CL nas varidveis de deformagdo e,e ¥ n3o permite

a separagdo da solugdo em um produto do tiﬁo
=L o(pY
XIM wa(ﬁ) )%RQTGS¥KP>) ITT.1.17

mas ainda pode ser executada uma expansd3o nestes produtos,
utilizando a base rotacional generalizada (BRG). Esta dGltima

@ dada por

urm ZK)OAM.L(YSW@ (QLPQJ) II1.1.18

onde OL s30 numeros quanticos adicionais, necessarios para a

identificagdoc do estado (e.g. niOmero de foOnons e tipo de
fénon) e @IMK(G, @, Y) é uma combinag¥o convenientemente
simetrizada em K e -K dos elementos DIny da matriz de

rotagdo de ordem [ (veja a3 egq. I11.2.3), que sdo as
autofungdes associadas ao movimento de rotagd3o do pedo
simétrico quantico.

A interpretagdo fisica pode ser dada quando se
examina o momento angular total. Este pode ser escrito

—>

— —y
I=Rye* Rua I11.1.13

— -
onde Rpor (Ruze) @€ o momento angular associado a rotagdo

(vibragdo).

Quando o nlcleo é dotado de simetria de revolucdo
ao redor de um eixo, por exemplo o eixo 3, rotacg8es ao redor
deste conduzem a um estado quantico idéntico ao original,
ndo havendo energia associada a esta rotac%o (e nem momento
angular) e ﬁ;nT é perpendicular ao eixo 3. Ja ﬁ:za ndo sofre
restrigdo, podendo estar orientado em qualgquer direc3o e a
vibragd3o sera a Unica responsdvel pela componente K do
momento angular totat. A figura II11.1.4 ilustra esta

situag¥o, onde s¥o0 denominadas M e K as pTrojeg8es do momento
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ramo oblato

regito triaxial

ponto
esférico

Figura [11. 1.3 Plano de deformagio quadrupclar, onde

cruzes (pontos) representam a meema situagdo f{sica.

Figura 111, 1.4 Adigio de momentoe angulares de nécleo
axialmente eimétrico,



angular tatal em relagdo ao eixo z do sistema de labhorataria
e ao eixo 3 do sistema intrinseco, respectivamente.

Nestas circunstlncias, se os momentos de inércia
n3o dependerem de % e "f, a funcdo de onda coletiva pode ser
escrita

ﬁimu = %( e (Qﬁm q)jk ©,9W).

I11.1.20

O espectro proveniente de uma tal dindmica nuclear
@ constituido de estados vibracionais, com um valor de K bem
definido e sobre estes estados encontram-se bandas
rotacionais, classificadas por este valor de K.

Quando o nUcleo é triaxial, ou seja, quando a
simetria de revolugdo ao redor do eixo 3 1intrinseco é
quebrada, a restrigdo sobre a componente 3 de ﬁ:oT
desaparece, K deixa de ser um bom numero qudntico e n3o pode
mais ser usado para classificar as bandas anteriaores.

Nos casos solucionados pelo método descrito na
segdo I111.2 observou-se que a mistura de K's n3o @&
pronunciada e o esquema classificatorio ainda vale, de modo
aproximado.

A fungdo de onda correspondente ao elipsdide
triaxial que pode vibrar e executar movimento de rotagd3do
pode ser escrita de wvarias maneiras., Uma maneira sugestiva
envolve a escrita de uma fungdo de onda onde autofung8es de
ﬁ:lg e ﬁ:or s30 acopladas para produzi-la. Deste modo,
teriamos uma estrutura similar 4aquela onde sdo acoplados
dois momentos angulares, surgindo os coeficientes de
Clebsch~-Gordan necessarios. No entanto, uma forma mais
difundida faz uso da BRG, eq. III.1.18, gue tem o aspecto de
uma fungdo de onda na forma desacoplada, nesta analogisa.

A fungdo de onda II1.1.18 pode também ser
utilizada no caso presente, onde os momentos de inércia tém
uma dependéncia em Q e {1 além de estar fora dos limites de

pequenas ou grandes deformag8es.
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III.2 Soluc¥o0 da Hamiltoniana de Bohr na Forma de Kumar e
Baranger (K&B)

III1.2.1 Método de Solugdo

0 método de solug3¥3oc da Hamiltoniana de Bohr
desenvolvido por K&B 3%*) receberd aqui uma descrigdo rapida.
Uma vez escolhida a forma de escrita da fungdo de
onda coletiva, eq. III.1.18, os autoestados de co1 S80
encontrados através de um método variacional, onde se

minimiza o valor de

<Y N Hog | Weri> =]dézl¢|>o CD ’Kow( e M‘3111.2.1

com o vinculo

<q%(m|q)“m>=i 111.2.2

e onde

@j.}@w# J«@ifals )[ [eew)+ T D @] 111 2 5

A

7¢=o1 é¢ 3 forma quantica geral de III.1.11,

?%we JV/L +J t+70

pv=0 2, (11.2.4

gl Z L2161 6" Lz, I P
K oy 50, 29, k=1,2,3,

onde o tensor de inércia completo G,. € apresentado na

tabela III.2.1 e B & p elemento de matriz do inverso do

tensor de inercia associado a0 movimento de vibragio, dado
por oo _cal
@‘_‘: (G{CJ‘ C"lyf) .. | . (BQ‘Q\ -Bc.l‘)
G G BeBuy ~Ra \-Boy B0 /- I11.2
0 tensor Gme da tabela III.2.1 @ obtido quando se

tazr a hipotese de que a eneragia cinetica s0 admite termos
quadraticos nas velocidades. Este Lensor permite escrever o

elemento de volume d6 presente na #q. I1I.2.1 como

SERVICO DE
BIBLIOTECA E

INFORMAGAO
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. |
d% = Au©de dPAVd B 111.2.6

com

do = ‘G“C%F’l') l‘/zdﬁoo@gl\ 111.2.7

G{Cg’»o@z‘)= (ReoBaa ’Boi)g‘jtja) 111.2.8

onde a parte angular é a usual, nos angulos de Euler e dé‘
so depende de @, e Eo. A separagdo do tensor de inércia
em duas submatrizes (uma associada &8 rotagdo e outra a
vibragdo) e a presenga dos momentos de inércia de forma
multiplicativa permitirdo a integragdo prévia nos adngulos de
Euler em [I1.2.7, como serd visto a seguir.

0 elemento de matriz I11.2.1, separado nas

diversas partes que o constituem, se escreve

/Jb‘ 2y |Axri (RePa) ‘{P‘O(Fw?’z‘) +

I11.2.9.3
\z o
-*fdcb‘Zw\,C-(H aHA:"f‘a\’A“I“ ¥ I11.2.9.b
- I~ T
+ jdE‘ Zu‘ A*KI\L(@Muler\,(¢p\w>Ao<_Tlc‘ R II1.2.9.c

com os resultados possiveis da integragdoc nos adngulaos de

Euler sendo

I {~ ixRFE 2
‘<@w¢“mkl®wc>=QI(I+4)4bK1 II1.2.10.

(T T BT, > =T, | Tt >
111.
=C [(4*’8[0)(.1-\'&*-2) CI-&-K*— 4) (1—34) (I-l~ 4)]4/)2

onde

ap Y= 4 /4 L A I11.2.11.
Oep) = g (U‘ N 72) ) :

b(@b%)=£ij;-q(f,or,z‘) I11.2.11.b
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' N AL 4 111.2.11.c
C(poPed 8(3, '3_,_>'

0 dominio de integragd3c de 111.2.9 é o plana de
deformagdo (ﬁk,ﬁj) ou (@ ,f) bastando, como j& apontado,
executa-la no primeiro sextante, hachurado na figura
I11.1.3:

@?O o Ve [0™5] I11.1.10

A regidoc de interesse do dominio de deformagdo
faoram associadas duas grades triangulares e os valares das
fungdes de onda qux(@ ,?) em seus pontos s3o0 os parametros
variacionais do céalcula.

As figuras I[111.2.1 apresentam as duas grades e a
sua unidade basica. Dentro da unidade basica, a fungdo de
onda é aproximada por um paraboléide, completamente
determinado por seus valores nos éeis pontos denominados A
até F. No interior deste triangulo, a integral de uma fungdo
(qualguer) f(eb,Pf) depende apenas de seus valores nos

pontos A, B e C, na aproximagdo paraboloidal,

SSRF"‘“F)%)&h&PJEEAl(€A+PB"€¢>, 111.2.12

e os pontos [, E e F n3o0 entram na conta. Os pontos que
entram na equagdo [11.2.12 pertencem & grade 1, que &
composta por tridngulos e hexagonos de lLlado s (veja a3 figura
111.2.17.2). Os pontos restantes serdo necessarios apenas no
termo [I11.2.8.0b, o valor esperado da energia cinética de
vibragdo, gue envolve derivadas dos RAxrw em relagdo a @L e
E&. Esta segunda classe de pontos @ necessaria apenas para a
ﬁinimizagéo da energia cinética vibracional (suavizagdo da
fungdo de onda) e compde a3 grade II, dos tridngulos
equiladteros de lLado 2s (veja a figura 111.2.7.b).

Nesta aproximagdo, o problema foi convertido num

problema matricial, onde se procura minimizar a forma

(‘ihia4\7<ouﬂ\l\uarM >'G£ z:[() /r}‘Ail' A\(,; I11.2.13

onde i (i’) & wum indice Qque denota a3 posi¢gdo no ptano de

deformagdo e a componente K da fungdo0 de onda. Hegl? contem
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nJo sd o operador 9%601, mas também o elemento de volume de
integragdo, que surgird nas expressdes que representam 3
normalizagdo da func3¥o de onda e o problema de autovalores,
como uma funcdo-peso, Fo. Devido & forma de 111.2.12, os F,
s6 precisam ser calculados nos pontos pertencentes & grade

1. A expressdo para a normalizagdo é
‘ 2
<\-VKIMl\‘)o<1M>T,:ZA'lA'{\ Fi I11.2.14

e o problema de autovalores se escreve
Y. Hio Ap = EFRAL 111.2.15

Desta Uultima expressdo, nota-se que o problema de
autovalores para H ndo @ um problema genuino de
diagonalizacdo, devido & presenga da fungdo-peso F, que
conterd também wuma parte nula, correspondente aos pontos do
dominio que estdo sobre a grade 11. Cabe ressaltar que este
pode ser convertido num problema de autovalores, se houver
interesse.

Do mesmo modo que os FgQ, os par8metros inerciais e
a energia potencial de deformagdo (veja a eq. III.1.11 e o
comentarioc que a sucede) s6 precisam ser conhecidos nos
pontos da grade I. Estes s3o calculados a partir de uma
teoria microscépica conveniente para o movimento coletivo
quadrupolar, descrita na segdo 1I1.2.2 a seguir,

A solugdo, na forma das amplitudes de deformagdo
ﬂuIK, @€ obtida atraveés do método de Rayleigh 31}, que
permite determinar o ndmerc necessarioc de autoestados de
energia mais baixa associados ao momento angular I.

0 operador dtut €& o0 Unico que tem condigdes de
misturar partes da fungd3o de onda com AK = 0 e 2 (egs.
111.2.10). 1Isto significa que as fungBes de onda podem ser
expandidas em componentes com paridade K bem definida, que
ndo se misturam e dependendo das simetrias do sistema em
estudo, apenas uma classe destas componentes & necessaria. 0O
exame dessas simetrias, juntamente com o fato de que os
estados fundamentais dos nlcleos par-par tém momento angular

e paridade 0+, mostra que og K's fisicamente plausiveis s3o
pares. & tabela T110.2.2 mostra 05 K s possivelis A 0

mowentos angulares I até & . onde R pode obhservar que
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estados com momento angular total 1 e paridade positiva
fogem & descrigdo deste modelo.

0 resultade do método numérico, para cada estado
nuclear, s3%o0 tabelas das amplitudes de deformagd3o Axix em
tungio da deformacio P, X1. Um  exemplo pode ser visto na

figura II11.2.2, para 0 primeiro estado 2% da *%4pt 335,

Tabela II1I1.2.2

I K possiveis

0
impossivel
0, £2
2
0, 2, x4
£2, 24
0, X2, ¥4, %6

3D U s WN 2 O

111.2.2 Obtengdo da Fungdo de Onda Intrinseca e dos

Par3dametros que fazem parte da Hamiltoniana Coletiva
1. Introdugdo

Os parametros 1inerciais e a3 energia potencial de
deformacdo presentes na Hamiltoniana coletiva (eq. IIIl.2.4),
s30 obtidos com a teoria de Hartree-Bogolyubov Dependente do
Tempo, na Aproximag¥o Adiabatica (ATODHB).

