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"The fact is...

no matter how closely I study it
no matter how I take it apart,
no matter how I break it down,
It remains consistent.

'

I wish you were here to see it..'
Adrian Belew, Discipline, 1981
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Estados de Alto Spin e Inversio por Assinatura no "Br

Eduardo Landulfo

Resumo

78

Os estados de alto spin no  Br foram estudados até uma energia de
excita cdo de aproximadamente 6 MeV ¢ spin de /74 A reagdo uti-
lizada para produzir tais estados foi "Zn ("B, 3 n)"°Br, ¢ a ener-
gia do feixe era de 45 MeV. As propriedades das bandas rotacionais
observadas neste nucleo, incluindo momentos de inércia, separagdo
¢ inversdo de "assinatura" sfo discutidas dentro do contexto do
modelo de camadas + "cranking". Além disso calculos computa-
cionais para comparagdo do modelo com os dados experimentais
mostraram-se capazes de reproduzir a inversdo de "assinatura" ob-
servada nas bandas yrast de paridade positiva tanto para o  Br,
como para seus isétopos '"'Br, possibilitando assim a designagdo
das configuragdes de quasi-particula para estas bandas.



High Spin States and Signature Inversion in "Br

Eduardo Landulfo

Abstract

High-spin states in  Br have been studied up to an excitation
energy of approximately 6 MeV and a spin of 17 Ti using the
"Zn("B,3n) Br reaction at a beam energy of 45 MeV. The pro-
perties of the observed rotational bands, including moments of iner-
tia, signature splitting, and signature inversion, are discussed wi-
thin the context of the Cranked Shell Model. It is shown that
cranked shell-model calculations are able to reproduce the experi-

mentally observed signature inversion in the positive-parity yrast
74 7fi &

bands in the odd-odd isotopes Br, which permits the assign-

ments of quasiparticle configurations to these bands.
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Capitulo 1

Introducao

Uma descrigdo microscdpica exata do nucleo atdmico ndo é possivel devido
ao numero de particulas envolvidas ¢ a ndo compreensdo total da forga que
atua entre elas. Por outro lado, uma descri¢do estatistica ou macroscépica
dos nuacleos ndo ¢ inteiramente satisfatoria, pois o nimero de particulas ¢
ainda relativamente pequeno. Para solucionar este dilema opta-se por uma
investigacdo de nucleos em estados de movimento "extremo", que vem se
mostrando adequada para o estudo dos cenarios coletivo ¢ microscopico em
que o nucleo atémico se apresenta. Um destes estados seria o de rapida ro-
tacdo ou elevado momento angular (1 > 20h).

A espectroscopia de momentos angulares elevados ou alfos spins, em
nucleos na regido de massa A~80, ¢ um topico de consideravel interesse,
pois permite a observacdo ¢ o estudo de uma grande variedade de fendmenos
[S090] tais como: grandes deformagdes (parametro de deformagdo > 0.4),
coexisténcia de formas ¢, muito freqientemente, uma rapida variagdo da sua
estrutura com o namero de prétons e néutrons, especialmente quando es-
te numero estiver proximo de preencher completamente uma camada. Além
disso, quando os prétons ¢ néutrons de nucleos nesta regido de massa ocupam
as mesmas subcamadas, ¢ possivel o estudo das interagdes residuais proton-
néutron. Neste contexto, o estudo dos isétopos impar-impar do nucleo de
Bromo(Z = 35), bem como dos seus vizinhos isobaricos, ¢ bastante relevan-
te para o aumento da nossa compreensdo a respeito da estrutura do nucleo
atomico.

A variedade de formas na regido de massa 4 = 80 vem sendo estuda-
da tanto experimentalmente quanto em teoria. Para o ‘Br, inferiu-se um
minimo de energia com deformagdo (/3,.7) = (0,33,-4°) |Ho91]. Uma for-
ma triaxial foi encontrada para o “Br, com #27) ~ (0,35,20°) [Wi97].
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Previsdes usando o Cranked-Shell Model (CSM) mostram um minimo em
energia com uma deformagdo triaxial de 7 « 30° para a configuragdo de pa-

ridade positiva do” Br [Sy93], ¢ o mesmo fendmeno ocorre para os isotonos
do "Br: "Kr [Sc90] ¢ 7Y [Wo93].

Duas caracteristicas de relevancia presentes nos isotopos impar-impar do
Bromo sdo a separacdo e inversdo de assinatura na banda yrast de paridade
positiva. A assinatura ¢ o numero quantico associado a invaridncia de um
sistema com deformagdo quadrupolar sob rotagdes de 180° em torno do ei-
xo principal [Bo75]. A interagcdo de Coriolis separa, em duas seqii€ncias de
energias, a seqiiéncia de estados caracterizados pela sua estrutura intrinseca.
Cada sequéncia de estados tem um valor definido ¢ constante de assinatura,
¢ diferem entre si, em spin, de 2 unidades de 4, ¢ em geral possuem diferentes
momentos de inércia. A inversdo de assinatura (signature inversion) descre-
ve o fendmeno no qual a assinatura que ¢é energeticamente favorecida a spins
mais baixos passa a se tornar desfavorecida a spins mais elevados. Além dos
isotopos ‘Br [Do93] ¢ "Br [Wi97, Bu90], observa-se inversdo de assinatura
nas bandas yrast de paridade positiva nos isétonos “Rb [Do92], "Y [Wo93]
e ‘Nb [GrIl].

Neste trabalho serdo apresentados os resultados de um experimento rea-
lizado na Universidade do Estado da Florida (FSU) em colaboragcdo com o
Grupo de Estrutura Nuclear da Universidade de Pittsburgh, cujo objetivo
foi estudar a estrutura do "Br em estados de alto spin.

No capitulo 2 desta tese abordaremos os aspectos tedricos mais impor-
tantes para o presente trabalho: os modelos coletivo e de particula, a Ha-
miltoniana de Nilsson, o Modelo de "Cranking", a Correcdo de Strutinsky ¢
a Conexdo do Modelo de Cranking com o experimento. Além disso mencio-
naremos a formacdo dos estados de alto spin ¢ o modo de desexcitagdo do
nucleo . No capitulo 3, descreveremos a parte experimental deste trabalho,
o que envolve a descrigdo do aparato experimental empregado ¢ do proce-
dimento de analise de dados. No capitulo 4 apresentaremos os resultados
experimentais obtidos. Foi possivel neste trabalho a identificacdo de duas
bandas rotacionais no ""Br ¢ a extensio do momento angular conhecido do
"Br até / = [17A (E, =6088 keV), no caso da banda de paridade posi-
tiva, e I = I5h (E, =4297 keV) no caso da banda de paridade negativa.
Anteriormente, o spin mais alto conhecido no "Br era /' = 11" com uma
energia de 1941 keV [Be82, DO8I]. Observou-se também em ambas as bandas
o fenébmeno de separacdo por assinatura ¢ a inversdo de assinatura na banda
de paridade positiva. No capitulo 5 faremos uma discussdo dos resultados em
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termos do Modelo de "Cranking", o que permite a obtengdo de parametros
tais como: momentos de inércia cinéticos ¢ dindmicos para as bandas identifi-
cadas, os Routhianos experimentais, ¢ a visualizagdo da separagdo ¢ inversdo
de assinatura. Ainda nesse capitulo faremos uma explanagido do codigo de
computador empregado para a realizacdo dos calculos com base no Modelo
de "Cranked Shell Model" (CSM), que nos auxiliou na interpretagdo dos re-
sultados experimentais. Destacamos o bom acordo entre os resultados dos
calculos ¢ a magnitude da separagdo de assinatura, bem como a freqiiéncia
onde a inversdo ocorre. Foi possivel, assim, uma defini¢do da configuragio
de quasi-particulas da banda yrast de paridade positiva do "Br.

No ultimo capitulo concluimos o trabalho apresentando um resumo dos re-
sultados obtidos.
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Capitulo 2

Consideracoes Teoricas

2.1 Introducao

O nucleo do atomo quando em regime de alta rotagdo apresenta fenomenos
tanto de carater coletivo como de particula unica, sendo portanto adequada
uma apresentacdo dos aspectos fenomenoldgicos mais relevantes abordados
pelos modelos que descrevem as propriedades macroscdpicas (coletivos) e mi-
croscopicas (de particula unica) do nucleo.

Sabe-se que os estados de alto momento angular, ou estados de alto spin,
podem ser gerados de duas maneiras distintas: uma coletiva ¢ outra de
particula tnica. Na geracdo coletiva de alto spin muitos nucleons contri-
buem coerentemente para o movimento nuclear, o que resulta numa rotagéo
da maioria ou totalidade dos nucleons em torno de um cixo diferente do eixo
de simetria nuclear. Este tipo de rotagdo ¢ tipico de nucleos bem deforma-
dos, ja que um grau de deformagdo elevado corresponde a um momento de
inércia grande o bastante para que o movimento individual de cada nucleon
permanec¢a nao-perturbado sob o efeito da rotagdo.

A rotagdo nuclear de particula unica ou ndo-coletiva ¢, em geral, tipica
de nuacleos esféricos ou pouco deformados, onde o alinhamento dos orbitais
nuclednicos individuais ao longo do ¢ixo de simetria vai ser o mecanismo pelo
qual estados de clevado momento angular serdo formados. Estes dois modos
estdo esquematizados na Figura 2.1.
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(a) (b)

Figura 2.1: Dois diferentes modos de rotagdo gerando momento angular: (a)
coletivo ¢ (b) de particula anica.
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2.2 Modelo Coletivo

2.2.1 Modelo da Gota Liquida

A primeira descricdo do nucleo atdmico com um relativo sucesso nos seus
resultados e previsdes foi o Modelo da Gota Liquida. Na época da sua cla-
boragdo, os dados experimentais disponiveis mostravam que a energia de
ligacdo por nucledn era aproximadamente constante variando-se o numero
de nucléons, ¢ o volume nuclear proporcional ao numero de nucléons, o
que implicava numa densidade nuclear constante. Esses dois aspectos do
nucleo apresentavam bastante semelhancas com as propriedades de uma go-
ta liquida, pois a interagdo entre as suas moléculas ¢ atrativa a curto alcance
¢ repulsiva a partir de uma certa distdncia, o que resulta em uma energia de
ligagdo por molécula constante de valor proporcional ao numero de moléculas.

Em 1935, o Modelo da Gota Liquida inspirou Von Weizsicker [We35] a
propor uma férmula semi-empirica de massa, em que a energia de ligagdo
dependia dos numeros de neutrons (N) e de protons (Z), ¢ de coeficientes
ajustados de modo a reproduzir os valores das energias de ligagdo obtidas ex-
perimentalmente. Em 1936, Bethe ¢ Bacher [Be36] simplificaram a formula

de Weizsicker modificando-a para a hoje conhecida Formula Semi-Empirica
de Massa de Bethe-Weizsdcker.

B = ad - ad* - kjA* - %fr=r + OA~" 2.1
2 A 5 47reR,

onde:

A=numero de massa

Z=numero de¢ proétons

N=numero de ncutrons

e=carga de um eclétron
¢,=permissividade elétrica no vacuo

_R.=raio do ntucleo
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ivei, asurf, o-sim = 8, s30 parametros obtidos a partir do ajuste com os
dados exeprimentais.

Os dois primeiros termos da energia de ligagdo, o de volume ¢ o de su-
perficie sdo formalmente os mesmos usados para descrever uma gota liquida.
O terceiro termo, também conhecido como termo de simetria, leva em conta a
tendéncia de os nicleos "preferirem" o seu numero de nucléons igualmente di-
vidido entre protons ¢ neutrons. O quarto termo é o de energia eletrostatica,
considerando o nicleo como uma esfera uniformemente carregada de raio R,
¢ carga Ze. O ultimo termo se refere ao emparelhamento ¢ leva em conta a
diferenga de massa entre protons e neutrons, bem como o Principio de Ex-
clusdo de Pauli. Na literatura, encontram-se¢ modelos similares ao da gota
liquida, mais sofisticados, as vezes chamados de modelos de goticulas. Em
geral, estdo incluidas modificagcoes nos termos coulombianos e de superficie
para se adequarem a formas nucleares ndo-esféricas, corre¢des na energia de
superficie para se levar em conta efeitos de difusdo ¢ termos adicionais para
obter os excessos de massa de neutrons ¢ prétons. No apéndice A apresen-
tamos um desses modelos desenvolvido por Krappe ef al [Kp79] e¢ Moller
et al [MO8I], cujos resultados serdo aplicados nos calculos efetuados neste
trabalho.

2.2.2 Rotacido Coletiva

O nucleo atomico pode, na mais simples das aproximagdes, ser tratado
como um corpo rigido, ¢ podem-se, portanto, utilizar conceitos tais como

momento de inércia 3, freqiiéncia de rotacdo 2O, momento angular R ¢ energia
E, bem como as relagbes classicas entre eles:

Sy’
(2.2)
(2.3)
E 53 2.4

Vamos considerar um nuacleo deformado axialmente simétrico (prolato)
no referencial do laboratério (x,y,z) com coordenadas fixas no corpo (x'.y'.z")
como ¢ mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Um ntcleo deformado axialmente simétrico com coordenadas
fixas no corpo Cy, Cy e Gv ¢ mostrado no sistema de coordenadas fixo no
espago (x.,y,z). A rotagdo em torno de Cv ¢ representada pelo vetor . O
momento angular total / possui componentes Kk ao longo de Cy e Mh ao

longo de O. K ¢ também a projecdo do momento angular intrinseco J ao
longo de Cy.
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O momento angular total / resulta da rotacdo coletiva ¢ do movimento
intrinseco com momentos angulares respectivamente R ¢ J com projecdo K
no eixo Oy. Ja que nenhuma rotagdo coletiva pode ser feita em torno de

Gy ., R deve ser sempre perpendicular ao eixo de simetria. O sistema ¢
invariante sob rotagdes em torno do ¢ixo Gy ¢ a componente K de [ é uma
constante de movimento, assim como a componente M, que é a projecdo de

/ no eixo 0. O estado ¢é completamente especificado por:
R=mwlI+1)-K (2.5

Esta expressdo ¢ valida para J = K e para K * 1/2. Quando a excitagdo
intrinseca for nula uma expressdo simplificada para as energias de um nucleo
rigido em rotagédo coletiva ¢ dada por:

E =h''-~{ (2.6)

Os resultados experimentais mostram, no entanto, que ha vdarias contri-
bui¢des para a energia de excitagdo tais como vibragodes, excitagdes particula-
buraco ¢ outros mecanismos que mudam o momento angular e sua diregdo.
Alguns deles acoplam coerentemente com a rotagdo coletiva, tornando assim
as energias de excitagdo mais baixas.