As etapas deste calculo sdo as seguintes:

a) constréi-se a Hamiltoniana 7@ de muitos corpos
com uma interagdo residual;

b) ao inveés de substituir as equagdes da
transformagdo generalizada de Bogolyubov (TGB)Y =#=2) na
Hamiltoniana, constréi-se uma matriz densidade generalizada,

ji, onde fol duplicada 3 sua ordem, para possibilitar o
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tratamento equivalente dos -operadores de criagdo e

aniquilagdo (veja a segdo 2, a seguir) ou seja, as

excitag®es de particula e buraco;
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a) grade I. p=0 b) grade II.

D A B A F

¢) tridngulo elementar de integragdo.

Figura I11.2.1 Grades | e Il e elemento bésico de integragdo.

Aczo 6’0'5

Figura [11.2.2 Amplitudes de deformagdo do estado 2+(])
da 194Pt, ref. 31,



c) a partir da matriz densidade produz-se o©
potencial de Hartree, Wf, onde a deformagdo nuclear surge na
forma de um campo médio;

d) garante-se a3 autoconsisténcia dependente do
tempo, através da solugdo da equagdo de movimento para a
matriz densidade 3@ no potencial rw{ exigindo-se que este
potencial seja gerado por jé;

e) assume-se que a variagdo do potencial é& lenta
em relagdo as frequéncias de particula e se faz uso da
teoria de perturbag®es adiab&ticas na forma dada por Schiff
“4) até segunda ordem. Isto produz a fungdo de onda nuclear
intrinseca, que sera fungdo das coordenadas dos nucleons, da
deformagdo B e f, mas ndo dos nUmeros quanticos associados
ao movimento coletivo, I, M e K;

f) toma-se o wvalor esperado da Hamiltoniana de
muitos corpos para esta fungdo de onda, obtendo-se a energia
potencial coletiva e os parametros inerciails associados aos
movimentos de rotagdo e vibragdo, todos dependentes da
deformagdo;

g) o calculo completo, (a)-(f), é feito para
diversos valores da deformagdo, associada ao campo médio de

Hartree, executando-se um mapeamento das quantidades que

interessam.

A fungdo de onda intrinseca finmal, X, serd uma
combinagdo linear daquelas obtidas para cada deformagdo. R
interagdo residual utilizada é emparelhamento mais
guadrupolo (PPQ) e esta fungdo de onda corresponderda a um
estado de zero quase-particulas construido a partir de
estados deformados de néutrons e protons préximos &

superficie de Fermi.

R fungdo de onda completa serd ent3o escrita

|0&IM> = X('n-,{é.‘f)kPMM(ew@m. I111.2.16

R motivagdo para o uso deste cdlculo reside em sua
ndo linearidade, gue permite uma descrigdo mais precisa dos
efeitos observados nos espectros vibracionais (e.g. a razdo
de energias entre os estados 4*49 2*;‘, E./E. & 2,2), o que

ndo é o0 caso da aproximagd3o RPRA. R interag3o residual PPQ
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utilizada, embora esquematica, retém aspectos essenciais da
interagdo nucleon-nucleaon e @ de manuseio facil,
simplificando diversas das etapas descritas, como mostrado a
seguir.

v Cabe ressaltar que caso seja pretendida uma
abordagem mais fundamental este ndo € o caminho, mas a

dimens3o que o problema assume é& bem maior.
2. 0 Modelo de Emparelhamento mais fQuadrupolo (PPQ)

Al Hamiltoniana de muitos corpos, com 1interagdo

rasidual pode ser escritas
- &+ A
?(O”Z“emcoacx"'!zzoqs\"@ V«B‘“é CuChCsCy, 111.2.17

no formalismo de segunda quantizagdo. Os estados de um corpo
que comp8®em a base s30 aqueles do modelo de camadas

esférico, onde as letras gregas representam os nUmeros

quanticos usuais,
X = mQa'w\b 111.2.18

onde & €& a componente 3 do spin isotdpico.

Gu sdo as energias de particula e s¥oc utilizadas
as fungdes de onda do oscilador harmbénico isotrdpico, com
parametros de comprimento diferentes para protons e

néutrons.

0 termo de interagd3o se escreve
M
Vugss = ~ Qg A«’Sré(sz?‘sé)? ~Keg 2 x| Qg ¥R 11 2. 19

onde GC e {XBE sd0 as intensidades das interqgﬁes de
emparelhamento e quadrupolo, respectivamente. Omz e a

componente M do operador de quadrupolo de um corpo

2
@Mat PBY'ZM, 111.2.20

onde o indice O indica que ha diferenga entre o pogo dos

néutrons e aquele dos protons.
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Rs intensidades da interagd3o quadrupolar serdo
tomadas iguais, Noo=Knns AXon=X e esta escolha sera
discutida adiante, na segdc III.4.1.

Os estados da base podem ser classificados em duas

categorias, segundo a3 operagdo de inversdo temporal

diretos ‘LX>, 0(:1434%46

¢ jom 111.2.21
inversos AA-|OT>, A= V)Qa')-wlé) Ny = =),

A auséncia do termo de troca na interagdo
quadrupolar em II1.2.19 se deve ao fato de que este termo
dar3 origem a contribuigBes tensoriais de diversas ordens,
ndo s 2, que sdo0 individualmente pequenas, além do fato de
que o 1interesse se concentra exclusivamente nas deformag@es
quadrupolares.

¢ também desprezada a contribuigdo da interagdo de
emparelhamento sobre o campo autoconsistente de Hartree que
surgira, além daquela da interagdo quadrupolar ao potenciat
de emparelhamento.

Estas aproximagdes simptificam extremamente o
cdlculo e fazem parte do modelo, pois sem elas n3do se

justificaria o uso de tal interagdo esquematica.
d. A Teoria de Hartree-Bogotyubov (HB)

O desenvolvimento desta generalizagdo da teoria de

Hartree-Fock é devido a Bogolyubov <«=),

Considere-se a Hamiltoniana I111.2.17, onde foi

incluido o potencial quimico A
*y + .+
Ho =7 0 (Tuy=28&s) ity + -%Zofmg Vapes CuCplsCy, 111.2.22

onde, no caso geral, a parte de um corpo ndo0 é diagonal e V
@ antissimetrizado.
Procura-se agora um novo conjunto de operadores

fermidnicos a; e se define o estado fundamental aproximado

do sistema através de

()4‘|O>=O. I11.2.23
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Os a; s¥o procurados como uma combinagdo linear geral de c,
e C envolvendo agora quaisquer estados e nd3oc s6 aqueles
conectados pela operagdo de inversdo temporal. Esta é a

transformac30 generalizada de Bogolyubov (TGB)

Cx = Z,q' (Aou' G, + E)ZA‘ C:: >)

111.2.24.a
ou ‘
3 .3 .

CKA"ZK(AMC»«*BM Cx) II11.2.24.b
e os coeficientes Ay, e B, s30 procurados de tal modo que

a parte de um corpo de (ﬁb possa ser escrita

A
— .

%4= L, EicQy. 111.2.25
A solucgdo para c problema, proposta por

Bogolyubov, envolve um tratamento equivalente dos operadores
de criagdo e aniquilagdo. Isto se consegue dobrando-se a
dimens3o (DD} do espago fermidnico, com um novo conjunto de

operadores d , tal gque se o nimero de estados de um corpo €

m, tem-se
. - . + +
,'-d“ dl) -y dw,dMH,---, d.lm} = {C,')(-Z, ) CW)C'l)"‘) CM}. I111.2.26

As relagBes de anticomutag33c dos dx 's sdoc as

mesmas dos Coc 's, no entanto surge wuma relagdo entre os

operadores dm e d* , dada por

4ﬁ d} : 4| d(

AR | BT 111.2.27

1( i i) dim

4w
Nesta notagdo duplicada, a TGB passa a relacionar

os da"s com um novo conjunto b, através de

/AFB

-Q b Q- {/A} * A

com . 111.2.28
B | ﬁ\ 'ﬁa}“(::gui

esquematicamente

fed 2 {4

TGE | JTae
foaid 357 {bi}



Consequentemente, os by e Q{* satisfazem a uma
relagdo idéntica a I11.2.27, além dsas relagdes de

anticomutacdo usuais e resulta que a matriz de transformagdo

6l € unitaria
Q@+= Q@a-1. 111.2.29

0 estado fundamental |6>~ torna-se totalmente
conhecido quando se determina o valor esperado nele de todos
os produtos de dois operadores fermidnicos (o resto sai pelo
teorema de Wick). Na representagd3oc de partida \6) e
conhecido quando se fornecem 3 matriz densidade de um corpo

ou de particula-buraco
A A
_oX < Ol 1O
\de-fxx x Y 1I11.2.30

e a matriz densidade de emparelhamento

A A
‘CQ«Z' Lx(f (O |ep JO, 111.2.31
Nas duas representagdes duplicadas, dos dx 's e
bi's., estas quantidades produzem 3 matriz densidade

generalizada, JL. Na representagdo dx

Zo <R o= Oldidy 10>,

111.2.32
com
ﬂ (f =l
= \--or 111.2.33
et o Ai-p*
e na representagdo by ela fica bastante simples,
AvdL A
84';: <O\bﬂ'baio>) 111.2.34
com ( {) : d}
O = -——\—-4-“
A\ 0 111.2.35
Como 3 transformagdo entre estas dusas

representagfes & unitaria, sua conex3do é
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j@= Q%@f 111.2.386

0 potencial de HB (analogo daquele de Hartree)
gerado pela matriz densidade generalizada 1& se escreve, Na
base original, i
W (T_HP: " )

= 7T T T a4 ] s
—A* T +2=T 111.2.37

com

23
>
"

Zos \{,(gw?g@ 111.2.38

Aup jz—zecé‘ \/oqs«é Ky 111.2.389

Introduzindo a base das fung@es de onda do
oscilador harménico esférico e usando o modelo PP com suas

aproximagdes, resulta

T .= E,.<%
<Y o 111.2.40

Mo = - ZM('__)“;DR (cleM\b">

I11.2.41

A“P:_AkglﬁA) 111.2.42

onde D, @ a componente M do tensor que representa a

deformagdo quadrupotar nuclear, dada por
Oy = %Z{gg <[5|@H,5>§>5P. 111.2.43

Esta expressdo para Dan & a scolucdo do problema

autoronsistente estatico, analiticamente possivel devido &
simplicidade da interagdo PPQ. Cabe ressaltar que esta
assumido, na equagdo acima, que as deformagdes das

distribuig@es de protons e néutrons sdo iguais, Dmp=Dmm=D0nm.
4, Solug¥do ATDHDB do Modelo PPQ

A equacgd3o0 de movimento da densidade ]E € a equacgdo
de Schrddinger

,[]'iz W2 - R0 GK:&), 111.2.44

112



onde W & gerado por J8 atraves de [11.2.37 e II1.2.40-4Z.
A base na qual o problema dependente do tempo sera
resolvido é aquela dos autovetores de ’Tw que, devido a

operag¢3o DD, ocorrem aos pares, associados 3 autovalores
rw’ '\Olq>= E4‘ \di>,
F“PL£€>‘=" Eilﬁ&>, I111.2.45

simétricos

Esses dois conjuntos de autovetores n3o sdo
independentes, sua estrutura é -
Ay B
*
A?p\ Beai '
\d>=| . .| e &> = Bl I11.2.46
Aol i
Bas A;;
! i
¥
Bu&:} Aw‘l

onde, como esperado, estes vetores s¥o as colunas da matriz
@l,e 111.2.45 s30 as equag8es de HB.

A interacd%oc PPQ torna extremamente confortavel a
solucdo das equagdes HB, que passa a ser possivel em duas

etapas:

a) solugdo do problema de autovalores da

Hamiltoniana deformada de um carpo,
A
%D“>’(T+P>“>=‘\;“>, 111.2.47

onde T e A sdo dados por III.2.41 e 111.2.42,
respectivamente;

b) aplicagdo da solugdoc BCS usual aos autoestados
encontrados, ii>, atribuindo-lhes as wenergias de quase-
particula Eié e as amplitudes Vig € Yig de ocupagdo e ndo-
ocupagdo de pares, respectivamente.

A base utilizada para esses calculos é& composta de
duas camadas completas do oscilador harménico esférico para
cada estado de carga: a camada que contém a superficie de
Fermi e a superior, vazia. Estas serdo denominadas as

camadas de valéncia.

Os efeitos dos nucleons n3%o incluidos no calculo

serd3o tomados & parte (veja o item 7).