2.2.3 Parametrizacio da forma do nucleo

Em geral, os modelos coletivos descrevem a deformagdo nuclear através
da parametrizagdo de sua forma. Os pardmetros comumente usados sdo a
elongagdo p |, que expressa quanto o nucleo se desvia de uma esfera, ¢ o
angulo 7, que indica se o nucleo ¢ prolato, oblato ou triaxial. A distdncia do
centro do nucleo a um ponto na superficic com coordenadas angulares 9, 4> ¢
dada por[Bo75]:

R, B = RJl + (3)\l-"cos j(3cos’9 - 1) + y/l sen™ sen<f) cos2<j>)\ (2.7)
V107T

onde o valor RQ ¢ escolhido de forma a satisfazer a condicdo de que o volu-
me nuclear seja mantido constante. Aqui (5, ¢ uma medida da elongagdo do

*Esta ¢ uma propriedade da descricio baseada na Mecénica Quantica que expressa a
impossibilidade de distinguir diferentes orienta¢des quando o nucleo executa uma rotagdo
em torno de um eixo de simetria.
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nucleo ¢ pode ser estimada como [Ej89]:

1,067 (2.8)

onde AR ¢ a diferenga entre os eixos maior ¢ menor ¢ R = 1,2A/fm ¢é o
raio médio nuclear. Na Figura 2.3, esta apresentado um diagrama do plano
(/7.,7), mostrando as formas e dire¢des associadas a cada rotagdo ¢ os varios
valores de 7. Para as formas axialmente simétricas (7 « 0°, 60° 120°), a
rotagdo coletiva s6 ¢ observada quando ocorrer em torno de ¢ixos perpen-
diculares aos cixos de simetria. Aqui, convencionamos que para 7 = 0° ou
7 = —60° a rotagdo ¢ coletiva ¢ para 7 = 60° ou 7 = —120° a rotagdo ¢ ndo-
coletiva. Nesta convengdo também sé atribuimos valores a 7 no intervalo de
60 a -120°.

Classicamente, espera-se que a energia total do nucleo em rotagdo seja
minima para um dado valor de spin no intervalo 0° < 7 < 60°, pois as ro-
tagdes seriam em torno do eixo menor, porém, devido a efeitos quanticos, o
minimo valor pode estar fora deste intervalo. Mais detalhes sobre esta para-
metrizagdo sdo fornecidos no apéndice B.

11
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Figura 2.3: Diagrama mostrando as formas ¢ orientacdo do momento angular.
Para 7 = 60° ¢ 7 = —120° os cixos de rotagdo ¢ de simetria sdo os mesmos.
Para 7 = 0" ¢ 7 = —60° os cixos sdo perpendiculares
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2.2.4 Bandas Coletivas e Propriedades de Simetria do
Nucleo a Alto Spin

Quando a rotagdo for lenta se comparada com o movimento dos nucleons
dentro do nucleo (condigdo adiabatica) a Hamiltoniana|Ej89] para a rotagdo
de um nucleo axialmente simétrico pode ser escrita como:

H = h™~J +H, 2.9
onde Kif descreve os movimentos dos nucleons com spin J dentro do sistema
de referéncia fixo no corpo.

Se considerarmos que ndo ha acoplamento do movimento rotacional com
outros graus de liberdade é possivel descrever o estado como o produto de
uma fungdo, que caracterize o estado de particula (&, por outra que especifique
a rota¢do do nucleo $.

VIKM = §K4>IKM{4>, 0, NO (2-10)

onde (4>, 6, ip) sdo os angulos de Euler.

Chamamos de uma banda rotacional a seqiiéncia de estados /KM basca-
dos em uma dada configuragio intrinseca

A quantidade K ¢é projecdo no cixo de simetria Cy de / ¢ também do
momento angular intrinseco J.

O valor de K ¢ portanto determinado pelo movimento intrinseco ¢ ¢
constante em cada banda rotacional. A estrutura intrinseca deve manter-se
constante numa banda, em geral somente na regido de baixos spins. A al-
tos spins isto ndo ocorre devido ao acoplamento dos graus de liberdade de
particula com o movimento coletivo.

Quando aplicarmos um operador de rotagdo nas fungdes de onda rotacio-
nais de modo a girar o sistema de 180° em torno de um eixo perpendicular
a um cixo de simetria (O,/, por exemplo), isto é, se verificarmos a simetria
por reflexdo do nucleo, concluiremos que tanto o termo da contribuigdo in-
trinseca como o termo da contribui¢do coletiva do nucleo sdo invariantes sob
tais rotacdes. Uma conseqiiéncia direta desta invaridncia ¢ a degenerescéncia
dos estados intrinsecos {J, ¢ com autovalores K ¢ —K, que constituem
um unica série de estados rotacionais com spin /:

13
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I=KK-+ LK+ 2.. para K >0 (2.11)

Se aplicarmos esta idéia explicitamente a fungdo de onda total veremos o
aparecimento de um fator de fase:

a= {1 (2.12)

conhecido como assinatura [Bo75]. a muda de sinal dentro de uma banda
para valores alternantes de spin. A assinatura passa a ser um bom numero
quantico quando o nucleo estiver sob rotagdo, pois observa-se o aparecimen-
to de duas seqiiéncias de spins, pares ¢ impares, ou seja duas bandas distintas.

O numero quantico assinatura ¢ dado também pela seguinte relagdo:

ro= e~ (2.13)
onde
r=+1 paraa = 0, r = -1 para a = 1 para nicleos com A par;

r=-iparaa = 1/2, r =1paraa = -1/2 para nicleos com A impar;

O uso de @ ou r ¢ uma questdo de conveniéncia do trabalho.

Pode-se alternativamente definir a assinatura relacionando com o spin
total:

I = amod2 (2.14)
a = Imoal2 (2.15)
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por exemplo:

A par
I=21->21:2=10+1 ; assinatura = 1
I=20-»20:2=10+ 0 ; assinatura =0

A impar
I=21/2 10,5 : 2 =5+ 1/2 ; assinatura = 1/2
1=19/2 >95:2=4+ 3/2 ; assinatura = -1/2

No caso de um nucleo impar impar a assinatura total sera a soma
da assinatura do préton de valéncia mais a assinatura do néutron de
valéncia

Como vimos, uma banda rotacional pode ser considerada como composta
de duas seqiiéncias com [/ = K, K + 2, ] = K + [K + 3 ¢ com
assinaturas opostas. No caso de K — 0 temos as seguintes seqiiéncias:

r = +1

=0,2,4,6,¢+ ¢ para K
1,3,5,7 r = -1

/ =0c¢
/ ,7,*+spara K =0¢

> >

A altos spins a interagdo de Coriolis, agora significativa, modifica as
energias da banda rotacional provocando uma separagdo (splitting) em duas
sequéncias rotacionais de estados, cada uma com diferentes momentos de
inércia,, mas constantes dentro de cada banda com uma assinatura bem de-
finida, como mostra a Figura 2.4. Neste exemplo, mostramos o esquema de
niveis a alto spin do "Dy [Le79]; nesta regido de massa temos a ocorréncia
de nucleos que se comportam como "bons" rotores, ficando mais clara a dis-
cussdo mencionada acima.

15
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ENERGIA (MeV)

=t
oc=1/2 ot=-1/2
3 3005 35/2
- 2922 3772
2406 3172
2303 332
272
2012 1775
1750
1274 25/2 1275 32
879 212 860 1922
576 1712 543 1572
1312
385 328 Vv 1172

Figura 2.4. O esquema de niveis ilustra a separagdo por assinatura no espec-
tro de um nicleo com A impar (“Dy) em rotagdo. A particula impar ocupa

um dos dois orbitais com a = £1/2, que sdo degenerados quando u = 0.
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2.3 Modelo de Particula Independente

2.3.1 Modelo de Camadas

Descreveremos a seguir o nicleo do ponto de vista microscopico. O Mo-
delo de Camadas [Ma55] quando proposto tinha um grande suporte expe-
rimental, ¢ tem como idéia principal a individualizacdo do movimento de
cada nuacleon dentro do nacleo sob um campo médio efetivo. A sua criagdo
veio em contraponto com os modelos coletivos que, embora sejam adequados
na previsdo das caracteristicas ditas "macroscopicas" do ntcleo, tais como
a energia de ligagdo e existéncia de bandas rotacionais, ndo explicam os
fenomenos que dependam sensivelmente da configuragdo dos nucleons cons-
tituintes. Em particular, no estudo dos fendmenos observados em ntcleos
com altos spins, os modelos coletivos ndo esclarecem a variedade de bandas
rotacionais bascadas em diferentes estruturas num mesmo nuacleo, estruturas
essas conhecidas como intrinsecas.

Um modelo usual para a compreensido de tais estruturas do nucleo, di-
tas intrinsecas ou microscopicas, seria aquele em que cada nucleon se move
em um campo médio, proveniente dos efeitos combinados de todos os outros
nucleons. Um tratamento analogo ¢ utilizado para o caso dos ¢létrons em
movimento ao redor do atomo; nesse exemplo conhece-se muito bem o po-
tencial em questdo, o que ndo ocorre se considerarmos a interagdo nuclear.
Sabe-se, no entanto, que a for¢a nucleon-nicleon é de curto alcance e, por-
tanto, a interagcdo de um dado nucleon é principalmente com os seus vizinhos
mais proximos. Um outro aspecto a ser ressaltado diz respeito a matéria
nuclear que ¢ muito densa, assim espera-se que ocorram colisdes freqiientes
entre os nucleons, comprometendo a utilizagdo apenas de um campo médio.
O Principio de Exclusdo de Pauli torna porém dificil o espalhamento entre
os nucleons , exceto entre aqueles proximos do nivel de Fermi. Assim, a idéia
de haver nucleons movendo-se em orbitais de camadas é aceitavel.

2.3.2 Modelo de Nilsson

Como vimos anteriormente, para observar rotagdo, ¢ necessario que o
nucleo apresente deformagdo, tornando-se conveniente, portanto, no contex-
to do modelo de camadas, substituirmos o potencial esféricamente simétrico
por um potencial deformado. Um possivel potencial a ser empregaado se-
ria 0 de um oscilador harmonico anisotropico. Para melhor reproduzir os
fenomenos nucleares, duas modificagées importantes devem ser feitas no po-
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tencial do oscilador harmoénico deformado. Primeiro, deve-se introduzir um
termo de spin-6rbita forte para reproduzir corretamente 0s numeros magicos.
Outra considerag¢do a fazer é a inclusdo da saturagcdo da for¢a nuclear no in-
terior do nucleo, ou se¢ja, o potencial em questio tem de ser mais "plano"
que o potencial do oscilador harmdnico no interior do nucleo.

Tal potencial foi introduzido por Nilsson [Ni55] em 1955, ¢ inclui um
oscilador harménico deformado, mais um termo de spin-6rbita ¢ um termo
proporcional a £. A forma simplificada ¢ dada pela Hamiltoniana:

Hmisson = T+ V. + Cf-s + D¥

aqui T é a energia cinéticae V. ¢ o potencial de um oscilador harmonico
axialmente simétrico, ¢ C ¢ D sdo constantes empiricamente determina-
das. Uma descricdo mais detalhada da hamiltoniana de Nilsson é dada no
Apéndice C.

No caso de nucleos esféricos, os estados podem ser rotulados pelos numeros
quanticos do Modelo de Camadas usual, NIj, por exemplo: 2pz2- No caso
de um nucleo deformado, ha a remogdo da degenerescéncia de 2 + 1 niveis,
associados ao numero quantico magnético ¢, que ¢ a projegdo do momen-
to angular total no eixo de simetria, ¢ os novos rotulos quanticos passam a
ser os dos operadores que comutam com a Hamiltoniana, no limite de uma
deformagdo grande’. Neste limite, os termos C ¢ D sfo pequenos quando
comparados com o termo de deformagdo (vide Apéndice C) ¢ os estados sdo
caracterizados pelos autovalores N, n, m! e O, que correspondem ao numero
quantico principal, o numero de quanta na dire¢do do eixo de simetria z,
a projeg¢do z do momento angular orbital ¢ a projecdo z do momento an-
gular total. Estes numeros quanticos, N, n, e mi, sdo conhecidos também
por numeros quanticos assintoticos. Os autovalores de energia em fungio
da deformagdo podem ser colocados em um grafico, comumente chamado de
Diagrama de Nilsson.