{Cabe ressaltar gque a separabilidade do potencial

quadrupolar e o fato de este ser invariante por inversdo
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espacial dividem a matriz r“p em quatro submatrizes,
diagonalizavels em separado. Os numeros quanticos
conservados s3o0 a paridade e o estado de carga, nd8oc sendo
também quebrada a degenerescéncia apontada pelo teorema de
Kramers #3), Posteriormente, o <célculo BCS mistura as

paridades.

0 efeito de ﬂa sobre os autoestados dermp é
£lhi>=0, RIE> =8>, I111.2.48

Assumindo gque o movimento III.2.44 & lento,

escreve-se

aé‘___jgo 4.J£;+f2 b 111.2.48

onde Jéo @ a3 solugdo do problema estadtico e foi feita uma
expansd3o em poténcias da variagdo temporal do potencial, de

tal modo que as equagles de ordens zero e um sdo
O=Wdé§'&5flf(), {aéo:"hp,{,vé‘w 111.2.50

A equagd&o de ordem zero, representandq o problema
estatico, j& esta solucionada. Para se obter jéo € usada a
aproximagdo adiabatica de Schiff, onde a variagdo temporal
da Hamiltoniana III.2.47 ¢é <considerada muito Llenta em
reltagdo ao movimento das particulas sob sua agdo. Nesta
aproximagdo, admite-se que possam ser definidos autoestados

estaciondrios da Hamiltoniana instantdnea

A

HE®) Y, &) = B, (}) W (t), 111.2.51

As solugdes em primeira e segunda ordem,
necessarias para a obten¢g30 dos parametros coletivos,

envolvem os seguintes elementos de matriz

(0\4|¢«|GX1>= <£«~|Jé1\5§4> =0, 111.2.52.a
4944'\5é1I$5>= - A <@44‘|W1f3>(t§4+€3‘):& 111.2.52.b
E1Rlhi> = « (& sy (EHE{,‘)_',Q Hi-z.52.c
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ki1 > = I 1w I% > (v ey)

I11.2.52.d

di l)éz 'JéA N =— Zéj@,,'rwimd‘)}a(E{‘*Eé)_“, I11.2.52.e

onde a matriz q¢)é obtida diferenciando I11.2.37 no tempo e

reescrevendo-a na base deformada, ou de Nilsson, resultando
..— . . _ O_k . . _ - . :
Y - S(AA Z“;DM < |QM'3> 5\3 A‘A
0if 4 A A+ 2 By IQ.(\p‘)
5. Par3metros Coletivos da Hamiltoniana de Bohr

0 valor esperado da Hamiltaoniana de muitos corpos

111.2.17 para 3 fungdo de onda dependente do tempo de HB é

A l(O\AZ‘WI?ﬁ\G>‘
('}(» =TT

2 (rT«z,‘? 2 _a.)lrzﬂ l:DM‘III 2.54
(E.z’f 5) G‘v 02%

onde o primeiro termo a direita é a energia cinética e os

restantes compem a energia potencial coletiva ‘V:, que
dependerd de p e atraveées de Dn.
No sistema intrinseco Dp, assim como os X s0

tk ]
tem duas componentes ndo nulas, que em unidades de energia

podem ser escritas

Y\wf;(,\r)K , }L=O
P‘t' ﬁuJQALuX p.:J} ITT1.2.55
. ‘ )
onde W @€ 3 energia associada ao pogo do oscilador harménico
esférico. Nestas unidades, X:tem dimens3o de energia e (U, €
adimensional (veja as eqs. [11.2.47 e 43).

0 mapeamento dos pardmetros coletivos & feito
escolhendo-se & e X\, calculando-se os DF' solucionando-se
as equagdes HB como descrito no item 4 e calculando-se
I11.2.54.

Resta ainda executar a separagdo da energia
cinética nas partes de rotagdo e vibragdo para que sejam
reconheciveis oas BHV e os momentos de inércia gk. Para isso

@ necessario o valor dos elementos de matriz de *ﬁ, eq.
I1T1.2.53.
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A variacdo temporal . da interagdo de
emparelhamento, na forma de AA% e [ﬁépode representar as
vibragdes de emparelhamento, associadas por exempto 3
natureza dos estados 0+ excitados. Nesta formulagdo ela
estard vinculada exclusivamente & variagd3o temporal da

deformagdo, através de

A= L (ag\é)b»

2D,

e I111.2.56
5D,

A consequéncia fisica desta vinculagd3o é a

inexisténcia de vibragBes de emparelhamento como um modo

coletivo genuino, independente dos movimentos de rotagdo e
vibracgdo.

A energia cinética vibracional e obtida
escrevendo~se II1.2.54 no referencial intrinseco e

examinando-se a parte que envolve D, e Da.. O resultado e

Bo(p¥) = ()" % 2i3j,% (wiz s +vig Wig) < |Qualj > <31zl 2
(e ) 4 2, P ia(GlGueli >+ 376100 i -9i3) 245 PDy].
i (<llQupli>+ a%/@\% (widem )02 o[ 2
o(gEang} k=02

onde a dimensdo de B,y ¢é (energial)-* e serd utilizado ﬁﬁ”&B
no lugar de ﬁ , no cdlculo com a Hamiltoniana de Bohr.

As derivadas de A% e ,A% em reltagdo & deformagdo
foram calculadas por Bes “4).

Os momentos de inércia J. s3o conseguidos atraveés
da escrita de III1.2.54 no referencial intrinseco e
executando-se rotagBes infinitesimais ao redor de cada eixo

coordenado. 0O resultado é

2
, 111.2.58

3, (5%) = Tija iedye - Miz Uje) EREANN
(i +Ef)
onde Uk também tem dimensd3o de (energia)-? e Jy & 2

componente k do operador momento angular,



6. Par3dmetros Coletivos dos Momentos Ekeﬁromagnéticos

Umn operador de momento eletromagnético qualquer
serad representado por QMO(E(M)QVJ, onde E(M) indica um
carater elétrico {(magnético) e QH. sd0 respectivamente sua
ordem e componente circular.

No modelo wutilizado, os elementos de matriz dos
db(E(M)APJ devem ser calculados no sistema de laboratoério
em termos de seus valores no referencial intrinseco,
@@(E(M)R\)). A transformagdo entre =estes sistemas é feita

através da matriz de rotagd3o de ordem A, resultando

/
Mo(EMM) = Zv$i\><6CPLP)O}’\O(€(M)A\>>‘ 111.2.59

Necessario para a obteng3o da probabilidade de
transig3o eletromagnética, o elemento de matriz reduzido de
mb pode ser calculado como

L Tp Lo (e s Ty > C; <°<\LI\C‘M.FIH(’)'{O(t(M)9\O>{ocJ M, I;>

2.60

com IM‘I[M1> e ixwlpMF> sendo 3s fungdes de onda dos estados

inicial e finmal, respectivamente e

CIMI; _ JarpH

oLy <Iigaolnm>

[11.2.61

onde o simbolo no denominador é um coeficiente de Clebsch-~
Gordan.

Aplicando as expressdes I111.2.16 e 111.2.59 a

I111.2.60, se obtém
1 AIP

CopTpldoletntnti> =C (T, -&,qb“ldz{k

I11.2.62

g | <x 1ol (ecm\>>lx> A tocs >

0 elemento de matriz de QMJ na fungdo de onda
intrinseca [X) € obtido atraves de sua estrutura
microscopica. Us multipolos de interesse ser3o tratados
separadamente, 3 seguir.

As expressBes resultantes para as probabilidades

reduzidas de transigdo e momentos estdticos encontram-se na

referencia 31.



6.a EC

0 operador EO é definido por #%)
| | a
QMO(EO):EEZLQ"F"’ 111.2.63

onde R ¢é o raio nuclear, a soma é feita sobre os nucleons,
e, e sua carga efetiva e r, sua coordenada radial.
No modelo wutilizado, seu elemento de matriz na

fungdo de onda intrinseca pode ser escrito

<KX X > = £ 245 e, K rgli>

fl

%zzﬂ.aezmgzxk;;d>ﬁ<o<:rg/u> I11.2.64

= MU(&WQF),

onde a dependéncia com a deformagdo aparece espontaneamente,

através da dependéncia de Vig © (i|m>.
6.0 M1

0 momento M1 pode ser calculado com o uso do

operador momento magnético, com componentes cartesianas

Mk‘%ka 111.2.65

onde I, e a componente k do momento angular total e g. a

razdo giromagnética.

Hs componentes circulares de M podem ser obtidas a

partir das cartesianas por
M. = Moy = ¥ (M 4 M,)
o= My, My T WEL). I11.2.66

{
R relagd0 entre M, e M1,WL) é
we Y

W)(M‘)M)z\IL%EM%\ =0, =1, 111.2.67

Reunindo III.2.65-67, resulta

QMO'GM)O) = J%%BIBI.
\ = \
%(MMM):“—FJ%(%.IH#%JIJ 111.2.68

= x (‘23—?;-(‘31 T 'H}:\: I‘);
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onde
Te=I42 L1,

e 111.2.69
g-t = &(81*9.1)

Os elementos de matriz de interesse sdo

(x 1 Hp(M1,0) x> = J}—Z XgsIX> T,

e I11.2.70
(X |(MO\(M4,-&:4)|X> = :5)33& (<x \g£ x> T, + {X lg; IX>T.)

p)

onde os operadores I e I4 agem sobre a fungdc de onda

coletiva e os elementos de matriz

(X‘\QB\X> =9, (6¥)

e ‘ ) I11.2.71
<X l%t , X> = %;{— (@ry)
devem ser obtidos do calculo ATDHB, como segue.

0 momento magnético intrinseco pode ser calculado

atraveées de

Ix|MIx> = T(‘(PIM) =3Tr(>ﬂm),

I111.2.72

onde o termo & direita fol escrito na notagdo duplicada, DD.

0 momento magnético é impar por inversdo temporal
e s6 sobrevive o termo envolvendo j{; em II1.2.72. Deste
modo, efeitos magnéticos sd8o oriundos exclusivamente dao
movimento da densidade nuclear. 0 movimento vibracional n3o

contribuird para o momento magnético, mas aquele de rotagda

produz

. QL . - . .
’ T \ Ul
-(X\Mklx>:wkzije(w5%3 AT““MX <3, >€\ S 1273
(&t &)
onde k)k @€ a3 velocidade angular ao redor do eixo k.

Escrevendo I, = J. W, e utilizando 1I1.2.65, se

4" Aj ARSIV RREIAPICILMES
ke (E\‘*Gd) 111.2.74

B.c EZ2

Definido microscopicamente como
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I11.2.75

‘NQ(@ w)=Liye, oYy (Qu)

esféricos de ordem 2, seus

onde YQP_ s30 05 harmdnicos

elementos de matriz

(xle“()(Ez pt)\x> l‘ e, (EQI(‘E‘Q‘L‘(}III 2.76

interessam as componentes

intrinsecos sdo

No sistema intrinseco sé

b= 0 e 2 e define-se as quantidades

Q, (By) = <X | (€2,0) 1x>

111.2.77

e Qz‘(]ﬁ.‘f)=%{<x‘0){0‘(@,43lx>+<X\0u@'(ez,—z)|x>],

gque surgirdo no cadlculo de III.2.62.

7. Efeitos do Carogo

eletricos e magnéticos

0Os efeitos inerciatis,
devidos aos nucleons n3o Llevados em conta, o "carogo", sdo
primeira ordem B4 através de uma

introduzidos em

renormalizagdo dos parametros do célculo.
Esta renormalizagdo pode ser feita de dois modos:

para contribuigdes pequenas,

feu ' _
B = By tB, }=V

a) aditiva, na forma

inercial BS?'= vy ,ﬁ#\7
SVN = I:Iz +3kg
com . " )
T = 4B praud (¥ -a5k),
I11.2.78
cem livre
> = 4+
eletrica (’F e’ <> )
rew [(Jre_
magnetica ({(‘QM @P 8 - Uf‘e,n
J I = (gcjicc+8k3k)/ ke
com 73 W33
b) multiplicativa, no caso de contribuig8es

maiores, na forma



¥esd

szz P - jL,

inercial

o Uvre o 111.2.79
elétrica GEP ='<2§x '(4*63
e‘:u\t er ve 8

magnética gre“__ F .

L= wxag%k
onde F,,, e obtido ajustando-se a ©posigdo em energia do
primeiro estado 2+, F..o & conseguido através de seu momento
magnetico e 8 sai a partir do wvalor da probabilidade

reduzida de transicdo B(EZ; 2,*->0,.+).
8. Atenuagdo da Interagd3o na Camada de Valéncia Superior

Baseando-se ma comparagd3o com elementos de matriz
de interagdes mais realistas, K&B #*) propdem uma redugdo "3
m3o"' dos elementos de matriz da interagdo gquadrupolo-
quadrupolo entre estados da chamada <camada de valéncia
superior, que se encontra essencialmente vazia.