2.3.3 Potencial de Woods-Saxon

Apesar do potencial de Nilsson ser uma forma adequada de descrever o
nucleo microscopicamente no contexto da mecanica quantica, comparagdes
com alguns resultados experimentais [Ab82] mostraram contradigdes refe-

‘Consideramos uma deformacio elevada valores de /72 « 0,6. No entanto, valores de
@2 > 0,2 ja sfo validos na nossa discussdo.
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rentes a previsdo da deformagdo. Alternativamente, pode-se empregar o po-
tencial de Woods-Saxon esférico que satisfaz as condicOes necessarias para
descrever a intera¢do nuclear:

Vws(r) = I+ expy ) (2.16)

onde os valores tipicos para as constantes sio:

* Profundidade do Pog¢o de Potencial: V, = 50 MeV
e Raio Nuclear: R, = 1,2A'/ fm
» Espessura da Superficie: ¢ = 0,5 fm

Este potencial ¢ facilmente gerado parda as formas ndo esféricas ao se
substituir 7-RQ por uma fungdo de distribui¢do distar), que ¢ definida co-
mo sendo a distidncia do ponto r a superficie nuclear. Aqui, £ representa
o grupo de parametros de deformagido descritos no apéndice B, e distX](f)
¢ menor que zero para os pontos dentro do nucleo e maior que zero para os
pontos fora do nicleo. A hamiltoniana total de Woods-Saxon inclui os ter-
mos de spin-orbita ¢ de Coulomb. Um estudo realizado por Dudek ¢ Werner
[Du78] produziu uma lista de parametros "otimizada" para os nucleos com
A > 40. A otimizagdo foi feita ao se compararem as deformagles de qua-
drupolo ¢ as ordens dos niveis de particula Gnica obtidos experimentalmente
com os valores calculados.

Os diagramas de Nilsson calculados usando-se um potencial de Woods-
Saxon sdo mostrados nas figuras 2.5 ¢ 2.6, obtidas da referéncia [Wi90a]
para prétons e néutrons, respectivamente. Os orbitais estdo rotulados com
os numeros assimptdticos de Nilsson, que sdo estritamente validos somente
no limite de grandes deformag¢des. Os numeros impressos entre os niveis de
maior espacamento mostram a quantidade de nucleons necessaria para pre-
encher os orbitais até aquele ponto.
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Figura 2.5: Diagramas de Nilsson para protons calculados utilizando-se um
potencial de Woods-Saxon
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NIVELS DE PARTICULA PARA NEUTRONS (MeV)

Figura 2.6: Diagramas de Nilsson para néutrons calculados utilizando-se um
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2.4 A Hamiltoniana de Cranking

No referencial em rotagdo (ndo inercial), as forgas centrifuga ¢ de Coriolis
agem nas particulas ¢ afetam, portanto, scu movimento. A Hamiltoniana de
cranking, que ¢ analoga ao Routhiano [Gl81] em mecanica classica, ¢ obtida
ao ser transformada do referencial do laboratério, H, para o referencial do
potencial nuclear em rotagdo. O Routhiano representa entdo a Hamiltoniana
no sistema de coordenadas em rotagdo. A transformacgdo, seguindo o forma-
lismo da mecanica quantica’, sera mostrada a seguir.

A equagdo de Schrodinger no sistema de referéncia do laboratério é dada
por:

ih— = Ho* (2.17)

A fun¢do de onda no referencial do corpo fixo ou intrinseco 7y’ ¢, em
termos de dada por:

tf = R {cit)* (2.18)

onde:

R(cot) é o operador unitario de rotagdo em torno de um eixo x genérico
dado por:

R(cot) = e* (2.19)

¢ J, ¢ a projegdo do momento angular total do nucleo ao longo do eixo
x, medido em unidades de A.

A substituigdo destas duas expressdes na equagdo fornece o seguinte re-
sultado:

ih— = HR;'™*' (2.20)
Além disso, ja que H, ¢é invariante por rotagdo, ¢ J, ¢ R(not) comutam
entre si, obtém-se a Hamiltoniana de Cranking em funcdo de H,

‘Esta transformagfo pode ser feita também utilizando apenas o formalismo da mecinica
classica, obtendo-se o mesmo resultado
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ih ” (H, - hcij)i = HJU' (2.21)

onde:

H, = HQ — hiiJy (2.22)

H, é comumente referida como Hamiltoniana do sistema no referencial

em rotacdo. O termo hu>J, contém os efeitos devido as interagdes centrifuga
¢ de Coriolis.

Um resultado similar é obtido s¢ o formalismo Lagrangiano, da Mecanica
Classica, for utilizado.

A escolha do eixo ao redor do qual o nucleo vai girar restringe os numeros
de estados a serem formados.

Ha dois casos a considerar quando se deseja extrair a energia total ¢ o
spin do nucleo, a partir do modelo de cranking: as rotagdes nédo coletivas em
torno do cixo de simetria nuclear’, e as rotagdes coletivas em torno de um
eixo perpendicular ao eixo de simetria.

2.4.1 Rotacao ao redor do Eixo de Simetria

Se o nucleo apresentar rotagdo em torno do seu eixo de simetria z, a Hamil-
toniana ¢ expressa como:

H, = Ho — Lii, (2.23)

Sabe-se que, em um potencial simétrico, as fungbes de onda de particula
unica possuem um numero quantico, de projecdo do momento angular no
eixo de simetria, bem definido ¢ expresso como O. As autofungdes de H, sfo
também autofungdes de J ¢ os autovalores de H, sdo, portanto:

e, = e, — huili (2.24)

‘Apesar de a observacdo da rotacdo coletiva do ntcleo ao redor do eixo de simetria

ndo ser possivel em mecénica quintica, a solucdo da Hamiltoniana torna-se extremamente
simples e instrutiva.

23
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onde ei sdo os autovalores de HQ.

A energia mais baixa do nucleo no referencial em rotacdo a uma da-
da freqiiéncia rotacional ¢ obtida se somarmos as energias e, das particulas
abaixo do nivel de Fermi A:

E =X (2.25)

onde 4 ¢ o numero total de particulas.
No referencial do laboratorio:

E = <HQ> (2.26)
= < H, > +hy < >
A
=1
= E + hojJ, (2.27)
c
A
1= 2 (=)
i=l

A energia £ ¢ independente da freqiiéncia lo, embora u> determine quais
niveis serdo ocupados. A configuragdo com energia total mais baixa a uma
dada freqiiéncia pode ser calculada, e comumente esta configuragdo é chama-
da dfima. O método aplicado na determinagdo da configuragdo otima esta
esquematizado na Figura 2.7 (pdg. 43)

No lado esquerdo da figura estio os niveis de particula em fungdo de
fo, como visto do referencial em rotagdo, ¢ ordenados pelo niimero quantico
[2. Com freqiiéncia nula, estes niveis sio duplamente degenerados (£i2).
Quando w /0, a degenerescéncia ¢ removida: niveis com valores positivos
de 12 (linha cheia) sdo deslocados para baixo, ¢ os niveis com valores negativos
de €' (tracejada) sdo deslocados para cima.

A inclinagdo da reta ¢ dada por — 2. O nivel de Fermi A ¢ indicado
pela linha tracejada longa. O lado dircito da figura mostra as energias no
referencial do laboratorio ¢j x (. Os pontos escuros correspondem a niveis
encontrados no lado esquerdo, ¢ os pontos abertos correspondem a niveis néo
presentes no lado esquerdo da figura.
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Toda vez que um nivel acima da superficie de Fermi, desocupado, cruzar
um nivel de baixo, ocupado, ha uma mudanga na configuragdo do nucleo. O
primeiro cruzamento na figura ocorre quando co = U>4- O nivel com Q — #
¢ ocupado, ¢ o nivel com Q, — —|, por sua vez, ¢ desocupado. Quando isto
ocorrer, a projecdo do momento angular total /. mudara de zero para quatro.
O segundo ¢ terceiro cruzamentos ocorrem acima do nivel de Fermi, ndo mu-
dando, portanto, a configuracdo total, ja que os cruzamentos ocorrem entre
dois niveis ocupados, em u = uis, OU entre dois niveis desocupados u = u>c,
diz-se nesse caso que os cruzamentos estdo bloqueados. A proxima mudanga
de configuracdo acontecerd quando L.O = U>D, e o nivel com & = | for ocupado
¢ o nivel com O = » estiver por sua vez desocupado; assim a projegdo total
passara de I, = 4 para [ = 7.

Os cruzamentos ¢ conseqiientes mudangas de configuragdo sfo represen-
tados nos lados esquerdo e direito da figura, respectivamente. Quando a
inclinagdo do nivel de Fermi mudar, um cruzamento ocorre. Observe que o
nivel de Fermi, que normalmente ¢ paralelo ao eixo das abscissas (w), passa
a ser inclinado.

Na Figura 2.8 (pdg. 44) temos trés graficos esquematizando a projegdo do
momento angular total 7, em funcdo de UJ (c), da energia total £ em fungio
de LO (a) e de 1. (b). No grafico de £ x I, que consiste em uma seqiiéncia de
pontos que estdo ao longo da linha "yrast", vemos que somente uns poucos
valores de spin aparecem, os quais correspondem a configuragdes Otimas em
cada frequéncia. Os spins intermediarios podem ser obtidos ao se excitar
um estado de particula-buraco, construido a partir das configuragdes otimas.
Em geral, a energia total £ do sistema segue a regra 1), caracteristica
das rotagdes coletivas. No grafico (¢) da figura, a magnitude do salto de
I ¢ simplesmente a diferenga nos valores de para um nivel ocupado pela
primeira vez ¢ o que esta desocupando, por exemplo: AL = (Cl, — fi) em
cu — LO A, corresponde a mudanga em spin A, = | — (=£+) = 4",

Conclui - se, que a rotacdo ao redor do eixo de simetria ndo produz uma
banda rotacional e todos os estados gerados desta maneira sdo configuragdes
de particula unica.

*J4 que os niveis acima possuem sempre um valor de if maior que os anteriores que
eles estdo cruzando, I ¢ E devem aumentar em cada cruzamento
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Refencial em Rotacdo Referencial no Laboratorio
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Figura 2.7: O lado esquerdo da figura mostra de maneira esquematica o
espectro de energia de particula tnica, resultante de uma rotagdo em torno
do eixo de simetria nuclear. Todos os niveis de energia, em geral denominados
como routhianos de particula unica, sdo linhas retas quando mostrados em
funcdo da freqiiéncia angular, fo. A inclinacdo das linhas ¢ determinada
pelo nimero quantico projecdo do momento angular, O, no eixo de rotagéo
(simetria). A superficic de Fermi, A, ¢ a linha entre os niveis O = 3/2 ¢
0 = 1/2 quando cu = 0. O lado direito da figura mostra as energias no
referencial do laboratério, em fung¢do da projecdo do momento angular, O,
no eixo de simetria. As configuragdes 1,2 ¢ 3, que sdo as configuragdes otimas
no referencial em rotagdo podem se representadas como superficies de Fermi
inclinadas (tilted). Elas correspondem a um momento angular 0 2, 4 A ¢ 7
h, respectivamente. Observe que somente estados mostrados como pontos
pretos no lado direito da figura estdo incluidos no lado esquerdo.



2.4 A Hamiltoniana de Cranking

a) b)
IMeV IMeV
05
U
M
W 0
03
02
— 1
"l e
002 004 006 008 10 20 30 40
40 o,
C)
30
=
X
20
10

0.02 0,04"10,86 Io,&s R

B0

Figura 2.8: As propriedades da linha yrast de um nucleo girando em torno do
eixo de simetria sdo mostrados de modo esquematico por 2 graficos em fungdo
da freqiiéncia rotacional, u>: a) a energia no referencial do laboratorio ¢ ¢) o
momento angular, cada um varia sempre que um cruzamento ndo bloqueado
ocorrer nos routhianos de particula unica. E em b) a ewnergia no referencial
do laboratorio que consiste de uma série de pontos discretos ¢ apresentada
em funcdo da projecdo do momento angular total. Somente estdo incluidos os
estados otimos, isto €, aqueles que correspondem a configuragdes de nenhuma
particula ¢ de nenhum buraco no referencial em rotagéo

2.4.2 Rotacido em torno de um Eixo Perpendicular ao
Eixo de Simetria

Vamos considerar agora o caso coletivo de uma rotagdo em torno do ei-
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x0 1 = x, que ¢ perpendicular ao ecixo de simetria z. A Hamiltoniana
uT, = H, — hciiJ, mistura os estados de particula unica gerados por H, ja
que J. nio comuta com H* O numero quantico [2 nio ¢ mais uma quanti-
dade conservada ¢ as Gnicas simetrias que ndo sdo quebradas sdo a paridade,
7T, que se conserva enquanto o potencial puder ser expandido em multipélos
pares, ¢ a assinatura a(r), que se refere as rotagdes de 180° em torno do eixo
de rotagio.

Em um potencial que ndo esteja sofrendo rotacdes, os estados nucleares
com projecdo de spin U e -ii no eixo de simetria sdo energeticamente de-
generados. Embora eles ndo possuam uma "boa" assinatura relativa a uma
rotagdo em torno do eixo perpendicular ao eixo de simetria, ¢ sempre possivel
formar uma combinaclo lincar de estados com ambas assinaturas. Estas
combinagdes lineares podem entdo ser usadas como uma base ao resolver-se
a equacdo de Cranking, que por sua vez se divide em 4 grupos de equagoes,
cada uma correspondendo a uma combinagdo particular da paridade ¢ assi-
natura (ir, a).

A idéia de construir auto-estados como combina¢des, conhecida como
transformac¢do de Goodman [Go76], parte das fungdes de onda do oscilador
harmoénico | Nijil >, para um valor de UJ°, conhecido:

C >= /\={| Nijil > +(.jy-“ | Nlj -n>} (2.29)

Esta fungdo de onda ¢ um auto-estado do operador de assinatura, ja que,
genericamente, R(180°8, = é~~"<e, = e~"8§, também conhecido como
operador "assinatura".

entio

3*M(*n) =~ {(-1ly | Nij -Ve= +(-1)"~ | Nijil =} (2.30)

Que ¢ igual a:

(2.31)
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E, para valores maiores de LO, OS auto-estados de R (ir) serdo dados pela
combinagio linear de estados com diferentes valores de | 12 |.

Como J, possui elementos de matriz ndo nulos fora da diagonal, que di-
ferem de uma unidade apenas em Q, em > = 0, somente os estados com
| 12 |= | vao contribuir para a composi¢cdo do momento angular total.

Voltando a Hamiltoniana de Cranking, a energia dos estados de particula
unica no referencial intrinseco é dada por:

e=<i \H li>-U0J<ilJ |i> (2.32)

o que implica que

2 =-h<i J i>=-h<J > (2.33)
dco

ou seja, a inclinagdo do nivel ¢ igual ao valor médio do momento angular,
com sinal oposto. O Routhiano total ¢ dado entdo por:

A A
E =Y <i\Hu\i>=7Y" (*-34)
=1 1

¢ a energia total no referencial do laboratorio

E = <ilH li>=FE+ hul (2.35)

<.1=
onde o momento angular alinhado total ao longo do eixo de rotacdo ¢ dado
por:

A
k=Y, "\Vx\" -*)
&

onde | 7 > representa todos os niveis ocupados. Para as configuragdes yrast,
estes estados correspondem aos A(N + 2) Routhianos mais baixos. Quando
dois niveis se cruzam no nivel de Fermi, I sofre uma descontinuidade; E
porém, mantém-se continua na freqiiéncia de cruzamento. Este fendmeno ¢
conhecido como "backbending" ¢ pode ser observado ao gerar-se um grafico
de Ir x ui.
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2.43 Momento de Inércia de Inglis

Dentro do contexto do Modelo de Cranking, o momento de inércia pode
ser calculado para valores pequenos de ui empregando-se a teoria de pertu-
bacdo. Tomando o segundo termo da Hamiltoniana de cranking como uma
pertubacdo, a energia no referencial de laboratorio ¢ [Sz83]:

E =E + () PereriEroale (2.37)
w0 C. - €
onde os subscritos £ indicam os auto-estados da Hamiltoniana intrinseca e eo
¢ a energia do estado fundamental. Da expressdo classica

E =EL + "co (2.38)

o momento de inércia pode ser identificado como

W*=2ft'E"" ' (2-39)
it th ~ e,

Bohr ¢ Mottelson [Bo69] mostram que, para um sistema de particulas in-

depedentes, este momento de inércia ¢, em média, proximo do valor obtido

para o corpo rigido.

2.5 Correlacoes de Pares

Embora visualizemos o nucleo como uma cole¢do de particulas movendo-
se independentemente num pogo de potencial, ha fendmenos que obrigam a
levar em conta as correlagdes entre estas particulas de uma maneira mais ex-
plicita. No contexto do regime de alto spin isso se¢ apresenta sob a forma da
diferenga entre 0 momento de inércia observado experimentalmente ¢ o valor
calculado pela formula de Inglis. Bohr e colaboradores [Bo58] afirmam que,
como um resultado das correlagdes de pares entre os nicleons, uma condigdo
de superfluidez apareceria nos nlcleos da mesma maneira que a supercon-
dutividade ocorria em alguns metais segundo a teoria de BCS [Ba37]. As
correlagdes consideradas nessa teoria sdo aquelas que surgem entre pares de
particulas idénticas (férmions) em estados simétricos em relagdo a inversdo
temporal. Nos nucleos atomicos estes estados sdo idénticos exceto pelo sinal
do numero quantico da proje¢io do momento angular no eixo de simetria I2.
Estas correlagbes a que nos referimos sdo as mais fortes, ja que tais pares
possuem a maior sobreposi¢do da parte espacial das suas respectivas fungdes
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de onda. A intensidade da interagdo para um dado nucleo vai depender da
proximidade dos estados do nivel de Fermi, em relagdo ao qual os pares po-
dem se espalhar.

2.5.1 A funcido de onda BCS

A Hamiltoniana que inclui as correlagdes de pares ¢ mais convenientemen-
te expressa em termos dos operadores de criagdo ¢ aniquilagdo de particulas:

H-H +v. =Y. 9% °  aafecij (2.40)

onde ¢,¢a energia de particula unica do i-¢simo orbital, G ¢ o parametro
de emparclhamento ¢ (7, {) ¢ (j,j) representam os pares de estados simétricos
em relagdo a inversdo temporal. Este tipo de correlagdo ¢ conhecido como

emparelhamento monopolar ja que G ¢ considerado constante, independente
de

Na teoria de BCS, a fun¢do tentativa ("ansatz") ¢ escrita como:

\BCS) = I[(u,+ uata)\0) (2.41)

que ¢ tomada como solugdo para a equagdo 2.40, onde ii, ¢ v, sdo constan-
tes a serem determinadas. As solugdes do tipo mostrado na equacdo 2.41 néo
terdo um numero definido de particulas. Este problema ¢ resolvido ao intro-
duzirmos um multiplicador de Lagrange A, e substituirmos H por H — XN,
onde N é o operador numero de particulas. As solugdes sdo entdo encon-
tradas quando o valor esperado de (BCSW\BCS) for igual ao numero de
particulas do sistema. A quantidade A pode ser identificada como a energia
de Fermi do sistema.

2.5.2 Quasi-particulas

Os operadores de quasi-particulas substituem os operadores de criagdo ¢
aniquilacdo através da transformacdo de Bogolyubov- Valatin:

a, = UJUJ + PJU~ | off = UIU™ — vaj. (2.42)
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Obedecendo a condigdo de normalizagio

W+ A= 1 (2.43)

que assegura que os operadores de quasi-particula obedegcam as mesmas re-
lagbes de comutagdo como os operadores de particula. E importante frisar
que, no formalismo de quasi-particulas, estados de particulas ¢ de buraco
sdo tratados igualmente. Isto ¢ mostrado esquematicamente na Figura 2.9
(pag. Jf5). Ao se compor as quantidades totais tais como energia ¢ momen-
to angular, um estado de buraco "contribui" com uma quantidade de igual
magnitude mas de sinal oposto ao estado de particula correspondente. Os
numeros #° na teoria de BCS podem ser interpretados como numeros de ocu-
pagdo de quasi-particulas, como mostrado no lado mais a direita da Figura
2.9. Um resultado importante das correlagbes de pares, mostrado na figu-
ra em questdo, ¢ o abaixamento do estado fundamental de uma quantidade
igual a A, onde

A=G E w -9
k
Ao escrevermos a Hamiltoniana em termos dos operadores de quasi-

particula obténi-se a seguinte expressio:

H=H +H +#,, +# (2.45)

onde H, contém termos sem quaisquer operadores de quasi-particula, H,
contém termos do tipo a'a, H, contém termos do tipo a'a e aa, ¢ H4
possui termos com quatro operadores de quasi-particula. A liberdade de es-
colha dos numeros #, ¢ v, permite igualar H, a zero. Ja o termo f/4 pode
ser desprezado ¢ a Hamiltoniana apresenta uma forma desejada em que as
quasi-particulas ndo interagem umas com as outras. O operador H, + Hn
comuta com o operador numero de quasi-particulas.
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Figura 2.9: A coluna da esquerda mostra o espectro de particulas el que ¢
idéntico ao espectro de particula Gnica, mas todas as energias sdo dadas em
relacdo ao nivel de Fermi, A. A segunda coluna mostra o espectro de buraco
correspondente, que ¢ obtido pela reflexdo do espectro de particula em relagédo
a superficie de Fermi. Na terceira coluna os espectros de particula ¢ buraco
foram combinados para formar um espectro de quasi-particula, £~ As duas
excitagdes equivalentes, D para E no espectro de particula ¢ E' para D' no
espectro de buraco, correpondem a uma excitagdo de duas quasi-particulas
no espectro de quasiparticula como mostrado pelas setas. A quarta coluna
mostra como o espectro de quasi-particula ¢ modificado pelas correlagdes de
emparelhamento.
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2.5.3 Momento de Inércia de Belyaev

De uma maneira similar a usada por Inglis, Belyaev [Be39] definiu o mo-
mento de inércia dentro do contexto do formalismo BCS como:

VIRV {u Vi - Uivy
(I j jU) (2.46)
k>0 e T e
onde e, + ¢ a energia de excitacdo do par de quasi-particulas (j,k). Os

valores encontrados por esta formula estdo mais proximos dos valores expe-
rimentais que aqueles encontrados pelo formalismo de Inglis. O momento de
inércia deduzido acima ¢ menor por duas razdes: a energia no denominador
¢ maior que na formula de Inglis, devido ao "gap" de emparclhamento, ¢ o
fator (uy, — wy) sera sempre menor ou igual a 1.

2.5.4 A Hamiltoniana de Hartree-Fock-Bogolyubov-
Cranking

Para incluir tanto o termo de "cranking" como o de emparelhamento na
hamiltoniana, ¢ necessario generalizar a nossa definicdo de quasi-particulas.
Como mencionado anteriormente, para uma rotagdo em torno do eixo per-
pendicular ao ¢ixo de simetria, a projecdo K do momento angular no eixo de
simetria ndo serd mais um observavel, isto ¢, um bom numero quantico. A
assinatura, no entanto, sera ainda mantida como um bom numero quantico
depois da inclusdo do termo de "cranking" ¢ de emparclhamento. Para tirar
o maior proveito da simetria, ¢ desejavel obter uma base que mantenha a
assinatura como um bom numero quantico. Nesta base a Hamiltoniana sera
diagonalizada. Os estados construidos a partir desta base de fun¢des de onda
de um oscilador #NejCi sdo expressos como combinagles lineares dos estados
com numeros quanticos de momento angular /7 ¢ — O:

1

V2

Os operadores de quasi-particula que criam os auto-estados da Hamilto-
niana total podem ser expressos como combinagdes lineares dos operadores
de criagdo ¢ aniquilagdo de particula unica:

v, {oneia + (1) “Pnei_a} (2.47)



2.5 Correlacdoes de Pares

«t+=£ {~ 0 ++" } | (2.48)
i
A inclusdo dos termos de emparclhamento ¢ "cranking" fornece a Hamil-
toniana de Hartree-Fock-Bogolyubov ¢ Cranking (HFBC), expressa na sua
forma matricial como:

_ / @HY) - XS, - uj)]) (-1)’-°AS, \
S (-L A4c <TFFOJ> + A% + co(tjl) )
(2.49)

onde a submatriz superior esquerda atua nos estados de particula, a inferior
direita nos estados de buraco ¢ as superior direita ¢ inferior esquerda conec-
tam os estados de particula e buraco via a interacdo de emparelhamento. Na
equagdo acima i representa o estado de particula tnica do tipo fornecido na
equagdo 2.4 ¢ i representa o estado de buraco correspondente. H, ¢ uma
Hamiltoniana de particula Gnica apropriada, como a de Woods-Saxon dada
na equagdo 2.16 °. As fungles de onda ¢ autovalores de quasi-particula sdo
encontradas resolvendo-se a equagdo:

IW () =¢e', (") (2.50)

aqui, U, e V, sdo vetores coluna. As solugles ¢, podem ser colocadas em um
grafico em funcdo de co, como mostrado na Figura 2.10 (pdg. 46). Para inter-
pretar figuras tais como aquela, é importante lembrarmos que os Routhianos
é, representam as energias relativas ao nivel de Fermi; assim, para cada Rou-
thiano com energia e e assinatura a, ha um Routhiano com energia —e ¢
assinatura —a. Para um namero par de particulas, a configuragdo de vacuo
corresponde a ter todos os Routhianos com e < 0 em u> = 0 ocupados, ¢ to-
dos com e > 0 em co = 0 livres (desocupados). Freqientemente, para evitar
redundancia, este tipo de figura ¢ mostrada com a metade superior, isto ¢,
somente com os Routhianos ¢ > 0 em lo = 0. Os pontos onde os Routhia-
nos de quasi-particula com os mesmos numeros quanticos (ira) interagem,
conhecidos como pseudocruzamentos, sdo uma importante caracteristica nos
diagramas de Routh. Observe que onde o Routhiano desocupado, a, interage
com o Routhiano ocupado, », ha uma mudanga extrema na inclinagdo da cur-
va. Para melhor entender este fenomeno devemos lembrar que o alinhamento

‘As iniciais HFBC sdo usualmente utilizadas para mencionar as Hamiltonianas como
na equagdo, mesmo quando potenciais de Hartree-Fock ndo sejam utilizados.
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de um dado orbital com o cixo de rotagdo ¢ dado pelo inverso da inclinagéo
do Routhiano,

!

de

14

2.51
T (2.51)

Isto significa que, na freqiiéncia onde o pseudocruzamento ocorre, as pro-
priedades do alinhamento do vacuo mudam drasticamente. A assinatura
experimental para este evento sera melhor discutida mais adiante. Devemos
mencionar, porém, que as mudangas efetivas na estrutura nuclear devidas aos
pseudocruzamentos s6 ocorrerdo quando um dos Routhianos estiver ocupado
¢ o outro desocupado. Por exemplo, considere o caso no qual um quasiproton
for excitado de um Routhiano -a para um Routhiano @, conforme a Figura
2.10. Esta situagdo representa uma banda contraida em cima de uma estru-
tura intrinseca diferente da banda do estado fundamental. Também neste
caso tanto a como -b estardo ocupados no pseudocruzamento ¢ nenhuma mu-
danga final no alinhamento do nucleo ocorrera. Dizemos que nesta situagdo
o alinhamento esta "bloqueado".
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Figura 2.10: Routhianos de quasi-particula calculados como fungdo de ui. As
linhas cheias indicam (ir, @) = (+1,+1/2), as linhas tracejadas (+1,-1/2),
a linhas pontilhadas (—1, —1/2) ¢ as linhas tracejadas curtas (+1, —1/2)
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2.5.5 Momento de Inércia no Modelo HFBC

Se usarmos a matriz U, como solugcdo da equagdo de autovalores de
HFBC, ¢ possivel definirmos uma matriz densidade como:

pi, = Y, »'3»> )

¢ se usarmos esta definicdo, pode-se calcular a proje¢do do momento angular
total no cixo de rotagdo I, como:

J* = Ep<«|J*> (2-53)

ao considerarmos certa a aproximagdo a altos spins de que / ~ I, entdo o
momento de inércia pode ser encontrado a partir da seguinte expressio:

SHFBC = - ~ (2.54)
LO LO

2.6 Correcao de Strutinsky

Como vimos anteriormente, o modelo da gota liquida "macroscopico"
permite a obtengdo de energia total do nucleo atdémico. Porém, o modelo de
gota liquida ndo explica o porqué de varios nucleos serem deformados ¢ néo
esféricos no seu estado fundamental. Assim, somente algumas propriedades
nucleares sdo explicadas, em média, por este modelo.