Isto é& feito através da multiplicagd3o desses
elementos de matriz por uma constante, cujo efeito & tornar
o valor de <«r=2) de suas orbitas igual agquele da camada
imediatamente abaixo (para qualquer érbita da mesma camada,
estas quantidades tém o mesmo valor).

Tal procedimento sugere fisicamente que as o6rbitas
da camada superior, com probabilidade de populagdo (v,=)
muito baixa, acomodar-se-iam volumetricamente as dimens@es
daquela mais interna, sofrendo wuma espécie de compress3o.
Esta camada mais 1internma determinaria ent3c o tamanho
nuclear.

Este procedimento traz consequéncias importantes a

dindmica nuclear, que serdo discutidas na segdo [I1.4.1.
II1.2.3 Testes dos Programas de Computador
Os programas de computador desenvolvidos para a

execugdo dos calculos com o modelo coletivo de Bohr na

formulagdo de K&B dividem a tarefa em trés etapas:
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1) calculo ATDHB de todas as quantidades
microscdpicas necessarias, mapeando-as no plano de

deformacgdo;

2) calculo das amplitudes de deformagdo RAwrx Qque
fazem parte das fungdes de onda coletivas;

3) calculo das propriedades eletromagnéticas,

utilizando os resultados das etapas anteriores.

0s testes destes programas foram realizados para

trés situagdes distintas, descritas a seguir,
1. Bscilador Harmdnico Esférico

Neste teste sdo verificadas 3s energias,
amplitudes de deformagd3o e B(E2) para um oscilador harmdnico

esférico (OH) sem estrutura intrinseca, onde
(e v = A Cp’
P‘D((g,x)_z > I11.2.80

’ _ B u=\7 ' : - 48 2 2 _onk
Bo® =1 v T (p) = TBEod (y-ab)

I11T1.1.15

‘ - 3Z ¢y M'V:O’z’ I11.2.81
Q)= 3=RF o -

Tabela III1.2.3 Energias absolutas do OH

Estado Energia (MeV)
exato mét. num.
0, 2,500 2,482
P 4,500 4,406
2, 3,500 3,431
24 4,500 4,484
23 5,500 5,410
3, 5,500 5,475
4,4 4,500 4,488
45 5,500 5,466

-t e — 7+ o r — — i —— . — —— S —————— ot —— — i — e
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com parametros
= 100 MeV } Ww:JEE:lMeV
= 100 MeV~1
50 111.2.82
= 125
= 1,2.A+3 fm

T DN T M
u

Os resul tados para algumas energias sdo
apresentados na tabela II11.2.3, em comparagdo com os valores
exatos.

A tabela I1II1.2.4 contém os valores de algumas
probabilidades reduzidas de transigdo E2 do OH, em

comparag3o0 com os valores exatos e aqueles obtidos por K&B.

Tabela II1.2.4 Alguns valores de B(E2) do OH

B(E2) (ezp2)

i f exato este trab. K&B
0, 2a 0.4616 0,4537 0.4573
Oz Za 0,1847 0,1915 ¢.1811
2 I 0.1847 0,1844 0,1854
2, 43 0,3324 0,3319 0,3337
22 3 0.2770 0.2772 0,2780
3 4 0,079 0,078 0,0797

As figuras II11.2.3 mostram uma comparagdo entre as
amplitudes de deformagdo exatas do estado fundamental e do

primeiro estado excitado do OH e aquelas calculadas pelo

método numérico.

Os valores exatos s3do dados por

(0%)  Aw = (@) "exp(-27/2),

111.2.83
com D = (EC)(/‘*F))

independente de .& e
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Figura [11.2.3 Amplitudes de deformagdo @+(l) e 2+(1) do o, h.
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ﬂ Auo = (é/f) (/ZCDuDK Abo p
o Ay, = @Y Dy A

I11.2.84

2. Calculo para o *®2gy
Um cdlculo detalhado da primeira etapa para o
1ORSy foi Ffeito. para ser comparado com agquele de KB #*) .,
Todos os parametrne e entrada do calculo ATDHE

enconttram-—-se rednidos na tabela [1I1.2.5.

Tabela II1.2.5 Parametros do calculo RTDHB para o 132gy

Niveis de prétans néutrons
particula N nlj energia« N ntj energia~

4 199,22 ~-0.975 5 lhiase -1,202
19,2 =0.300 lhe,2 -0.430
2d:;/2 ~0,265 2f> 2 ~-0,475
2dz,2  ~-0,015 w2 -0,125
35,2 0,000 3ps,2 0,150
Ipi2 0.000
5 1h11/2 -0.1390 & lias, 2 0,300
The , 2 0,974 livsir2 0.900
2f5 .2 0,620 2992 G.449
2fs,2 0,970 _ 2972 0,895
3ps., = 0,995 3ds .2 0,860
3pi= 1,145 3dz,a 1,110
4531 .2 1,095
G (MeV) 27 /R 22/R
%(MEV) 70.A~1.4
“um unidades de 41,2.R~%73 mgy. T TTTTTTTTmmTmommmmess
As quantidades resultantes deste calculo s3%o

apresentadas nas figuras I11.2.4, juntamente com os mesmos

resultados, obtidos por K&B.
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Figura 111.2.4 Pardmetros microscdpicos do 152Sm .
(esquerda este trabalho, direita ref. 3!)
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Fifura 111, 2.4 continuagao.
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Figura [1].2.4 continuagdo.



Nas figuras I11.2.4 est3oc as energias de gap dos
protons e néutrons, 3 energia potencial de deformagdo, os
pardmetros inerciais B,, B, e Bax, os de restituigdo da
vibragdo, BPP, BPK e Byy, as razdes giromagnéticas g., g- e
gs, além das quantidades ko e k2!, associadas ao momento de
quadrupolo intrinseco nuclear.

Os parametros 1inerciais e de restituig3o mapeados
estd3o relacionados aocs momentos de inércia :Jk e aos B

By

presentes na eq. I1II1.1.17, através de

B(.,[.,((e,é) = b Go2¥ + By AU + Dyt 2y

%(c,,x)

Byy OF) = Bl — o A2+ Bayis™¥

ﬁ.(@h\v&o)wﬂ Doy ¥ 111.2.85

Bk(_ﬁf){]k /[4(57"/5&4'2(3*2;_‘?)] . 111.2.86

0 valor da constante de renormalizagdo inercial
(n30 linear) utilizada é de 2,8 3*), As quantidades ko e kax.

sdo dadas por

@)= Qulby,  p=o2

’ 111.2.87

0O acordo geral entre os resultados deste trabalho
e aqueles de K&B é bom, estando as maiores discrepdncias nos
valores de 898' onde o0os autores omitiram os sinais negativos
quando existentes, como pode ser demonstrado de seus
trabalhos, e nos valores das constantes giromagnéticas, onde
hd indicagdes de que tenha sido utilizada uma renormalizagdo

n¥o Linear de cerca de 1,4 a 1,5, n¥o0 comentada.
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3. CéLcuLo'para o 1esy

0 calculo das trés etapas para o0 284y i feito
oM 0% parametros presertes  ma tabela I111.2.6. onde foi

utilizado @ pardmetro Be. para wuma renormalizacido aditiva

. ,.'.'

(veija 0 1tem 7 da seghaoc 11T1.2.20.

Tabela IIl.5.6 Par@metros utilizados no cdliculo para o 284y

4 199/2 ~1.043 o} lhaa,2 ~1.165
195, 2 ~0.3580 _ lhe, 2 -0.313
2da, . ~0,33% 2fr,2  -0,438
2dx,2 -0,069 fmr,2 -0,108
3ss.2 0,000 Ips,=2 -0,129
:SP:./.'.: 01000
S Ty, 2 ~-0,235 6 lisasre 0,172
The . 2 0.502 li11,2 0,618
2t 5.2 0,624 299 .2 0.510
2fs. 2 0,970 2.2 0,944
3Pz 2 0,595 Ide. =2 0,778
3D1/2 1.145 3z 2 3.953
484 2 0.864
G (MeV) 27 /R 22/R
x:(MeU) 73R4 = ) 049464
e (ep) 1T+ 1,7.2/R 1.7.278
Be (MeV-3) 10~ _pa7ss

“om unidades de 471,2.A-173 Hay,

As amplitudes de deformagdce obtidas sdo comparadas
com adquelas de K&B nas figuras If1.2.5, A energlas @
propriredades eletromagneéticas 530 apresentadas nas tabelas

111.2.7.
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Figure I11.2.5 Amplitudes de deformagdo do 184Y, '
(esquerda este trabalho, direits ref, 31),-
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Figura 111.2.5 continuagdo,
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Tabela I11.2.7.a Niveis de energia tedricos

*este valor

& aJustado atraves da escolha dE'x

abela II1.2.7.b B(E2) e B(M1)

teéricos

137

B(E2)

(ezp=)

B(

M1)

(10-3wmn=)

2,

[ 5]

0.

0.l

o

< <

0

0.

001
2607
078

2032
2169

0,038
0,602
0,079

0,025
0,108

0,310



Tabela I11.2.7.c Q e H,teéricos

—— e e o~ ———— — — —— — — ——— Win . i ——— —— T e i —————— T ———— —— — T Yt o et St

estedo e A
este trabalho K&B este trabalho K&B

2, 1,69z ~1,69% 0,559 0,557
22 1.24¢ 0,736 0,322 0,518
25 -1,538 -1,097 0.525 0,527
3 0.0 0.0 G.819 0,822
4, -2.1868 -2.1%4 1,089 1,082

As diferencas obtidas nas tabelas 111.2.7 se devem
essencialmente as diferentes caracteristicas dos
computadores wutilizados nos calculos de K&B e neste
trabalho. Un exemplo disso ¢é mostrado nas figuras 111.2.6,
onde a3 amplitude de deformagdo do estado OL,* obtido por KB
& comparada coOm A deste trabalho., onde A0 impostos
diferentes wvalores de convergencia numérica, dada pela

mawima Morma do vetor-residuo
R=#HA-EF A 111.2.88

(veja a equacdo II11.2.15).
Nota-se, para valores reduzidos de convergéncia,

que surge 3 oscilagdo da fungdo de onda na origem, presente
no calculo de K&B.

II1.3 0 Modelo de Gneuss e Greiner (G&G)

0 modelo coletivo de OGOneuss e Oreiner <e-4%,
Lambam trata o movimrento gquadrupotar nuclear, mas

utitlizando uma Hamiltoniana composta por produtos escalares

e tengores construidos £l partir de dois tensores de
quadrupolo basicos, KEP'E Wz#, que sido respectivamente as
coordenadas e deformagan e 0 complexo conjugado dos

momentos a glas associtados (e a] complexo conjugado 0%
momentos que se transforma corretamente por rotagdo).

A Hamiltoniana completa & escrita “%)

| 2 3 3
% SRR GLAGL + Gl tCel, Ly +C Ly 4D, 111.3.1
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Figura [11.2.6.a Amplitude de deformagdo do estado B+(2), 184W, ref. 3l
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Figura I11.2.6.b Meema amplitude. doste trabalhe.
1 H

I !

8. 18} Quadrado 1 ponto da grade 1.
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onde

-— 2 () 2 2 6,
k= (RO ’] O, e, = [ [ « @] (x)'t(?)]
111.3.2
< )T © TFoe) @1@ @@
Lz:[o( x K J , LB-[LO( x X ] x & ]

e o simbolo

S(Ag): [A(a()x B(AZ)J (23) I11.3.3

representa o produto tensorial, onde S<?3> & um tensor

gsférico de ordem DAz. CUjES COMPONEALES S30
= LA, A ‘
5"3}*3 fo:qx,) e 2P2lﬂ3P3>AA1M‘ 532}\2. 111.3.4

Os primeiros dois termos & direita de III1.3.1
representam a energia cinética e os restantes compdem a3
energia potencial de deformagdo.

A energia cinética & entdo composta por um termo
harménico dependente de Ki, onde supstituidas as expressbes
para os UP.e K}k(onde foi omitida a ordem 2) em termos das
coordenadas de deformagdo ﬂb e ﬁw e de suas velocidades,
chega-se exatamente & energia cinética na proposta de Bohr,
no Limite de pequenas deformagdes, eqs. III.1.11 e III1.1.15.