Por outro lado, a reprodug¢do de outros aspectos da estrutura nuclear,
tais como spins dos estados fundamentais ¢ espectros de energia, s6 sdo ex-
plicados se apelarmos para o modelo de particula tnica. As energias da
particula unica e, sdo calculadas em fungdo dos parametros de deformagdo

fee,e, * * -)- * energia total do nucleo seria obtida em primeira
aproximagdo ao somarmos as energias e,

Efe, s, £) = £efe ¢, ¢.,) (2.55)

‘e ¢ uma forma alternativa de expressar os termos de deformacgio /3j=2,4,.., onde Ei =
0,95/3,
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Ao se efetuar tal procedimento, tem-se em mente que a soma das energias
individuais nada mais é que a soma das contribui¢des de energia cinética (T,,)
¢ da energia potencial (V), esta ultima representando o valor da soma das
interagdes entre duas particulas

=Y (2.56)

A soma dos termos (V") pode levar a um problema se as interagdes forem
ou ndo contadas duas vezes. Outro problema surge quando se exige a con-
dicdo de conservag¢do do volume nuclear.

Ao se¢ aplicar a idéia mostrada anteriormente, consegue-se com algum
sucesso obter a energia de superficie, como fungdo dos parametros de defor-
macio e, ¢ £4. Estaenergia ¢ encontrada se somarmos as energias da particula
unica, quando seu valor de minimo no potencial for encontrado fora de uma
forma esférica. No entanto, estes calculos come¢cam a falhar quando as defor-
macdes sdo grandes o suficiente, ¢ a barreira de fissdo torna-se mais relevante.
E necessario um procedimento que leve em conta igualmente as propriedades
"macroscopicas" (gota liquida) ¢ "microscopicas" (particula tnica) de modo a
reproduzir a energia total do nucleo ¢ a ordenagédo dos niveis de energia: esta
renormalizagdo da energia de superficie foi introduzida pela primeira vez por
Strutinsky [St65]. A idéia basica por detras deste procedimento ¢ fazer uma
média da energia de ligagdo nuclear (de longo alcance) em fungdo da carga ¢
tamanho nucleares, que sdo bem reproduzidos pelo modelo de gota liquida;
exige-se entdo que em média (a média sobre os varios nucleos de modo a
cancelar os efeitos da camada) a energia total possua a mesma dependéncia
da deformagdo que existe no modelo de gota liquida. Esta exigéncia troca
a energia obtida pelo modelo da gota liquida por um termo que ¢ a energia
total menos a "energia média". Assim o problema se reduz a formar esta
média de maneira satisfatéria e Gnica.

Essencialmente, o método de Strutinky consiste em adicionar um termo
de corregdo, extraido do modelo de camadas, a energia calculada pelo modelo
da gota liquida. O termo de corregdo ¢ obtido subtraindo-se da energia total
obtida do modelo de camadas um termo de energia "smoothed". A energia
total nuclear passa a ser expressa como:

ErOT — EldM + OF.ada — E,,, + £/ — (Em (2.57)
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onde EIDM ¢é a energia da gota liquida, e, sdo as energias dos orbitais do
modelo de camadas, ¢ o termo (£, representa uma energia média no mo-
delo de camadas. A soma ¢ tomada sobre todos os orbitais ocupados no
estado fundamental. O sucesso deste procedimento depende de se encontrar
um bom valor para (&)

A generalizagcdo do método de Strutinsky para os casos envolvendo a
rotagdo ¢ comentada no apéndice D.

2.7 O Modelo de Cranking e sua Conexao
com o Experimento

As quantidades que sdo disponiveis através da espectroscopia de raios
gama sdo as energias dos fotons emitidos nas transicdes entre os estados,
distribui¢ées angulares ¢ vida-média dos niveis. Das energias dos raios ga-
ma pode-se claramente montar o esquema de decaimento que apresenta a
estrutura rotacional e/ou vibracional das bandas. As distribuicdes angula-
res fornecem informagdes a respeito dos spins ¢ paridades dos varios niveis.
A vida-média dos niveis esta relacionada com as formas nucleares. Para
comparar os resultados experimentais com os obtidos através de calculos ba-
seados no modelo de Cranking, deve-se encontrar uma correspondéncia entre
as quantidades medidas experimentalmente (energias de excitagdo ¢ momen-
tos angulares) ¢ as quantidades que aparecem no modelo (Routhianos, fre-
quéncias angulares, momentos de inércia ¢ momentos angulares alinhados).
O modelo de Cranking, concebido pela primeira vez por Inglis [In54, In356]
¢ desenvolvido por Voigt ef al [Vo83], trata os nicleos em rotagdo micros-
copicamente ¢ considera que um potencial nuclear deformado esta girando
em torno de um eixo fixo no referencial do laboratério com uma freqiiéncia
angular LO. A estrutura intrinseca do nucleo ¢ entdo tomada no referencial
fixo no corpo em rotagio.

2.7.1 Quantidades Cinematicas

O valor de I, (a componente de / perpendicular ao ¢ixo de simetria) ¢ dado
por:

I, = \/(I + %)2 - K? (2.58)
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em unidades de 4 onde K ¢ a projecdo do momento angular no ¢ixo de si-
metria nuclear. O valor de K para uma banda ¢ usualmente tomado como
o spin do nivel mais baixo em uma banda; este nivel é chamado de cabega
de banda. Por exemplo, para bandas do estado fundamental dos nucleos
par-par, tem-se K = 0, enquanto para um nuicleo impar K apresenta valores
semi-inteiros, isto ¢, 71 = [, |, etc. Porém, deve ser observado que K ¢ um
bom numero quantico somente para lo > 0.

A partir da Hamiltoniana de Cranking, pode-se escrever a frequéncia
angular #i como:

Adl 7T+ 1)-7.(7-1)

onde E(l) é determinado experimentalmente ¢ 7 é obtido por 2.58.

Assim, hu = |£7, para as transicdes £2 em bandas rotacionais cons-
truidas a partir do estado fundamental de nucleos par-par. Convém men-
cionar que para a definicdo da expresséo acima considerou-se que o sistema
esta sofrendo uma rotacdo em torno do eixo x, em coordenadas fixas no
laboratério.

2.7.2 Momentos de Inércia

Em Mecanica Classica o momento de inércia pode ser expresso em termos
da primeira ou segunda derivada da energia em relagdo ao momento angular,
sendo que a primeira derivada ¢ em relagdo ao quadrado de /. Para um cor-
po rigido classico em rotacdo estas duas expressdes sdo equivalentes. No caso
nuclear, porém, eles representam diferentes aspectos da dindmica nuclear.
Conseqiientemente, o momento de inércia cinemdtico Q™) ¢ o momento de
inércia dindmico &> sdo definidos como:

AT 2dp) (7 (2.60)
aE . LA 1) -T7(7 - 1)
@ dar, D-w(7-1 2.61)
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Usando a equacdo 2.54 que relaciona cu ¢ a derivada de £ em fungio de /.
obtemos a seguinte relagdo diferencial:

(1)
3@ = E{{E =& 4y 43¢ (2.62)
dio dco
que ¢ também a derivada da expressdo de em relagdo a wi.
2.7.3 Routhianos Experimentais e Alinhamentos
O Routhiano ° experimental total ¢ dado por:
E =  JEI  + 1) + E(-DJ-CUDID (2.63)

onde £ ¢ a energia total no sistema de referéncia intrinseco. No entanto,
dentro do contexto do Modelo de Cranking, as quantidades sdo mais natu-
ralmente expressas em termos da variavel cu. Portanto, podemos expressar
o Routhiano total em fun¢do de u#> ao invés de I. A fim de obter os valores
experimentais para os Routhianos de particula-tinica ¢ quasi-particula, e'(u>),
¢ momentos angulares alinhados, i(u>), uma distingdo deve ser feita entre:

1. A energia ¢ momento angular infrinsecos de um orbital especifico, e

2. A energia ¢ momento angular colefivos devidos ao movimento coerente
do resto das outras particulas.

As quantidades e'(u>) ¢ i(ui) sdo obtidas ao subtrairmos a contribuigdo de
E" e I, que aparecem devidos ao movimento coletivo do "carogo" do nucleo.
Para atingirmos este objetivo uma configuragdo de referéncia deve ser esco-
lhida. Este procedimento requer uma transformacdo empirica do referencial
em rotagdo do nucleo. Porém, a escolha da configuragdo de referéncia nao
¢ unica [Be86], de modo que os valores de e'(co) e i(u>) que sdo obtidos do
experimento, dependerdo em geral do sistema de referéncia escolhido.

Os Routhianos experimentais ¢ momentos angulares sdo dados por:

‘A energia total em um estado rotacional no sistema de referéncia intrinseco ¢ chamada
"Routhiano". Este nome foi escolhido em analogia as fun¢des de Routh em mecanica
classica e aponta para o fato de que em um sistema sob rotacdo a Hamiltoniana ndo ¢ a
mesma que a energia total do sistema.
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e'fcii) = E'(co)-E*{cii) (2.64)

ifw)=I(u)-1"(u) (2.65)
onde E'f{uj) ¢ I”(co) sdo obtidos de uma banda de referéncia.
A parametrizagdo da banda de referéncia ¢ usualmente obtida por ajuste,

pelo método dos minimos quadrados, do Momento de Inércia Varidvel de
Harris[Hr80]:

&) = J, + ujJ, (2.66)
aos valores experimentais de obtidos através da equagdo 2.51. Os parametros
dos momentos de inércia J, ¢ J| vdo definir as caracteristicas da configuragdes
de referéncia ¢ sdo usados para gerar as fungbes F “(uj) ¢ I'(uj) dadas por:

My =-T'«-T'""" & A

r{cii)=ciiJ, + coJ, (2.68)

Estas fungdes representam entdo a contribuigdo fenomenologica do "nucleo".

Os Routhianos experimentais sdo de maximo interesse em nucleos com
A impar, onde as excitagdes a baixas energias sdo construidas a partir das
configuragdes intrinsecas de uma quasi-particula. Nestes casos o estado fun-
damental do nucleo par-par vizinho ¢ tipicamente tomado como configuragdo
de referéncia. Esta aproximacdo supde que a forma nuclear ¢ os campos de
emparelhamento néo variem rapidamente com o nimero de ntcleons ¢ a fre-
quéncia angular, ¢ que ndo haja ainda nenhuma mistura de configuragdes no
sistema de referéncia que perturbe as energias de excitagdo. Estas hipoteses
ndo sdo sempre validas, particularmente para nucleos com A < 100. Em tais
casos deve-se ser muito cuidadoso na escolha da configuragdo de referéncia.

2.8 Populacio e Decaimento de Estados de
Altos Spins
A formagdo de estados nucleares a altos spins ocorre com maior eficiéncia

através da reacdo de fusdo-evaporagdo, onde a transferéncia do momento an-
gular orbital (£) ¢ a maior possivel. Fusfo-evaporagdo ou Fusdo Completa
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¢ a reagdo na qual a particula incidente, o projétil, ¢ capturada pelo nucleo
alvo, formando assim um nacleo composto. Este por sua vez vai se desexcitar
através da emissdo de particulas leves e raios gama. Neste processo, a energia
cinética no centro da massa ¢ convertida em energia de excitagdo do sistema
¢ esta energia ¢ repartida entre os nucleons que constituem o sistema com-
posto. A formacgdo do nucleo composto ocorre durante um tempo suficiente
(> 10~"s) para que o equilibrio termodindmico seja atingido; neste periodo
toda a informagdo sobre o canal de entrada ¢ perdida, com excegdo da ener-
gia, do momento angular ¢ da paridade. Apesar da fusfo-evaporagdo ser o
processo mais eficiente na formagdo de estados de altos spins, ele ndo ¢ unico,
¢ outros processos na reagdo de transferéncia de momento angular também
ocorrem, tais como fusdo-fissdo, espalhamentos elasticos ¢ inelasticos, etc.

2.9 Limites do Momento Angular

O momento angular transferido em uma reagdo depende do momento do
projétil #iptp em relagdo ao nucleo-alvo ¢ do parametro de impacto b, seguin-
do a relagdo r = mybh. Esta simples expressdo mostra que ions pesados
com energias de 3-6 MeV por nucleon sdo os mais indicados no processo de
formagdo de estados de altos spins. Ha, porém, restrigdes para que ocorra a
Fusdo Completa, ja que existem varios mecanismos de reagdo em competigdo
com essa reacdo. Pela ilustracdo na Figura 2.11 (pdg. "7), vemos que ha
certos valores do parametro de impacto b, que limitam a ocorréncia da fusdo
completa. Observa-se que conforme o parametro de impacto aumentar, o
momento angular também aumentara, mas hd um limite onde a fusdo deixa
de ser o processo de reagdo predominante.

Uma vez que o nucleo composto ¢ formado depois do processo de fusdo,
ha a possibilidade de ocorrer fissdo ao invés de emissdo de particulas e raios-
7. Acima de um limite de momento angular, £x a barrcira da fissdo de um
nucleo em rotagdo desaparece ¢ o nucleo se divide em dois fragmentos. O
valor de 7. dependera da massa do nucleo composto [Co74]. Para nucleos
leves (4 < 50),0 valor de £,,, sera pequeno, por causa da baixa energia
de superficie ¢ dos pequenos momentos de inércia que induzem altas fre-
quéncias angulares ¢ momento angular modesto. Para nucleos mais pesados,
a repulsdo Coulombiana limita a quantidade do momento angular que o sis-
tema pode adquirir. Uma estimativa de 7. como funcdo de .4 &€ dada na

Figura 2.12 (pag. 48) [Ne77, Di80] . Esta figura foi feita a partir de calculos

* O pardmetro de impacto fornece apenas uma idéia do processo dominante, ¢ a classi-
ficacdo da reacfo pelo pardmetro b nio ¢ rigida.
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Figura 2.11: Uma ilustracdo esquematica das colisdes de ions pesados. Os
raios dos nucleos projétil ¢ alvo sdo indicados por R, ¢ R7, respectivamente.
Assume-se que a fusdo ocorra quando o parametro de impacto b for menor
que a distancia de maxima aproximagdo R — R -\- Rx-

do modelo da gota liquida. Inicialmente o niicleo composto tem uma energia
de excitagdo eclevada e, portanto, a fissdo dominara até que a barreira seja
aproximadamente a mesma que a energia de ligagdo do néutron, aproxima-
damente 8MeV. Uma linha tracejada indica onde isto ocorre. A regido onde
o modo primario de desexcitagdo ¢ a emissdo gama esta indicada pela linha
pontilhada, que indica o ponto em que a excitagdo do nucleo ¢ aproximada-
mente igual a energia de separacdo do néutron. Na regido de massa 80, esta
regido inicia em £ ~ 30h.

2.9.1 Decaimento do Nucleo Composto

A compreensdo do decaimento do nucleo composto formado apds a fusido
pode ser alcancada pela analise da Figura 2.13 (pag. 49) [He83], onde esta
ilustrada a reagdo (¢ posterior decaimento) de *"Ar sendo bombardeado em
um alvo de "**Sn, formando '"*Er com energia de excitagdo de 53,8 MeV.

O tempo necessario para o ion de*"Ar passar o nicleo do alvo é ~ 10’ s,
¢ um sistema de dois nucleos gira com alta freqiiéncia, que pode vir a formar
o nacleo composto ou simplesmente fissionar. A rapida rotagdo corresponde
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Figura 2.12: Momento angular maximo em funcdo da massa nuclear. A
linha cheia indica o valor de 7 onde a barreira de fissdo desaparece. A linha
tracejada mostra onde o valor da barreira de aproximadamente 8 MeV. A
linha pontilhada mostra a fronteira aproximada acima da qual a evaporagio
de particulas ocorre ¢ abaixo da qual a emissdo gama predomina.

a uma velocidade angular de aproximadamente u> « 0, 75 MeV/h ou 2 x 107
revolugdes por segundo.

Na parte central da figura, vemos no grafico superior linhas sobre a segédo
de choque em fungdo do momento angular 7 transferido no "“*Er. O valor
maximo da se¢do de choque ¢ de Ih ~ 25k, ¢ pode atingir valores de momento
angular de até ih ~ 60h.

O decaimento do nucleo composto procede pricipalmente via a emissdo de
neutrons, embora a emissdo de raios 7 de alta energia ndo deva ser descarta-
da. A emissdo de neutrons diminui consideravelmente a energia de excitagdo,
de pelo menos 8 a 10 MeV, porém a quantidade do momento angular perdido
na emissdo ¢ em média apenas /h.
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Depois de aproximadamente 10~"s (IO’ revolugdes) a energia de exci-
tacdo esta na regido de separacdo de um néutron. Esta regido ¢ delimitada
pela linha yrast, que corresponde a seqiiéncia de todos os estados com o mo-
mento angular mais elevado para uma dada energia. As proje¢des das areas
hachuradas na figura nos eixos da energia de excitacdo ¢ momento angular
indicam que a evaporagdo de 3n deixa o nucleo em estados com maximos
momento angular ¢ energia de excitagdo. O decaimento dos estados na area
hachurada se da via a emissdo de raios 7, ¢ atinge o estado fundamental de-
pois de ~ 10-’s ou 10"rotagdes. Este valor ¢ aproximadamente uma ordem
de grandeza menor que a freqiiéncia das particulas individuais no seu movi-
mento orbital dentro do nucleo, ¢ deduz-se entdo que as forgas centrifugas e
de Coriolis irdo ditar um importante papel neste objeto quantico em rotagio.
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Figura 2.13: Ilustragdo esquematica da evolugdo temporal da formagdo ¢
decaimento do nucleo composto ““Er (em cima ¢ a direita) ¢ os resultados dos
calculos pelo modelo estatistico do decaimento (parte central). A populagio
do nucleo ** Er ¢ dada como uma fungdo do momento angular na parte de
cima da figura. As populagdes calculadas arf, £,) sdo indicadas como fungdo
da energia de excitagdo ¢ momento angular do sistema apds a emissdo de 1 a
5 neutrons. A regido sombreada da populagdo 3n-5n (dos estados de entrada)
mostra os intervalos onde a emissdo - 7 compete. As populagdes de entrada
para os residuos de evaporagdo 3n-5n sdo indicadas como fungdo do momento
angular ¢ da energia de excitagcdo em baixo ¢ no lado esquerdo da figura



Capitulo 3

Procedimento Experimental

3.1 Introducao

Faremos a seguir uma exposi¢do dos aspectos mais importantes no que diz
respeito a parte experimental deste trabalho. Inicialmente faremos uma des-
crigdo sobre o aparato experimental utilizado na aquisi¢do de dados. A seguir
discutiremos os métodos utilizados na reducdo ¢ analise de dados coletados
no experimento.

3.2 Arranjo Experimental

3.2.1 O arranjo de Multidetectores de Pittsburgh (Pitt-
FSU Array)

Para a detecgdo dos raios 7 emitidos pelos nucleos formados na reagdo
em estudo, utilizamos o arranjo de multidetectores da Universidade de Pitts-
burgh [Sa83] (Pitt-FSU Array). Este sistema é formado por dez detectores de
Germanio Hiperpuro (HPGe), cada um circundado com cristais cintiladores
de Germanato de Bismuto (BGO) para supressio Compton. Alem disso ha
no arranjo um eclemento que funciona como um calorimetro (energia total) e
Espectrografo de Multiplicidade (SMS) composto de 28 elementos de BGO.
Um esquema deste aparato ¢ mostrado na Figura 3.1. O arranjo pode ser
também visualizado na Figura 3.2.
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Figura 3.1: Diagrama esquematico do arranjo de multidetectores da Univer-
sidade de Pittsburgh.

Detectores de Germanio Hiperpuro com Supressio Compton

Este tipo de detector ¢ amplamente usado em espectroscopia 7 — 7, de-
vido a sua boa resolugdo em energia, sem a qual experimentos que envolvam
medidas de estados nucleares de altos spins seriam impraticaveis. A sua re-
solugdo tipica € de 2, 2 keV no fotopico de 1, 33 MeV do“"Co. Esta resolugio
¢ conseguida gragas ao alto grau de purcza dos cristais de germanio: ha apro-
ximadamente uma impureza para cada [0 atomos de germanio, o que pode
ser traduzido como um nivel de impureza da ordem de 10~‘ppm. Quando um
foton incide em um detector de germanio, trés efeitos ocorrem: espalhamento
Compton, efeito fotoelétrico ¢ produgido de pares (e~ —¢'). Porém, dadas as
caracteristicas da radiagdo espalhada ¢ as dimensoes tipicas do detector, ha
uma boa chance de que o raio 7 espalhado deixe o detector sem que toda sua
energia seja nele depositada. Isto faz com que a razdo entre a area abaixo
de um fotopico ¢ a area sob o espectro total torne-se pequena. Esta razio
¢ da ordem de 0, 2 para um detector de HPGe convencional. Portanto, se
tomarmos a coincidéncia entre dois detectores, a razdo (p/t) do sistema sera
o produto das razdes individuais dos detectores, ou seja, 0,2 x 0, 2 = 0,04,
o que significa que somente 4% dos eventos seriam uteis na identificagdo de
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Figura 3.2: Arranjo de multidetectores da Universidade de Pittsburgh.

uma transi¢do 7. Sem a minimizacdo deste efeito a realizacdo de um ex-
perimento que envolva altos spins, onde a densidade de transi¢des ¢ alta,
torna-se muito dificil. Uma solugdo para tal problema é conseguida através
da diminui¢do da razdo p/t, empregando-se uma técnica conhecida como su-
pressio Compton. Cada detector ¢ "envolvido" por um cristal cintilador de
Germanato de Bismuto (Bi“GesOn) cuja resolugdo em energia ¢ pobre, da
ordem de 15% a 667keV, porém cuja eficiéncia ¢ alta, pois a combinagdo de
sua alta densidade com o alto nimero atomico do Bismuto (Z = 83) pro-
duz uma sec¢do de choque significativa para o efeito fotoelétrico. Quando
estes detectores sdo usados em anticoincidéncia com os detectores de HPGe,
o evento sera rejeitado se a radiagdo ndo for totalmente absorvida no volume
ativo dos detectores de germanio ¢ atingir estes cristais. O resultado é um
aumento na razdo pico/total, para valores de até 55% para cada detector, ¢
em coincidéncia o valor, que antes era apenas 0,04, salta para 0,30. Para
ilustrar a melhoria de um espectro com ¢ sem supressdio Compton mostramos

a figura 3.3. Os espectros foram obtidos a partir uma fonte de radiacdo 7 de
"Co.

Arranjo da Soma de Energia e Multiplicidade

Além da aquisi¢do de dados de linhas discretas, o arranjo de Pitt pode
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Demonstracio de Supressio Compton
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Figura 3.3: Efeito da Supressdo Compton

coletar informagdes sobre a energia total ¢ numero de raios 7 emitidos duran-
te cada evento. Isto é possivel através da utilizagdo de um arranjo composto
de catorze cintiladores BGO, colocados acima ¢ abaixo da camara do alvo,
de modo a se cobrir um angulo sélido de aproximadamente 2¢#f steradianos.
A informagdo da energia total, que ¢ a soma das energias registradas nos
elementos do espectrometro de soma, pode ser usada para se obter um nivel
de seletividade maior quando quer se distinguir um entre varios canais de
reagdo. O numero de raios gama detectados ¢ o intervalo de energia sdo
especificados durante a analise do experimento, ganhando-se a possibilidade
de selecionar o canal de entrada para a reagdo no plano (£ I). A infor-
macdo sobre a multiplicidade vem do numero de cintiladores que disparam
ao mesmo tempo, fornecendo assim a "dimensdo" ("fold") do evento; deste
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numero ¢ através da curva da resposta do arranjo, o numero total de raios-7,
ou multiplicidade, pode ser obtido [Kn88]. Durante a aquisi¢cdo de dados ou
analise, a informac¢do da multiplicidade deve ser usada como um filtro para
selecionar os eventos com um numero grande de raios 7, ¢ portanto um mo-
mento angular inicial elevado.

Aquisicio de Dados

A cletronica utilizada na aquisi¢cdo de dados ¢ apresentada na Figura 3.4.
Unidades de légica rapida foram usadas na rejeigdo dos raios 7, que produzem
sinais tanto em um HPGe como no supressor Compton associado antes da
coincidéncia 7 — 7 ter sido determinada em uma unidade logica programavel
(PLU). Uma vez que s¢ determine que um evento ¢ "bom", definido pela
detecgdo de pelo menos dois raios gama pelos detectores de HPGe, ¢ pelo
menos de 1 raio gama pelo espectrometro de Soma ¢ Multiplicidade, todos
os conversores analogico-digitais ¢ tempo em pulso logico (tempo-digital) sdo
lidos ¢ registrados em fita magnética.
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Figura 3.4: Diagrama da eletrénica utilizada para a aquisicdo de dados. As
informagGes dos conversores analdgico-digitais (ADCs), dos digitalizadores
de carga (QCD's) ¢ dos digitalizadores de tempo (TDCs) sdo enviados para o
computador para serem registrados em fita magnética. Uma lista explicando
as abreviagdes é fornecida na tabela 3.1
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3.3 Analise de Dados

Inicialmente deve-se determinar os parametros de calibragdo de energia
em func¢do da posicdo de um fotopico no espectro para cada detector de HP-
Ge. Isto foi feito ajustando-se os dados experimentais obtidos com fontes
radioativas padrdo, a fungdes polinomiais. E necessario fazer as corregles
devido ao Efeito Doppler, ja que os ntcleos formados na reacdo ndo estdo
em repouso em relagdo aos detectores e, portanto, a energia dos raios gama
sera diferente dependendo da posigdo de cada detector no arranjo em relagéo
ao feixe incidente. O procedimento usual para se determinar este efeito ¢
comparar o desvio linear no espectro de cada detector para transigdes co-
nhecidas com as correspondentes nos detectores posicionados a 90°, onde o
efeito Doppler ¢ desprezivel.