Para tal reconhecimento, basta fazer

F@,: JZEL I11.3.5

LB
Para incluir uma possivel dependéncia dos
parametros de inércia wvibracional com eo e ﬁgﬂ G&06

introduzem o segundo termo na energia cinética, dependente
de Ki, denominando~-0 uUma anarmonicidade e L. von Bernus et
al. “& propihem ainda a introdugdo de termos mais
elaborados. envolvendo tambem poténcias superiorecs dos Fﬁ,
ITndicando a pPresenga e potenciais dependentes il &
velocidade.

A energra  potencial de deformacdo tem, em termos

de & e Y . o seguinte aspecto
= 2 30353 4 o4 2
‘To((b,ﬂ = Cl%p - C3/j.3?r5w*> Y+ (, ?(5 -CSI%GQJ)?)K‘

e' 111-3.8
s_. G S—’__'

141



142

2z

sendo ent3o uma expansdo em poténcias de ? e (Bios 3@ que
sd0 0s invariantes basicos.

Os oito parametros, P, Pas, Cax. Ca. Las, Cwm, Lo e
De &0 determinados atraves d 0 aJuste das propriedades
nucleares de baixa eneraila, sendo utilrzada a hase das
Ffurnglbes de onda do oscilador harmonico esfépico para a
solucido da Hamiltonrana guiantica.

Os termos cineticos anarminicos hao sao utilizados

£ nerhumn calculo encomntrado i literatura, havendo
comentarios como: ... 52 0o parametrao Pz & aumentado. cessa

a converaercta do processo computacional. Cowmo este tambem e
DoCAs0 Fara enerygias potenciais ndo realistas, concluimos
LS para valores extremamente grandesz de Px. a situagdo
derxa de ser filsicamente relevante. ...'" “°).

A escrita da energra cinetica completa em 11T1.3.1

com oo auxilio das coordenadas Fo e &z'pﬁoduz

T =L n(- xg[%){si + LB (+2340) (bf, + B (73 ﬁz')(ioﬁe'
_ 111.3.7
47, [1-22 (I;;JEF,,_')Jwﬁ ig,[1-2 (@b+(§(51)ij+Jij3(( £ fo)ods,
com T’

7\3:\[3? BP, I11.3.8

onde B e J. sic agqueles de Bohe.
Portanto, com o termo anarmdnico, G&G utilizam

G G
waq= %(4‘A3(’>o), Bea! = EP":—:\’::‘

: Bohe .3.
Bi\i? _ B(HAgr)o), {j‘?&c‘: :(,‘ L. ‘?1‘ (r’o)/;z') 111.3.9

=23 (fo- Gp2) | k=4
?u(wz'): (’?<@°+\r§ﬁl\) , k=2 111.3.10

U

[+ A
+33@,° )LS~

Bas equagdes 111.3.8-10, especialmente aquelas
envolvendo Bgs. e 33, observa-se que os valores plausiveis

de A; sio pasitivos. No entanto. Um mapeamento de Boo e dos



fu‘s demonstra que sempre havera no plano (?b,F@) Uuma regiao
nio plausivel para os parametros ihnerciais, como mostrado
nas figuras II1.%.1. Caso esta regido esteja situada em
locais onde a fungio de onda nuclear @ importante. gera-se a
instabilidade observada por GG, mas jamais explicada em
termos transparentes.

Cabe ressaltapr que . mesmo construida a partir de
Uum instrumento alaébrico correto e com as propriedades de
simetria necessarias, esta parametrizacgido da Hamiltoniana
conduziu & uma inconsisténcia. Isto sighnifica que 0 uUso de
tais instrumentos deve, em todos o0s casos, ser sempre
seguido de perto pela visiao fisica 90 que esta ocorrendo. No
caso do modelo de (%6 por exemplo, 0 que se sugere & &
substituigio dos termos impares em O(P' por Lermos pares
nessa coordenada, eliminando o efeito observado, mas mesmo
assim devem ser investigadas as caracteristicas dos termos
remanescentes.

0 modelno de G&G wuwtilizado usualmente, sem 0%
termos cineticos anarmonicos, & entido nada mais do que a
solugdo da Hamiltorniana de Bohr mna aproximagdao de pequenas
deformagdes (eqs. I11.1.15) mas, com uma energia potencial
expandida em pot&ncias de gﬁ' e ﬁios 3Y\, na tentativa de
dar conta de deformaches elevadas. Isto representa a mistura

de abordagens opostas em Um mesmo calculo.
II1.4 Resultados e Discussio

I11.4.1 Um Exame do Modelo Utilizado nos Calculos

0 nodelo de Bobr na foreulagio de KB se presta
extremamente bem para a descrigio de propriedades nucleares
que variem suavemente com o numero de Massa oW 0 humero de
particulas de valéncia. através da variacdo igualmente suave
de seus parimetros. Deste modo., espera-se que ele se aplique
melhor a regiio onde se encontram os isotopos pares do Xe do
que a abrupta transi¢do vibracido-rotagio que se dad entre os
icsdtopos 150 e 152 do Sm, onde K&B o aplicam. Isto pode ser

observado nos valores elevados e bastante diferentes do
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73.>0 B.z'i>o

I, ~Bzw

Figuro 10i.3.1 Mapeamento dos pardmetros inerciais do modelo de G&Q.



parametro de renormalizag¥o inercial utilizado para estes
isétopos 31
150 , =
S'M, FAM = 4)7)
Com Fou =2 5.

K&B dJustificanm vctes valores elevados cowm base no nusero de

111.4.1

particulas nao lavadas en conta, ho Carogo., mas esse
argumento nao explica a diFéwenca entre eles, para 08 doisg
isotopos VIZInhos. Estes nUmeros parecem langar a
responsabil idade da transigao de tase nuclear totalmente
sobre as taracteristicas do carogo. que nido deveriam variap
de maneira tao abrupta,., uma ves que se trata virtualmentes do
mesmo., Nos d01S Casns.

A transigio vibracg3o-rotagdo que este modelg e
capaz de reproduzir surge cowo um balanco preciso entre acg
interacies e emparelhamento,. que tende a tormar o ntcleo
gsferica e de gquadrupolo. que o deforma. Isto pode e
observado na figura I11.4.1 ohde, para L i Mesmo nucleo,
La32¥e, 530 apresentados 0s nivets de energia em fungio da
intensidade da interagdo quadrupolar, para valores finos
daquela de emparelhamento. Uma mudanga percentualmente
reduzida no valor de %:leva da situagao vibracional aguela
de rotacio.

Buanto a redusdo da intensidade ida interacdo
auadrupolar na camada de valéncia superior, apontada na
segdo I11[1.2.2, item &, sua consequéncia principal & sobre o
nperador EO, eq. I11.2.64. Seu elewmento de matriz intrinseco

pode ser escrito
<X\0“0(EO)‘X> = ":E'zz(é»_‘; ez,zx (<“°(>(Q(M<a+§>'b; 11T.4.2

ohde for substitutdeo o valor

2 < +3> = I11.4.3
Lol vy (> = (Neg*3) by
para o valor esperado de r%> e uma orbita do oscilador

Harmomico. COmM NdB ¢ numero quantico princiral da camada.

independente de K., € b_6 o parametro de comprimento do
pogao., dependente do estado de Cardga.

A soma sobre os estados esféricos o pode sar
dividida em duasg, uma  sobre cada uwma  das  camadas de

val8noia, mas relembrando gque o efeito de atenuacdo torna os
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Figura 111.4.1 Niveie do 132Xe em fungio de X
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valores de (r2:x {ndos iguais, estes podem ser retirados da

somatoria mais interna. produzindo

' - | .a{ 2 .\.3) g
<X19}AO(EO)‘X>’ @ngpjée% 1)3 (NF%I Zx\<\»‘11.4.4
onde Neg e & camada do oscilador que contem a superficie de
Fermi para 0 estado de Ccarga G. Observando que a somatoria
em (X € igual a 1 e que aquela em i € igual =o numero de

particutlas de valéncia, nE . produz-se

Xl (o) X > = é—aZ%eéb;(NFg*'%)Mg I11.4.5

que & uma constante.
4 conclusio €& gue hnao ha transigbes EOQO neste
modelo. muito embnra K%B tenvham utilizado 0 operadot de

estrutura exclusivamente coletiva,

( - 82 o7 ITI.4.6
Axllp(eo) IX> = X—E(b -

proposto por Bohr em seus calculos e numa etapa posterior.
sugerido o operador micrascopico III1.2.84, que & constante
como demonstrado e aparentemente nunca tenha sido wutilizado.

A partir da situacido descrita para as transigles
EQ. uma forma e calcula-las corretamente serta atenmuar a
interacdo quadrupolar na camada de valéncia superior, mas de
um valor intermediario. nioc comprimindo <r2> de suas camadas
até se igualar ao valor da camada inferior. 0 valor da
atenuagdo deveria sep dado justamente por alguma intensidade
de transigino EOQ conhecida experimentalmente.

Buanto a produgido neste modelo de formas triaviais
estivels, os resultados obtidos por K&B e tambeéem os deste
trabalho indicam que as csituacies mais comuns produzidas
para a eneraia potencial de  deformagdo envolvem minimos
axiats de profundidade diferente, ligados por um  caminho
sobre o0 plano de deformacio em forma de "calha" inclinada. O
minimo menos profundo 8. de fato, um ponto de sela da
superficie. Pode ocorrer uma situglao de ihstabilidade gama
quando a diferenga de profundidade entre 05 minimos &
pequena. Na wmelhor hipotese. surge um #minimo triaxial pouco
pronunciado. Esta caracteristica torna a presente formulacio

extremamente interessante de ser testada ha regi3o A qual
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pertence o *32Xe, pois os Xe pares sdo classificados como
ntcleas que se enquadram bem no Limite 0(6) do modelo de
bosons interagentes, adicionando-se perturba¢@es na direcgdo
\C - causadoras de leve triaxialidade 7+).

Trabalhos recentes como o de A. Hayashi et al. 29;
mostram que calculnos na formulagio de KB, similares &
variacdn apés a projecao em momento ahngular (VAP) tendem a
perder & triaial idade, a0 pPasso que calculos mals
complexos, estritamente mlicroscoépicos, de Projecido apos a
variacido (PAV) corseguem apresentar essa caracteristica.

Uma forma alternativa de calculo., apresentada
roster iormente por K. Kumar, denominada flodelon de Deformagio
Dinamica %2-31.32) papece reter a triaxialidade, podendo seu
caleculo ser tambem estendido & nucleos leves =2,

Ha também uma variedade de cialculos recentes do
tipo autoconsistente para o estudo da triaxialidade nuclear
33.54).

A escolha das intensidades da interacdo
quadrupolar todas iguais, independentes do estado de carga.
& baseada em calculos como os de Kisslinger e Sorensen

) pu de Ees e Sorensen 7). No entanto., Scholten %8) e
tambem kreirner e Pomar ®%) apontam que diferencas entre Koo
e ’xpp = X;". podam sar relevantes ma descrigdo das
propriedades nucleares.

A tabela ITI.4.1 apresenta 0 resultado dos
calculos de Kreiner e »Pomar com o modelo de camadas para
nucleos com dois prétons e dois néutrons fora de camada
fechada. Vemn & o elemento de matriz da interacdo residual
p-n para o momento angular I = je + jn g Vam € aquele da
Ihteragcio n-n, T = 1 para o estado I = 0%, para diversbs

nacleos. com 05 orbitais de particula de energia mais baiva.

Tabela II1.4.1 Elementos de matriz aJustados por Kreiner e

Pomar =%) aos dados experimentais.

Nucleo Estado : Ve n Vin Fazdo
proton newtron {MeV) (MeV)

2ONe lds. 2 lds ., 2 -3.66 ~2.44 1,50

“aTy 1f-.2 1t>,2 -2.97 -3.11 0,83

?4Mo lge,2 2w, = ~-0.69 -1.44 0.47
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0 resultado obtido pelos autores, com a diminuigdo
progressiva de V., em relagdo a V,. 3o aumentar a3 massa,
esta associada ao fato de que, nos nicleos mais pesados, os
néutrons passam a ocupar orbitais de <camadas superiores,
diminuindo assim a sobreposi¢g¥o de suas fun¢gBes de onda com
as dos protons.

Scholten argumenta de outra maneira, baseando-se
na energia do primeiro estado excitado de nucleos par-par,
representada na figura I11.4.2 para a regido ao redor de
Z = 50. Ao ser interpretada com uma interagdo residual do
tipo quadrupolo-quadrupolo, esta figura mostra que a
presenga de nucleons de um sO6 estado de carga fora de camada
fechada, caso dos néutrons nos =o,5n®, n3¥o0 imprime ao nicleo
uma deformabilidade elevada, mas que a3 introdugdo (ou
retirada) de apenas dois nucleons do outro pogo ja
proporciona uma aumento apreciavel desta.