Apds a determinacdo das curvas de calibragdo incorporamos as mesmas
aos dados do experimento para cada detector. Os espectros para cada detec-
tor sdo entdo alinhados ¢ compensados em ganho, ¢ a partir da adi¢do dos
espectros individuais de cada detector teremos um Gnico espectro com dis-
persdo conhecida. Armazenam-se entdo os dados reduzidos em fita magnética
ou disco rigido de um computador numa base de evento por evento. E ne-
cessario para tanto uma rotina que leia estes dados e discrimine as coin-
cidéncias reais das acidentais’. Esta é uma das fungdes do SMS em conjunto
com os detectores de HPGe. O requisito para aceitarmos um evento ¢ for-
necer o numero de detectores que deveriam ter disparado no momento de
sua detecgdo. Como resultado final do procedimento descrito acima, tere-
mos uma matriz £, x F, simétrica em relagdo a uma linha a 45°, onde
£ji = Ej2- Com esta matriz construida, os dados de tempo de cada detector
devem ser levados em conta.

Quando os dados de tempo se encontram dentro de um pico nos seus res-
pectivos espectros de tempo, significa que o evento é uma coincidéncia verda-
deira ¢ os dados de energia sdo registrados numa matriz dita "instantanea",
quando os dados de um dos detectores se encontram na regido "atrasada"
do espectro, significa que a coincidéncia foi acidental ¢ os dados de energia
sdo registrados numa matriz "acidental". Este procedimento permite uma

'Consideramos um evento real ou verdadeiro aquele que provém de um unico nicleo
dentro de um periodo predeterminado durante a aquisi¢do de dados. Isto ¢ feito geralmente
colocando-se um discriminador em tempo associado a eletrénica do sistema de aquisigdo.
Quando dois eventos em coincidéncia disparam diferentes detectores dentro deste periodo
de tempo considera-se um evento real, se ndo, dizemos ser um evento acidental.
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Tabela 3.1: AbreviagGes usadas para os componentes usados na figura 3.3

ABREVIATURA NOME DO COMPONENTE | COMENTARIOS
CS Unidade de Supressdo Comp- | BGO + Fototu-
ton bos
HPGe Germanio Hiperpuro + pre-amp
TFA Amplificador de Tempo Amp. rapidapara
logica
SPEC. AMP. Amplificador Espectroscopico | Amplificado com
"shaping" de alta
precisdo
PLU COIN. Unidade Loégica programavel | "COINC"
ajustavel a >
Oou>1
NIM-ECL Conversor logico padrio -
ECL-NIM
GDG Gerador de Nivel de Discrimi- | -
nagdo ¢ Atraso
SMS Espectrometro de Multiplici- | Cristal de BGO +
dade ¢ Soma em Energia fototubo
MALU Unidade Logica Principal Ajusta a multipli-
cidade, registra o
padrdo de "bits"
para o SMS
CFD Discriminador de fragdo cons- | Inicia a cadeia
tante logica para o
HPGe ¢ Anti-
Compton
LE DISC Discriminador "Leading Ed- | Inicia a cadeia
ge" de Disparo logica para o SMS
ADC Conversor Analogico-Digital | -
QCD Conversor de Carga-Digital -
TDC Conversor de Tempo-Digital | -
X10 Amplificador Rapido X10 -
FAN OUT Fan Out (separador de sinais) | Uma entrada
logico varias saidas
PD Atraso programavel Usado como sepa-
rador de sinais do
ECL
EVENT TRIGGER | Disparo de Evento da Interfa- | Alerta o compu-
ce CAMAC para MBD tador para ler
os dados de um
evento
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subtracdo das coincidéncias acidentais dos espectros finais.

Quando um nucleo excitado decai, a cascata de transi¢des para o estado
fundamental ocorre normalmente dentro de poucos nanosegundos ou menos.
Dentro deste referencial de tempo, todos os raios gama no decaimento estdo
em coincidéncia entre si. Ao se criarem matrizes £, — FE, podemos extrair
os esquemas de decaimento através das relagSes de coincidéncias. O proce-
dimento usual consiste em colocar uma faixa em energia de discriminagfo
(gate ="janela") em energia, em uma transicdo gama em um dos eixos da
matriz, ¢ identificar os raios gama em coincidéncia com a transi¢do previa-
mente selecionada. Repetindo esse procedimento de maneira sistematica,
pode-se construir o esquema de decaimento do nucleo em estudo. A figura
3.5 apresenta uma descrigdo esquematica deste procedimento.

As "fatias", "cortes" ou simplesmente janelas nas energias sdo mostradas
nesta figura, o histograma unidimensional mostrado contém os picos corres-
pondentes as transi¢des em coincidéncia.

A Figura 3.6a ilustra o procedimento para um esquema de decaimento
comum onde os niveis discretos sdo alimentados somente por niveis acima
deles. Portanto, as intensidades das transi¢des aumentam conforme a cadeia
de decaimentos se aproxime do estado fundamental. Ao se colocar uma ja-
nela numa cascata, tal como a transi¢gdo C, o espectro obtido mostrara todas
as transigOes exceto a transi¢do C. Quaisquer decaimentos que ocorram an-
tes de C na cascata terdo suas intensidades relativas diferentes entre si, pela
razdo mencionada acima. Porém, os decaimentos apds a transi¢do C terdo
intensidades iguais, isto porque qualquer decaimento que popule a cascata
proveniente do continuo abaixo de C ndo estarda em coincidéncia com a tran-
si¢do e, portanto, ndo aparecera no espectro gerado.

A Figura 3.6b mostra outro esquema de decaimento, onde duas bandas
sdo conectadas por transigdes interbandas, isto ¢, os niveis discretos ndo séo
populados apenas por niveis acima deles, mas também por niveis provenien-
tes de outras bandas rotacionais; dizemos que esta banda é populada pelos
lados ("side-feeding"). Em geral, o numero de "side-bands" ¢ muito grande
e por isso, para todos os efeitos, as suas transicdes formam um continuo.
Portanto, as intensidades das transi¢cdes aumentam conforme a cadeia de de-
caimentos se aproxime do estado fundamental. Nesse caso, a presenga ou
auséncia de linhas nos espectros "j anelados" indicam como as transi¢des sdo
colocadas no esquema de decaimento. Por exemplo, ao colocarmos uma ja-
nela na transi¢do X, produziremos o espectro mostrado. As transigdes B ¢ C
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sdo excluidas devido a falta de coincidéncia com a transi¢do X; além disso, o
espectro contera picos com intensidades iguais para as transi¢des Y ¢ Z, que
seguem X.

Em geral, a transi¢do usada para se fazer a projecdo na matriz ndo apa-
rece, exceto em casos em que haja um dubleto impossivel de se resolver ou
uma outra transi¢do de outro nucleo que contamine a reagdo. Pode-se obser-
var também que so os raios gama que incluem a transigdo de discriminagio
irdo aparecer no espectro. A subtracdo do background ¢ feita ao se realizar o
mesmo procedimento descrito acima, mas em uma regido de continuo vizinha
ao fotopico de interesse.

Utilizou-se como "ferramenta" os programas do pacote VAXPAK °.

‘0O VAXPAK ¢ um pacote de andlisedesenvolvido no Oak Rigde National Laboratory
que tem como objetivo ler e analisardados gravados no sistema operacional VMS; ha
também uma versdo para sistema UNIX.
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Esquema ilustrativo do processo de discriminagdo em energia
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Figura 3.6: Esquema do procedimento utilizado para construir esquemas de
decaimento. No lado esquerdo estdo os esquemas de decaimento a) em uma
sequéncia de uma unica banda ¢ b) em uma sequéncia de duas bandas; no
lado direito estdo os espectros mostrando que linhas apareceriam para as
janelas indicadas.
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3.3 Analise de Dados

Além das projecdes, ¢ interessante determinar as intensidades relativas
das transi¢des envolvidas. Quando ndo houver ramificacdo do decaimento
abaixo da transi¢do gama onde foi feita a projegdo, todas as transi¢gles abai-
x0 possuirdo mesma intensidade, ja para transigdes acima a intensidade ira
diminuir a medida que se avance para niveis mais elevados. No entanto, ha
sempre a possibilidade de decaimentos interbandas aumentarem a intensida-
de de uma transigdo.

Para obter as intensidades das transi¢Ges é necessario efetuar as corregdes
em eficiéncia para os detectores. Isto ¢ executado ao se ajustar para todos
os detectores uma curva de calibracdo de eficiéncia global. Esta curva geral-
mente ¢ considerada igual para todos os detectores se somarmos 0s espectros
das fontes padrdo de cada um dos detectores. Pode-se utilizar uma expressio
para a eficiéncia global como:

erf(By) = (By)° (3.1)

onde a ¢ b sao os parametros a serem ajustados. As transi¢les corrigidas
em eficiéncia sdo dadas por:

Y(E, medida)
Y(E, corr) (3.2)

)
onde Y(E,corr) ¢ Y(E,medida) sdo as areas abaixo dos picos com Energia
Ery, corrigidas em eficiéncia ¢ medidas, respectivamente.

A Figura 3.7 ilustra esquematicamente os passos envolvidos no processo
de analise de dados discutidos.

61



Procedimento Experimental

O O DADOS ARMAZENADOS
[ EM FITA MAGNETICA
. : CORRIGIDOS:
V GANHO
Ey EFEITO DOPPLER
0,6 keVicanal CALIBRADOS EM ENERGIA
-5 E EFICIENCIA
i
1
1
]

g |
£ N
— —

3 N

1
N " Ey
CORTE" NA canal ESQUEMA DE
ESPECTRO GAMA DECAIMENTO

Figura 3.7: Esquema ilustrativo do procedimento utilizado para a analise de
dados.



3.4 Descricio do Experimento

3.4 Descricio do Experimento

Os estados de alto spin no "Br foram populados através da reagdo de fusdo-
evaporagdo "Zn("B,3n), produzida no acelerador tipo Tandem-Linac da
Universidade do Estado da Florida (FSU). O alvo, composto de duas folhas
empilhadas, cada uma com 0,6mg/cm’ de zinco enriquecido a 71% de "Zn,
foi bombardeado com "B com energia de 45 MeV. Além do canal 3n, que
produzia o *Br, havia outros canais competindo, entre eles destacamos o 4n,
que formava o "Br e, devido a impurezas tais como o “Zn ¢ “Zn, formaram-
se também “Br e “Br. A escolha da reacdo basecou-se num calculo prévio
feito com o cddigo PACE [Ga80], que fornece a combinagdo projétil-alvo e
energia do feixe mais apropriada. Os diversos nucleos formados nesta reacdo
sdo mostrados esquematicamente na Figura 3.8.

8 *sr | sr
g 8 ki
7 | "ph | "Rp | Rb | Rb
4 75 76 17 T8 ki)
36 Kr | Kr Kr Kr r Kr
A
7 .
73 4 75 % 7 G L)
35 Br | Br | Br % Br | Br
g i
74 75
u | "Se | ®se Se Se
[
4
» L "As | "As | "as | "As
z

Figura 3.8: Principais nuclideos formados na reagdo utilizada para se popular
os estados de alto spin do “Br

Para a detecgdo dos raios 7 foram utilizados nove dos dez detectores de
HPGE disponiveis do arranjo Pitt-FSU[Sa83, Ta93], todos com supressio
Compton. Quatro dos detectores de HPGe foram colocados a 90° em relagdo
ao feixe incidente, quatro a 145° ¢ um a 35°. Para que um evento fosse re-
gistrado como verdadeiro, exigiu-se que pelo menos 2 detectores de HPGe
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¢ 1 elemento do espectrometro de Soma de Energia ¢ Multiplicidade (SMS)
"disparassem" em coincidéncia, garantindo assim um selegdo mais apurada
de eventos correspondentes a transi¢des entre estados de alto momento an-
gular. Os dados foram coletados evento por evento ¢ armazenados em fita
magnética. As calibragdes de energia ¢ eficiéncia global dos detetores foram
determinadas pela analise de espectros "off-line" de fontes padrdo de "“Eu
¢ '"Ba, cujas energias ¢ intensidades estdo apresentadas nas tabelas 3.2 ¢
3.3 [Le78]. As linhas conhecidas dos espectros "on-line" do "Br, "Br ¢ "Br
serviram como informagdo para a compensagdo do efeito Doppler. Cerca
de 5 x IO eventos foram gravados em fita para analise subseqiiente. Na
analise os eventos foram corrigidos em ganho ¢ devido ao efeito Doppler ¢
construiu-se uma matriz de coincidéncias £, x £, cuja dispersdo era de 0,6
keV/canal. Uma segunda matriz foi construida também ao se escolherem os
eventos em que um detetor a 90° ¢ um a 35° ou a 145° disparassem, forne-
cendo assim dados para se executar uma analise de correlagdo direcional de
nucleos orientados (DCO), a fim de determinar as multipolaridades ¢ auxiliar
na designagdo do spins dos estados envolvidos.