Q figura IIIl.4.3 representa também as energias do
primeiro estado excitado de nicleos par-par,.mas ao redor de
N = 82.

Dentro do contexto do modelo wutilizado, as
quantidades Ocpp: °<nn e 0(np, quando tomadas diferentes,

alteram o potencial de Hartree, eq. II1.2.41, que se torna
r . =-2 ("3M.D x| Qu | T 111.4.7
Xy = M Mo ’ s

onde a deformacdo média qwz passa a depender do estado de
carga, 6.

A solugd3o do problema estatico produz para DM o

]
valor

%%=%6YQM*+X3MQMM I11.4.8

onde os qMG' momentos de quadrupolo da distribui¢c¥o de

protons ou de néutrons, s%o dados por

Q;m:Z\’:*S <§|QE !6>S>§(U 111.4.9

como antes (veja a eq. I111.2.43).

A O efeito desta alterag¥%o sobre o valor esperado de

?@ aparece apenas no Ultimo termo de I11.2.54, que passa a
ser
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r y WIE S x, _AL —> )
{Ho> = %Z;d‘é WJ(%‘%;E;SBM‘*ZJ’«;W; %:.4-%2333'%11.4.10

onde, no sistema intrinseco,

53-?%=Do;9,o;+3.1‘39.£5- I11.4.11

Observando I11.2.55 e supondo que

ﬁ)k):p" 2 X‘/?zz‘m I11.4.12
-
resulta que a deformagdo média D3 de fato n8o é dependente
do estado de carga, a menos que para3 cada um seja utilizado
o valor de ‘Ew correspondente, que difere apenas de uns
poucos porcento para protons e néutrons.
Neste modelo, negar a condi¢gdo III1.4.12 traz
dificuldades ao mapeamento dos pardmetros no plano (@ fp).
Escrevendo os q % em termos da expressdo de D“b

resultante do pﬁobtema autoconsistente estatico, da mesma

forma que K&B fazem, resulta

% - ’X“M:Dpp— /XMP:DM, ?W" = /Xbpvbln —K«PDMP
kP Det Det ’

I111.4.13

K

DQ{C = %PVXMM “KMP

(note-se que esta forma de solug3o0 n¥o admite os A 's todos
iguais e nem a alternativa de Kisslinger e Sorensen em que
pode ser wutilizada para X... a média geométrica das outras
duas intensidades, mantendo a separabilidade da interacdo
com respeito ao estado de carga).

Se a hipoéotese I11.4.12 é utilizada em I1I1I1.4.13,

retorna-se 8 forma original I11.2.54, com um valor efetivo
de 'X, dado por

w ”CMMW,.,,-J?XM,, I11.4.14

0 que demonstra que, pelo menos nesta abordagem, este modelo
ndo & sensivel 4 diferenga da intensidade da forga

quadrupolar com o estado de carga.



111.4.2 Comparacg30 entre as FormulagBes de K&B e B&G

As duas formulagBes tratam do movimento coletivo
guadrupolar nuclear, na situagdo de deformagdo qualquer.

Aquela de OG&G, onde se ajusta um grande ndmero de
pardmetros, se presta particularmente bem para o tratamento
de familias de energias potenciais de deformagdo, 'T%(%,@ ),
permitindo uma <classificagd0 dos niucleos em categorias como
esféricos, deformados com simetria axial ou triaxiais.

0 ajuste dos parametros, fazendo uso da totalidade
dos dados experimentais conhecidos em baixa energia, permite
o0 estabelecimento de um acordo de boa qualidade com as
informagdes <calculadas. Os resultados para as energias
potenciais de deformagd3o0 e os niveis de energia dos isétopos
pares do 0Os #¢), com 184 <A L1992 podem ser vistos nas
figuras IIl.4.4.

Entretanto, o poder de previsdo desta formulagdo &
bastante reduzido. 0 que pode ser observado por exemplo no
trabalho de D. Habs et al. *7), onde cdlculos s&o executados
para alguns nucleos pares na regido 50 < N.Z + 8§2.

As figuras I1Il.4.5 apresentam oS seus resultados
para as energias potenciais de deformagio. As figuras
I11.4.6 mostram as posiglies dos estados O0=2* calculados na
forma apresentada por Habs “7) e também com valores
experimentais ©°) determinados posteriormente ao seu
trabalho. Pode ser observado 4que o acordo entre teoria e
experimento, quando existe, exigiu o conhecimento prévio do

dado experimental para ajuste dos parimetros,

Isto @ indicativo da ausé@ncia de um compromisso
entre propriedades nucleares de mest#a hatureza (e.g. o]
posicionamento da banda @ em relagdo & fundamental) e
também qualquer influéncia do numero de massa no modelo.

Jutra maneira de se observar isso & através dos valores dos
parimetros da Hamiltoniana para os diferentes nlcleos
gestudados por D. Habs, apresentados na tabela IIl.4.1. Como
apontado por A. de-5Shalit 3*), a confianga maior ou menor
que se pode ter em um modelo nuclear é fuhegio da maior ou
menor suavidade com que 05 parametros do mesmo  variam em
fungio do numero de massa huclear.

Buanto ao uwso deste ou de qualguer modelo para o

estudo de triaxialidade nuclear, hi uma forte indicagio de
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Figura I1l.4.5 Energias potenciais dos nicleos par-par na regitio

38 < N, Z < 82 ref. 47.
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que n¥o existe um observavel Unico que estabelega sua
presenca, mas que deve ser examinado todo o conjunto de
dados experimentais ¢*) comparando-se com calculos & partir
de diversos modelos nucleares.

0 modelo de Bohr, solucionado na formulagdo de KE&B
contém tambeém um certo nimero de parimetros de entrada que.
se todos variados. deveria também tornar-se alvo de sérias
¢riticas. Estes parametros sio:

a) energilas de particula wnica para quatro camadas
completas de orbitais. duas de protons e duas de néutronssy

by intensidades das interagies ade emparelhamento
entre pritons e entre neutronssy

c) intensidade da interagio quadrupolo-gquadrupolo,
igual para as tres situaclies de cargas

d) fatores de renormaliza¢do inercial e magnético

e a carga efetiva do neutron.

0 procedimento adequado & a utilizagdo de um mesmo
conjunto de energias de particula veja a segdo [11.4.3) numa
MEsSMa Pegiao. permitindo apenas a4 SUa Variagio suave com O
numero de massa. 0 efeito de compressio.

Para as intensidades de emparelhamento e
quadrupolo, trabalhos anteriores JdJemonstraram que podem ser
utilizadas fungbes Jja bem epstabelecidas do hamero de massa.
permitinde-se apenas Uma pequena variacdo ao redor desses
valores.

Buanto aos fatores de renormalizacdo, existe uma
relativa liberdade em seus valores e 0 seu estabelecimento

utiliza os seguintes dados experimentais:
2 jaa Fim
NEH ja FWQ%

. \ N I11.4.15
B(tQ;'Q(*O_p) /f)aA.a. )
C3 Eq4 / Egdy, o Puin P X
A partir destes. o restante dos dados

gxperimentais deve ser reprodurido sem qualquer ajuste.
Deste modo. o poder de previsio e as limitagbes do
calcuwlo tornam-se evidentes., independente do ctonhecimento

préevio de um maior ou menor numero de dados experimentals.
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conseguindo-se levar o modelo PPQ aliado 3 solugdo exata da

Hamiltoniana de Bohr as Ultimas consequéncias.
II1.4.3 Resultados para o *32Xe
1. Segundo o Modelo de (&G

Os calculos de D. Habs et al. «?) para o *32Xe
produziram a energia potencial da figura I111.4.5. O
resultado para a energia potencial de deformagdo indica uma
espécie de "calha" na diregdo P, para 'Q= 31°. A regido
hachurada representa a dispersdo da fung3o de onda do estado
fundamental, que neste caso mostra um nicleo relativamente
mole contra deformag®es @, mas com uma rigidez K1
consideravel. Este comportamento tem por consequéncia a
depressdo da banda €> e 3 elevagdo da Kﬂ que podem ser
testadas nos niveis de energia experimentais. A comparagdo
entre os niveis de energia calculados e os experimentais é
feita na figura II1.4.7.

Foram também calculados dois valores de B(EZ2) e o
momento de quadrupolo elétrico do primeiro estado excitado.
Os resultados sdo0 mostrados a seguir, sendo que o0 Unico
valor experimental existente para comparac3c refere-se 3
probabilidade reduzida de transigdo do primeiro estado

excitado para o fundamental, de 0,087 e=.b=

B(E2; 2, 0,*) = 0,08 e=.b=
B(EZ; 4, 2,%) = 0,11 e=,b= I11.4.16
QC2,*) = -0,01 e.b
Ndo foram calculados B(M1), momentos de dipolo
magneético, misturas multipolares ou outras propriedades

nucleares.

2. Segundo a Formulagdo de K&B

0 método de calculo proposto por Kumar e Baranger
foi aplicado ao *32Xe, segundo o procedimento descrito na
segdo [I11.4.2.

Os pardmetros utilizados estd3o presentes na tabela
I11.4.2.
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Tabelsa 111.4.2 Pardmetros utilizados no célculo para o

132Xe

Niveis de protons néutrons
particula N nlj energla~ N ntj energia*
3 o2 -0.681 4 lae,2 -0,778&
1f5/2 ‘0,293 197/2 *0,222
2px,= -0,31% Ydm,2 -0,304
2Pi, =2 -0,1472 Z2dzs= 0,021
Jgs,2 =-0,152
4 186, 2 0,000 ) lhaar=2 0,000
18>,2 G.,387 ihe,= 0,623
2ds,2 9,390 2oz 0,652
2dz 2 0,691 w2 0.949
3ss .= 0,723 3pasa 0,871
3P1/2 1,021
G (MeV) 20/A
X (Mev) 0,0847
Fln 1,23
e (ep) 1,834 0,634
Frus 7,12

“am Unidades

fs eBrnergias

de R.A.Uher

de partfcula foram obtidas do trabalho

2 R.A.50rensen *2), bem como a decisdo de
Utilizar G = G, = 20/4 MeV ., [ intensidade da interacao
quadrupolar e & remnormalizacio inercial foram escolhidas de
modo a ajustar simultaneamente os valores de E(2.™) e
R4y = E(4:4"3/E(2:+7) . A carga efetiva do néutron foi tomada
Tal que reproduzisse 0 valor de  BCEZ;Z21%-» 0"} 2 &
Fernotrmal izagdo magmetica para ajustar o valor o & mistura
multipolar da transicdo 22— 2.", Uima vezr que nido ha dados
gdperimentals acerca Jdo momento madgnetico Qe nenhum estado
do 13%Ke.
Os nivers de energia obtidos sao mostrades na
S rgura II1.4.7, Juntamente com 0os calculados pela ref. 47 e
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os experimentais, para comparagdo. Hs figuras 111.4.8
apresentam a energia potencial de deformag%o obtida e as
amplitudes de deformagdo do estado 0.+ e do estado 2,*.

As propriedades eletromagnéticas «calculadas s3o
apresentadas nas tabelas 111.4.3, juntamente com as

experimentais conhecidas.

Tabela 111.4.3.a B(E2), B(M1), misturas multtipolares, razdes

de ramificag3o e meias-vidas,

- - - o Y= T - e - T = - S e G e A e = e - —_—_— _—  — - - ——— — e} T—— o —— i —

Estado B(E2) B(M1) E; razdo de t,.-01)
ramificagdo teo.
i f (e2 . b=) (10-*mn=) teo. exp. teo. exp. (ps)
2, 0, 0,087~ 4,7
2. 2, 0,147 3,88 Jd,66«~ 3,66 87 94,7 1,7
g, 0,001 13 5,3
4, 2, 0,153 100 100 1,3
0, 2, 0,090 100 - 0,78
2. 0,027 -
3, 4, 0,067 1,94 3,03 1,50 15 5,0 1,2
2. 0,162 3,71 -3,77 3,76 56 59,7
2, 0,001 1,65 1,03 0,34 29 35,3
4, 3, 0,003 3,20 -0,18 0,05 0,51
4, 0,084 8,76 2,20 41 89
2- 0,100 58
2, 0,0001 1 11
6, 4, 0,206 100 0,53
25 4., 0,006 1,0
J, 0,022 Q0,46 2,44 0,3
41 0;035 34,0
2. 0,019 0,99 4,08 27,0 g,3
2, 8.10-7 0,72 -0,05 -0,133 4,39 88,3
0= 0,089 : 33,6
g, 2.10-e 0,17 10,8

ajustado ao valor experimental através do valor de e,.
»% jdem, para Faee-

f hg dois valores para esta mistura, o outro é& 0,04,
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Figura [11.4.8 Energia potencial, amplitude de deformagtio do

estado fundamental e do primeiro estado excitado

do 132Xe, cbtidas neste trabalho.



162

Tabela II1.4.3.b Q e “,teéricos.

Estado QCe.b) #imn)
2, 0,141 2,61
22 -0,117 2,45
2% 0,006 2,62
4, 0,160 5,28
4, -0,011 5,13
3, 0,000 3,77
6, 0,142 7.97

A figura II1.4.8 apresenta a energia potencial de
deformacdo e as amplitudes de deformagdo dos estados 0,* e

2."% obtidas para o t32Xe.
3. Outros Resultados

A sucess3¥o de niveis do ®32Xe e mesmo alguns
valores de B(E2) do modelo de Davydov e Filippov %), ou
rotor rigido assimétrico, concordam com o valor de &Q530°,
encontrado no calculo com o modelo de Gneuss e Oreiner,
cabendo ressaltar que o modelo de Davydov e Filippov
representa, no plano ( ED ) K‘ ), um ponto i1infinitamente
profundo, devido a rigidez do rotor.

0O cdlculo de misturas multipolares entre estados
de spin diferente é entretanto 1mpossivel, devido &
estrutura diagonal do operador M1, criando uma regra de

selegdo para transigdes de dipolo magnético entre eles.

Dentro do contexto do Modelo de Bosons
Interagentes ®9.e4«-66) gs Xe pares se englobam relativamente
bem nao limite QO(8&) (\f—instéveis), sendo que suas principais
discordancias estd3o0 no espagamento dos estados da banda X e
na posigdo relativa dos estados 0O,* e 3,%. (Casten et al. ©<)
conseguem wuma melhoria substancial na descrigdoc com a
introdug8o0 de graus de Lliberdade triaxiais, que quebram a
instabilidade ¥. Cabe ressaltar Qque os célculos de Casten
s0 v3o até o *39Xe.

Trabalho recente de E.Hammarén et al. &7) na

regido de massa ao redor de R = 130 com o programa MONSTER



(MOdel for handtihg many Number- and Spin-projected Two-
quasiparticle Excitations with Realistic interactions and
model spaces), embora n3oc aplicado ao *3=2Xe, apresenta
resul tados de boa qualidade, na reprodugdoc do comportamento
geral de valores de B(EZ;Z2,*->0,"). Quanto 4as outras
probabilidades de transigdo EZ, hd discrepadancias em alguns
valores, mantendo um acordo médio.

S5%0 também examinadas as propriedades de yrast:
energias dos niveils, diferengas de energia e B(EZ;I-=1-2)
normalizado ao valor do modelo rotacional. O acordo é
excelente para as primeiras, bom para as segundas e apenas
regular para as ultimas.

K.Kumar sz}, em uma modificagdo do maodelo
previamente utilizado ®#*), chamando-a Modelo de Deformagdo
Dindmica, estende o calculo a nucleos leves, como o 2«0, e
também 3gueles muito pesados, como o =<°Py, produzindo
energias potenciais de deformag8o agora com varios minimos,
podendo estudar aspectos como coexisténcia de forma e também
fiss%o 1somérica. HAs figuras I111.4.9 mostram exemplos de

energias potenciais de deformagdo calculadas para os nucleos

citados.
II[.4.4 Discussda

Concentrando a analise sobre a aplicagdo dos
modelos de Gneuss e OGreiner e de Bohr na formutagd3o de Kumar
e Baranger ao *3*Xe, a3 observagdo da figura IIl.4.7 permite
afirmar que o acordo entre niveis teGricos e experimentais é
bom para ambos, cessando a partir de 1,8 MeV, a energia do
estado 3, experimental.

N3o ha muita informagdo publicada sobre
propriedades eletromagnéticas do *32Xe a partir do modelo de
G&G, a ndo ser aquelas presentes na segdo [11.4.3, item 1. A
comparagdo destas com as tabelas III.4.3 para a formulagdo
de K&B n&o mostra discrepancias acentuadas para os B(E2),
entretanto o momento de quadrupolo do estado 2,* tem uma
ordem de grandeza de diferenga e sinal diferente. Isto se
deve 4as diferentes fungBes de onda para este estado

produzidas pelos dois modelos (veja as figuras III.4.5 e
I111.4.8).
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Os valores de mistura multipolar catcutados neste
trabalho, est3o na tabeta II1.4.3.a, onde s&o comparados com
os valores experimentais apresentando um acordo réguLar.

Foram também catculadas as raz8es de ramificagdo e
meias vidas dos niveis. As razBes de ramificagdo indicam que
o acordo constatado entre as energias tedricas e
experimentais se repete, havendo wuma discrepancia evidente
na estrutura dos estados Llocalizados acima do 3,+. Os
estados 2z*, 4% e B,* parecem manter um cardter vibracional
guase puro, comportando-se como o0s estados pertencentes ao
quintupleto de 3 foénons. Isto @ wuma indicagdoc de que, &
energia destes estados, as fungles de onda deixam de ser
sensiveis a estrutura existente no fundo do pogo de
potencial, a n8o ser pelo efeito anarmbnico que quebra a sus
degenerescéncia e permite transig@es de "crossover" bem mais
fracas do que as encontradas experimentalmente.

Qutro fato gue confirma esta afirmagdo0 @ a razdo
de ramificagd3o intensa do estado 25 para o O0O,, que seria
facilmente localizado através de um experimento, se o valor
tedrico correspondesse & realidade.

Ndo hd dados experimentais de meias vidas para
comparagdo, pois o Unico vator medido foi utilizado para

ajustar a carga efetiva do néutron.
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IV. Conclusdes

IV.1 Experimentos

Os resultados dos trés experimentos efetuados
produziram as seguintes contribuig8es ao decaimento do
132Cg . .

3a) determinag¥0 das energias das transig®es gama
com uma precisdo média de cerca de 30 eV (tabela 11.2.8);

b) determinagdo das 1intensidades relativas com
precis3o até uma ordem de grandeza melhor do gue os valores
conhecidos anteriormente para alguns casos (tabela 11.2.3);

c) correg3do do valor da intensidade da transigdo
de 664 keV, errado em gQuase duas ordens de grandeza;

d) determinagdo de uma nova transigdo, pouco
intensa, de 688 keV e sua Llocalizagd3oc no esquema de
desintegragdo; _

e) atribuigdo de um Llimite superior para a
intensidade da transig3o de 523 keV, uma das que deexcita o
estado 4, do *32Xe;

f) determinagdo. de uma nova alimentagd3o por
captura de elétron, nd3o0 1indicada anteriormente, do estado
4,+ do 3*32Xe. (Cabe ressaltar gue o dado de alimentag3do de
aproximadamente 0,004 presente na compitagdo de Hiddleston e
Browne ¢) (veja a figura [1.2.7.b), foi <calculado pelos
préprios autores a partir dos dados de {aim #¢) e realmente
e 0,004(14) com um Log ft compativel com o calculo efetuado
aqui;

g) medida de misturas multipolares de algumas das
transigdes presentes, representando, em alguns casos, ]
primeira medida através de ~correlagdoc angular gama-gama e
particularmente na transigdo de 506 keV, a primeira medidsa
através da cascata direta 5065-1238 keV;

h) com as infermag8es (a)-(f), além de informagdes
do experimento de coincidéncia gama-gama, foram recalculadas
as intensidades de alimentagdo e por captura de elétran
dos estados do *22Xe e *22Ba. Foram calculados os Log ft das
alimentagdes dos estados 4,% e 4,% do *#2Xe e 4,* do +32Ba,
sendo que para os dois Ultimos o valor determinado & um

lLimite superior.
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Os esquemas de desintegragdc presentes nas figuras
11.2.7 mostram o efeito destas contribuigdes.

A discorddncia entre o valor anterior e o deste
experimento para a intensidade de alimentagdo ﬁ? do estado
de 668 keV do *32Xe pode ser devido ao fato de que a3 medida
direta, ref. 12, se da em meio a muitos outros fendmenos,
n¥%o0 sendo o0s positrons a parte mais intensa. A intensidade
do foton de aniquilacd3o foi obtida em dois experimentos
independentes, apresentando resultados consistentes entre
si.

Quanto &8 determinag¥o da intensidade de transigdo
E0O entre os estados de 12898 e G668 keV, ambos 2+, esta ndo
produziu um resultadao, pois as simulag8es efetuadas
indicaram que neste caso particular, a sensibilidade do

método (segdo V.3) é& reduzida.
IV.2 Teoria

Foi feito um exame do modelo de Bohr na formulagdo
de KAB e do modelo de OGneuss e Greiner, ambos para o
movimento coletivo quadrupolar de nucleos par-par.

Para o modelo de O0&5 este exame resultou na
elucidagdo do problema de desaparecimento de convergéncia da
solugdo numérica na presenga de seu termo anarmdnico mais
simples. Surgiu entdo uma restrigdo que conduz a
anarmonicidades fisicamente plausiveis.

Para o modelo de Bohr na formulag3o de K&B, foi
examinada a3 redugdo "a m¥o" dos elementos de matriz da
interagdo quadrupolar na camada de valéncia superior,
demonstrando-se que, embora justificada, o fator de redugdo
utilizado resulta numa regra de seleg¥0 €0, para o operador
microscopico proposto pelos autores =31), Isto permite
afirmar que a redugdo deve ser encontrada através do ajuste
de uma velocidade EO do nuUcleo em estudo.

Foi aplicado o modelo de Bohr 3o 132Xe,
calculando-se suas propriedades eletromagnéticas estaticas e
de transigdo.

Esta aplicagd3o demonstrou que o movimento coletivo
quadrupolar nd3o é suficiente para 3 sua descrigdo.
Particularmente, a estrutura nuclear dos estados g~

excitados ndo é aquela obtida do calculo, bastando como

167



justificativa o argumento experimental (veja a segdo
111.4.4).

Pelo menos no que concerne 3 energia de excitagdo,
os modelos de G&G e K&B parecem produzir o mesmo estado Q,+
(vej)a a figura II1.4.7).

Tudo indica que a 1introdugd3o de vibrag8es de
emparelhamento, bem <como a admiss3o de excitagBes de duas
quase-particulas na fung%d de onda 1intrinseca podem ser
interessantes de se explorar, tanto para os estados O+
excitados, como para aqueles que corresponderiam a trés
fénons na imagem vibracional.

0 fato de os estados de trés fdnons, de momento
angular I1#0 apresentarem-se como vibracionais quase puros
significa que, a sua energia de excitag3o, estes ja& ndo
sentem os detalhes do fundo do pogo de potencial,
especialmente devido & barreira centrifuga, que estabelece o
potencial efetivo

Vy) - CEOT L )

7 Iv.2.1

Este fendmeno ¢é mais pronunciado para nucleos
pouco deformados.

0 estudo de formas de introduzir 1interagdes
quadrupolo-quadrupolo dependentes do estado de carga e do
efeito de alinhamento rotacional para estado de momento
angular elevado, pode representar uma melhoria consideréavel
a formulagdo.

Quanto 8 aplicag¥c de outros modelos 3 regido dos
Xe pares, cabe considerar o Modelo de Bosons Interagentes e
seu limite O0O(B), comparando-se com o resultado de calculo
com um potencial que também é uma "calha" na diregdo Y, mas
para a3 qual G varia.

Quanto a produgd3o de formas triaxiais estaveis no
modelo, o trabalho de R.Hayashi et‘aL. %0) sugere fortemente
que a formulagdo de K&B as perde ao efetuar a variag3o apbds
a projegdo. Métodos de projecdo da fungdo de onda
microscopica parecem ser o melhor modo de se examinar
triaxialidade, e n30 através da construgdo de estados de bom

momento angular coletivo, totalmente desvinculado da

estrutura intrinsecs.
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V. Apéndices

V.1 Geometria dos Arranjos Experimentais

V.1.1 Espectroscopia e Coincidéncia Gama-Gama

Para . estes experimentos, que transcorreram
simultaneamente, a geometria do sistema envolveu o uso de
colimadores de chumbo de concepgdo nova, baseada nas
informac8es acumuladas em trabalhos anteriores 2). A figura
V.1.1 mostra um exemplo dos colimadores utilizados. Estes
nao tém a parte interior do <cone de entrada totalmente
preenchida, mas possuem um anel limitador extra, desenhado
de modo a definir o &ngulo sélido de visada da fonte
radiocoativa, mas evitando a detecgdoc de fdtons espalhados no
interior do materialt do colimador. Sua traseira fol também
desenhada com o fim de reduzir a detecgdo de fotons
retroespalhados.

As entradas dos colimadores foram projetadas para
ficarem bastante proximas da fonte radioativa, de modo a
terem didmetro reduzido, permitindo a eliminagdo dos fotons
espalhados de um detector para o outro, em &ngulos quase
frontais.

A espessura das paredes dos colimadores foi
escolhida de modo a reduzir em mais do que 30% a intensidade
de fatons de 2 MeV que atravessam ambos quando os eixos dos
detectores formam um 8ngulo de 90°¢.

0 resultado €@ um tipo de colimador mais leve do
que aqueles wuwtilizados até o momento, nos experimentos de
correlagdo angular do LAL.

As distdncias da fonte a ambos os detectores foram
fixadas em 5,00 cm, desde o centro da fonte até a superficie
exterior do "end-cup" destes (¢ltimos. A incerteza nestas
distédncias foi avaliada em 0,2 mm.

0 angulo entre os detectores era de

aproximadamente 120°.

Todas as fontes radioativas utilizadas
encantravam-se em invélucro <cilindrico de lucite, com
paredes de 1,0 mm, didmetro interno de 3,0 mm e altura de

5,0 mm. 0O eixo deste cilindro encontrava-se na vertical, com

o centro geométrico da fonte coincidindo com o ponto de
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cruzamento dos eixos dos involucros de cada detector (o

arranjo foi montado no espectrdometro de correlagdo Ge-Ge do
LALY .,

V.1.2 Correlagdo RAngular

0 experimento de correlagdo angular é anterior
dqueles de espectroscopia e coincidéncia gama-gama, tendo
ainda sido efetuado com o espectrdmetro de correlagdo Ge-
NaI(Tl) entdo em operagdo no LAL.

As distdncias fonte-detectores eram 5,0 cm e 9,4
cm desde o eixo da fonte até os cristais dos detectores de
Ge(Li) e NalI(Tl), respectivamente. Rs dimensdes da fonte
constam na segdo V.1.1.

Os <colimadores wutilizados nao experimentoe eram
ainda de <concepgdo antiga, com suas entradas afastadas da
fonte, portanto de didmetro elevado, de modo que 3j& a
angulos de 150¢ era perceptivel o efeito de detecgd3o de
fatons espalhados entre os detectores (veja as figuras V.1.2
e I1.3.11), faoarmando preferencialmente wum fotopico de
retroespalhamento nos espectros do Nal(Tl) em coincidéncia
com wuma pronunciada borda Compton ("Compton edge") no
Ge(Li). As figuras V.1.3 1ilustram com espectros de wuma

situagdo tipica (veja também as figuras [1.3.7).
V.2 Calculo da Corregdo para o Decaimento da Fonte

Quando a meia vida do isotopo radioativo em estudo
ndo & demasiado curta (< 10 min), &€ possivel efetuar-se
avtomaticamente a corregdo das areas dos fotopicos
detectados em sucessdo no tempo em wum experimento de
correlagdo angular.

0 método pode ser compreendido através da figura
v.2.1, onde se encontra um grafico do nUmero de
desintegrag®es que ocorrem por wunidade de tempo. As 4areas
sob a <curva 1indicadas por N, representam o nUmero de
desintegrag8es que aconteceram no intervalo de tempo
indicado.

Deixando-se de lado os fatores de dngulo sélido e
eficiéncia, a dependéncia temporal destas 4reas rege as

dreas dos fotopicos determinados nos diversos angulos.
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Figura V. 1.3.b Pro jeqo total a 188 grous, detector Nal(TD).
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Figura V.21 Grafico esquenético da atividade em funglio do tempe.



Pode-se escrever t +A¥

= N (i) [A(ut AW=Ae™ v on

dando &
A\ -AAt
= Ao e 1-e -
Ni N ( ) Con te= 4.4t v.2.2
A correcg3o pode ser feita simplesmente medindo-se
os 4angulos numa sucessdo, indo por exemplo de wuma
extremidade a8 outra da faixa, repetindo a sequéncia no

sentido oposto e adicionando-se as contagens ocorridas no

mesmo angulo.

Para o <caso de sete dngulos, como utilizado neste

experimento, as somas produzem, a menos de constantes,

vk . - 3.0t
N+ Ny 0.4t

)

- AAt -Alaat

e
N4+N¢.1 N + @ ; v.2.3

: -26At S _avab
' @ + e
Ng +N,

cada uma dessas somas pode ser escrita

No+Nj3 ~ Qe At &(BaAJc/,z)
N+ N~ QQ—BAAVQ @\(MAA{/U

Ny~ 26 g /),

Nestas circunstancias, o termo que torna as &reas

diferentes @€ dado pelo cosseno hiperbdlico acima e a maior

diferenga presente se d& entre os extremos, escrevendo-a
| A 13aat) _ (A‘Dek i V.2.5
que, expandida até segunda ordem no argumento, resulta
2
ANud N 24 (2at) v.2.6

que substituindo 0s numeros utilizados, At = 1 nh e
ty,2 = 6,47 dias, produz

ANwgx 0,04 %. v.2.7
N
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V.3 Método para a Determinagdo de Q(EO/EZ2)

V.3.1 A Correlagdo Rngular Indireta

Quando a correlac%o em estuda ndn envalve uma

cascata direta, mas se d& entre o primeiro e o terceiro
gamas de wuma cascata tripla como a da figura V.3.1, os
coeficientes H,.. na eq. 11.3.2 adquirem wum fator extra,
Uy (Jy Jda), denaominado coeficiente de de-orientagdo,

representando a3 soma sobre todas as possibilidades da

transigd3o 2, ndo observada

A= A{l:tj = 0, (4)5)- VG, v.3.1

Na situacdo em que os spins dos estados
intermedidrios J, = Jz = J ) 112 e as suas paridades sdo
lguals, a transigd3o intermediadria poderd possuilr trés

muttipolos retevantes, EO0O, M1 e E2. A forma dos U, (JJ) é

Govy [Beja-{Ta

: = (« J J.

LJK(JJj JJ0 J;‘ Vv.3.2
Q°+0%+ 1

com Uo(JJ) = 71, Q=2 = Q(EO/EZ2)® = T(ED)/T(EZ) e

D= = TIMIYIT(ER), onde T((E,MIL) @€ 3 probabilidade de

transigdo do multipoto L, elétrico (E) ou magnético (M).
A correlagdo angular indireta abre, neste caso, a
possibilidade de determinagdo da mistura @QC(EO/EZ), mesmo

estando impossibilitada a transigd3o EO de ocorrer por faton.
V.3.2 Métodos de Analise

A determinagdo das misturas multipolares
envolvidas numa cacata gama-gama esta relacionada com o
conhecimento dos parametros &6, Aoo e R.. Nna eq. 11.3.1,
guer na correlagdo angular direta como na 1indireta.

Usualmente isto & feito através da minimizagdo da fungdo

&%= Li & (Mo - oo 00)]

onde Wo”pi e Ci sdo respectivamente o valor experimental

obtido para a correlagdo no angulo ei e seu desvio padrdo,
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Entretanto, devido ao fato de que os Ay, ndo sdo
vinculados, o ajuste 1independente de ambos ndo e
recomendado, sendo correto explicitar diretamente a
dependéncia A.. = A..¢C 61, 822, g=) e ajustar estas
quantidades. U conhecimento de ag= exige também 0
conhecimento das misturas multipolares SCE2/M1) das
transigBes 1 e 2, com a transigdo 3 suposta pura. O problema
torna-se mais simples, permitindo wuma determinagdoc mais
precisa de 02 se 51 e 52 forem previamente determinados em

correlagdes angulares diretas, geralmente presentes no

esquema de desintegragcdo.
1. Sensibilidade dos HA,.. ao Valor de Q¥

A abordagem dada por Anidin et al. tv) 3
determinagdo de Q(EO/EZ2) na correlagdo 1-3 explora a
dependéncia dos U,(JJ) com 0=, mostrada na eg. V.3.2. Pars
uma cascata onde sd0 conhecidos o0os spins e as misturas
multipolares S(E2/M1) envolvidas, os autores fazem um
grafico dos valores de HfH,, em fungdo de ,D’. Este grafico
representaria a sensibilidade do experimento 3aos possiveis
valores da mistura EO/EZ2. Um exemplo ¢é mostrado na figura

V.3.2, para a cascata (supondo 51 = -1,3 e 82 = 4,8)
3.+ (E2,M1)2-,+(EOQ0, M1 ,E2)2,*(E2)0+* do t3z2Xe.

0 método desenvolvido por eles despreza o vinculo
entre os H,. .

2. Sensibilidade de 52 'ao Valor de Q=

Supondo que 61 e 52 foram previamente
determinados, basta tratar a3 dependéncia de S2, definido na
eq. V.3.3, com Q2. € necessario minimizar 5% em relagdo0 a &
e (Q#. As equagdes para a obtencd3o dos extremos de 52 sdo

rd 2
DS_O e @_§-:O
S @
D 9] V.3.4
Em linguagem matricial, estas equacdes podem ser escritas

UB-xUAU=0 @ b%l(ﬁ@)—%oc%(ﬂ/who V3.8
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onde W e B, vetores-coluna e @, matriz simétrica, s¥o dados

por .
A 2i
{ exf; /G ZA'OT‘-’- Z‘;'Lcl Zi L
M: 82 ) % Z %v\’ﬂ FZA/S— € =l Z b. Z E-;?‘k
4 z, IA)@(‘ \D-h /6-4 Z‘( &--
e

onde pug = akk(f,X;)flkPk(cos ei)' com A.w = 3uuldn e Clh a

correc3o para o angulo sélido finito do sistema fonte-

detectores.

Decorre do fato de que a matriz A é simétrica, que

3 (UAL) = 2 00 AY
a@(_ ) 0L A

]

as equac8es V.3.5 podem ser reescritas

Ol - xAW) =0 v.3.7.a

D_@ B-x AU =0 V.3.7.b
3@2(8 x AU)

A forma dos U, produz

—

4
oV : (ﬂ-ll)), (ﬁ\M'“:IV}

0Q*  Q*+ A+ A .
o que permite escrever V.3.7.b de outra forma

~

o0 (B-nAl) = L (1-U)(®8-xAU)=0
aQ* QﬂA +4

e para o0 denominador dos U, finito, ou seja, @2 finito,
V.3.7.b assume a forma de uma combinagdo linear de V.3.7.3

com uma equa¢do mais simples e o novo par de equagdes é

0 (8- «Av) =0

V.3.8.3a
~
A (‘B"’(/AU) =0 V.3.8.b
Estas equagdes representam um polindmio de
primeiro grau em {2, cuja solugdo pode ser obtida sem

qualquer ajuste.
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0 vator de 002 (e de seu desvio padrdo) obtido por
este processo & de melhor qualidade do que aquele da ref .
19.

Simulagdes efetuadas para alguns casos revelam que
a sensibilidade do método é reduzida (aproximadamente
1:10%), entretanto o estudo de cascatas do tipo 4-2-2-0 ou
0-2-2-0 com wuma s6 mistura E2/M1 envolvida, aliado ao
levantamento preciso de possivels assimetrias presentes no
espectrdometro de correlagdo angular podem auxiliar na

redugdoc do desvio padrdo percentual do resultado.
V.4 Método de Rnilise de %2 para a Determinagdo de 5

Um método alternativo para o levantamento do valor
da mistura multipolar de uma cascata envolve a eliminagdo do
termo de ordem zero, &, na eq. I1.3.1, que & feita de um
modo estatisticamente incorreto, que é a3 divis3o dos valores
de W.Np(e ) por Wo,n(80©) e o posterior exame dos valores de
X* em fungdo de valores escolhidos para 5(E2/M1), a procura
de minimos.

A natureza da dependéncia da fungdo de correlagdo
angular teorica com 8 produz, em geral, dois minimos e dois
maximos para a curva X# em fungdo de 8 e o valor escolhido
@ aquele associado ao minimo mais profundo, guando houver.
Um exemploc da curva X* versus arctg 6 1%) é apresentado na
figura V.4.1,

A faixa de desvio padrdo, em geral assimétrica, é
obtida pesquisando-se acima e abaixo do minimo, os pontos
onde X* é igual aquele do minimo mais 1.

Cabe comentar que estes wvalores de %® do ajuste
ndo sdo completamente corretos, devido & divisdo por

We.w(309) gue precedeu o exame dos dados experimentais.
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