3.4 Descri¢io do Experimento

Energia(keV) | Intensidade
121,7824(3) 1362(6)
244,692(2) 358(6)
344,275(4) 1275(19)
411,115(5) 107(1)
778,903(6) 619(8)
867.388(8) 199(4)
964,131(9) 692(9)

1112,116(17) 649(9)
1408,011(14) 1000(3)

Tabela 3.2: Energias ¢

Energia (keV) | Intensidade
53,156(5) 34.8(7)
160,609(25) 10,5(3)
223,116(35) 7.1(2)
276,404(7) 113(2)
302,858(5) 292(3)
356,014(9) 1000(3)
383,859(9) 145(2)
Tabela 3.3:

152Eu

Energias ¢ intensidades para as transi¢cdes no 'Ba

As curvas de calibragdo foram obtidas a partir das energias das transi¢des
gama das fontes padrdo utilizando o método de minimos quadrados usual.
Optou-se pela escolha de 3 regides em energias distintas, ¢ para cada uma
ajustou-se uma reta. Para exemplificar, mostramos abaixo um dos resultados

do ajuste para um dos 10 detectores.
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CANAL [ ERRO | ENERGIA | ERRO | AJUSTE | DIFER.
180,194 | 0,074 53,156 0,005 | 33,141 | -0,015
416,782 | 0.019 | 121,7824 | 0,0002 | 121,784 | 0,001
550,616 | 0,152 160,609 | 0,025 | 160,615 | 0,006
766,618 | 0,178 | 223,116 | 0035 | 223,286 0,17
840345 | 0,056 | 244692 | 0002 | 244,677 | -0,015
CANAL | ERRO | ENERGIA | ERRO | AJUSTE | DIFER.
840,345 | 0,056 | 244,692 | 0,002 | 244,72 0.028
949,685 | 0,041 | 276,404 | 0007 | 276,409 | 0,005
1040,899 | 0,025 | 302,858 | 0005 | 302,845 | -0,013
1183,857 | 0,034 | 344276 | 0004 | 344277 | 0,001
1224312 | 0,025 | 356,014 | 0009 | 356,001 | -0,013
1320,579 | 0,071 | 383,859 | 0,009 | 383,901 | 0,042
1414716 | 0,135 | 411,115 | 0,005 | 411,184 | 0,069

Detector #1

Regido 1

PARAMETROS AJUSTADOS:

a = 0,859
b = 0,290125
y = a + bx

Chi-quadrado reduzido = 2,935

Regido 2

PARAMETROS AJUSTADOS:
a= 1,172

b = 0,289589

y = a+ bx

Chi-quadrado reduzido = 2,65




3.4 Descricio do Experimento

CANAL | ERRO | ENERGIA | ERRO | AJUSTE | DIFER.
1414,716 | 0,135 | 411,115 | 0,005 | 411,134 | 0,019
2686,105 | 0,184 | 778,903 | 0,006 | 778,902 | -0,001
2992225 | 0,184 867,388 | 0.008 | 867,452 | 0,064
3326,248 | 0,107 | 964,131 | 0,019 | 964,073 | -0,058
3838,046 | 0,102 | 1112,116 | 0,017 | 1112,119 | 0,003
4861,048 | 0.118 | 1408,011 | 0014 | 1408037 | 0.026

Regido 3

PARAMETROS AJUSTADOS:

a = 1,906
b = 0,289
y = a + bx

Chi-quadrado reduzido = 1,34

Dos dados de calibragdo obteve-se também a curva global de eficiéncia em
energia. Para isso calcularam-se as arcas sob os fotopicos correspondentes
as transi¢Oes de intensidade bem conhecidas e normalizaram-se os dados de
cada fonte, ja que cada uma tinha atividade diferente.

Com os resultados de calibragdo disponiveis contruiu-s¢ uma matriz de
4k x 4k canais com dispersdo igual a 0,6 keV/canal. Neste procedimento
incorporaram-se¢ corregdes para ganho e efeito Doppler. As corregdes em ga-
nho para cada detector eram monitoradas online através da identificacdo de
picos bem conhecidos produzidos na reagdo ¢ as suas respectivas posigdes
(canais) no espectro. A corregdo de efeito Doppler foi feita pela comparagio
dos espectros dos detectores a 90°, onde este efeito ndo existe, com os espec-
tros dos detectores a 135° ¢ 45°. As energias usadas para estas corregdes sdo
fornecidas abaixo na Tabela 3.4,

Uma indicagfo do efeito Doppler para um dos detectores ¢ mostrada através
do valor médio de 1/(1 + " cos 9) usando-se as energias fornecidas acima., que
obtivemos como sendo 1,008843.
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Tabela 3.4: Energias usadas para correcdo em ganho * ¢ para efeito Doppler
f. Com excec¢do da transigdo de 142,28 keV, proveniente do canal “Br, todas
transi¢des pertencem ao nucleo de "Br.



Capitulo 4

Resultados Obtidos

4.1 Resultados

A projecdo total da matriz de coincidéncias ¢ mostrada na figura 4.1,
onde as linhas mais intensas estdo identificadas. A Figura 4.2, mostra um
espectro criado a partir das transi¢des em coincidéncia com o fotopico de
100 keV (7" —>-6) pertencente ao "Br. As transi¢des de varias seqiiéncias
rotacionais podem ser vistas neste espectro. Um esquema de niveis do "Br
apresentando os resultados do presente experimento ¢ de trabalhos anterio-
res [Do81, Be82] esta mostrado na Figura 4.3. Até o presente trabalho os
niveis mais ¢levados em energia conhecidos eram o estado a 3149,8 keV (137)
pertencente a banda de paridade positiva, ¢ o estado a 1463,2 keV (9~) da
banda de paridade negativa. O limiar de detecgdo de baixa energia foi ajus-
tado em cerca de 50 keV, ou seja, raios 7 com energias inferiores a 50 keV néo
eram detectados. As transi¢Ses observadas com spins mais baixos, perten-
centes a regido de particula unica, estdo de acordo com aquelas observadas
em trabalhos passados [Be82]. As novas transi¢des ¢ niveis foram designadas
de acordo com as relagdes de coincidéncias estabelecidas, sistematicas em
nucleos vizinhos, ¢, onde possivel, deduzidas a partir da analise de DCO.

Os resultados das deteminag¢Ses dos niveis, com as energias, intensidades,
multipolaridades, spins ¢ razées de DCO estdo mostrados na tabela 4.1. No
total ha 16 transi¢des novas, que correspondem ali estados excitados ¢ qua-
tro bandas rotacionais. O nivel de maior energia de excitagdo observado foi
o de 6,088 MeV (17+).
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Figura 4.1: Projecdo Total

Bandas de Paridade Positiva

Anteriormente, o nivel mais alto observado na banda de paridade positiva es-
tava a 2585 keV de energia, sem nenhum spin assinalado. No atual trabalho,
estendeu-se esta banda até 1=1772, (6088 keV), como mostrado na Figura 4.3,
tendo sido identificadas 7 transi¢Ses novas. Para melhor ilustrar a obtencio
do esquema de decaimento, ¢ mostrada na Figura 4.4 a soma dos espectros
de coincidéncias com dois raios gama: 394.8 ¢ 904,6 keV. Nesta figura estdo
mostradas apenas as transigdes pertencentes a banda de paridade positiva.
As transi¢des de 32 keV, 8+ >+ 7+ e de 47 keV, 57 >+ 4+ nido foram ob-
servadas neste experimento, devido ao limiar inferior de detecgdo. As razdes
de DCO para as transigdes 6' — 77 —> 6", 11" —> 10", indicam uma
natureza de dipolo destas transigdes, enquanto as razdes para as transigoes
(12)" > 10" e (13)" —» 11" sdo consistentes com um decaimento favorecido




4.1 Resultados

Tabela 4.1: Intensidades relativas normalizadas em relagdo a transigdo de 100
keV ¢ razoes de DCO dos raios 7 observados neste trabalho. As intensidades
ndo estdo corrigidas para conversdo interna.

Enfvel (") i E, (keV) Intensidade’ RDCO
3380 6+ (D 1103 123(9)  0,31(6)
4235 (6) (D 195.8 36 (5)

438.0 7+ 6+ 100,0 100 0,51(9)
685.0  (7-) (6" 261,5 16(3)
6+ 3470 11(2)
() 4573 22(4)
8284 (8")  (6-) 404.9 16(1)
977.9 9+ 8+ 509.8 86(13)
10303 (8") (7" 3453 7(1)
7+ 5923 5(1)
(6") 606.8 38(3)
1372,7 10+ o+ 3948 21(3)
8+ 904.6 110(16)
14632 (9" (8-) 432.9 13(2)
(79) 7782 29(5)
1905,1 (10-)  (8-) 8748 30(7)
1941,5 11+ 10+ 568.8 43(6) 0,54(18)
o+ 963.6 5(1)
24556 (115) (9 992 4 15(5)
25862 (124) 10+ 12135 41(6) 0.81(31)
3016,6 (12-) (10-) 11115 25(5)
3150 (13+)  (124) 563.6 193)  0,72(34)
11+ 12083 18(3)  0,95(31)
36200 (IS") (1jvy 11644 18(3)
4050 (14+) (12+) 1464 16(3)
4297 (14-) (12-) 1280 14(2)
4543 (154)  (134) 1393 8(1)
4922 (IS") (IS") 1302 16(3)
5605 (16+) (14+) 1555 8(1)

6088 (17+) (15+) 1545 7(1)



COUNTS/keV

72

2000

Resultados Obtidos

I g

I T T T I T |

9+ >8*

6* 50

— 10" 59
- 11" =10
— 10" —»8*

— x-Ray

<
I <&

— (127) »10*

- (9)—8"

(15%) = (18%)
(14%) > (127)

H T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400

ENERGY (keV)

Figura 4.2: Espectro contraido a partir das coincidéncias com a transi¢do de
100 keV (7+ -» 6+)

tipo E2. A razdo DCO obtida para a transi¢do (13)" —> (12)" é consistente
com uma multipolaridade dipolar ou quadrupolar, dentro das incertezas.

Bandas de Paridade Negativa

Uma nova banda foi encontrada ¢ esta conectada a regido de particula unica
via a transi¢cdo de 196 keV, que "alimenta" o nivel 5*) a 227,6 keV de energia.
As transi¢des entres os dois membros de assinatura podem ser claramente vi-
sualizadas nos espectros criados a partir das coincidéncias com os fotopicos
196 keV e 345 keV, como mostram as Figuras 4.5 ¢ 4.6. Previamente, Doring
et al [Do81] observaram a transi¢do em 196 keV, como também as linhas em
607 ¢ 405 keV; havia porém poucas transi¢Ges para estabelecer uma banda.

——

1600



4.1 Resultados

A colocagdo da banda no esquema de niveis foi feita com base nas relagles
de coincidéncia. Por exemplo, um espectro das transigdes em coincidéncia
com o fotopico de 875 keV, que alimenta o nivel a 1030 keV, mostra as linhas
de 592, 606, 100 ¢ 196 keV. Com base na sistematica, escolheu-se a paridade
negativa para esta banda. Até o presente trabalho, a posi¢cdo da transicdo
de 196 keV nido era bem estabelecida. Na referéncia [Be82], um estado 2°
em 196 keV ¢ mostrado decaindo diretamente para o estado fundamental.
Experimentos que utilizaram reagdes (p,n) revelaram estados com energias
de excitagdo em 194 ¢ 197 keV [Le78]. A possibilidade de que a linha de 196
keV seja um dubleto ndo esta inteiramente descartada.

Uma outro comentario a respeito da banda de paridade negativa ¢ relativo
a transigdo 7~ -> 5", cuja energia ¢ de 457,3 keV. Com a atual atribuigio de
spins o carater desta transi¢do deveria ser de dipolo magnético (M2), o que
¢ pouco comum, cabendo a um trabalho futuro averiguar esta possibilidade,
onde estas bandas pudessem ser melhor populadas ¢ fornencendo assim uma
melhor estatistica para uma anlise de DCO mais conclusiva a respeito da
multipolaridade dessa transigdo.
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Capitulo 5

Discussao dos Resultados
Obtidos

5.1 Introducao

Neste capitulo faremos uma discussdo dos resultados obtidos em termos
do modelo de Cranking [Be86], aqui abordaremos o aparecimento da sepa-
ragdo ¢ inversdo de assinatura na banda de paridade positiva do "Br. Neste
contexto apresentaremos os resultados encontrados em outros trabalhos para
alguns isotopos ¢ isotonos do “Br, a fim de dar um enfoque sistematico a
nossa discussdo. A seguir sera feita uma breve descrigdo dos codigos de com-
putador utilizados para calcular algumas propriedades da estrutura nuclear,
mais especificamente o fendomeno de separagdo ¢ inversdo de assinatura.

5.2 Resultados da Analise em termos do Mo-
delo de Cranking

Uma analise baseada no modelo de Cranking [Be86] foi aplicada as duas
bandas rotacionais no "Br. Os momentos de inércia cinematicos (Q")) para a
banda de paridade positiva do *Br estdo mostrados na Figura 5.1. Na mesma
figura sdo apresentados os dados das bandas de paridade positiva dos ntucleos
“"Br[Do93, Wi90a, Wi90], "Rb[D092], “Y[W093, Mu94] ¢ “Nb[Gr91], pa-
ra efeito de comparagdo. Pode-se observar que para as frequéncias mais
baixas (hcu fii 0,4), S*) decresce em todos os casos substancialmente, entre
as freqiiéncias mais altas permanece praticamente constante variando
entre 18 e 23#MeV~, proximo do valor do momento de inércia de um cor-
po rigido para estes nucleos. Numa freqiiéncia de fiuj « 0,75 MeV ha um
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pequeno aumento no valor de Q™) para a seqiéncia a = Ono "J3r. Isto pode
ser visto mais claramente nos graficos do momento de inércia dinamico,

mostrados na Figura 5.2. E provavel que isto ocorra devido a um alinha-
mento de um néutron ao sistema em rotacdo. Os Routhianos experimentais
para o “Br como fungdo da freqiiéncia rotacional estdo mostrados na Figura
5.3, onde eles sdo novamente comparados com os Routhianos dos vizinhos
isotopicos e isotonicos. Para efeito de consisténcia, os parametros de re-
feréncia usados sdo aqueles determinados por Chishti er a/ [Ch89]. A inversdo
por assinatura observada neste grafico ¢ comum nas bandas de paridade po-
sitiva nesta regido de massa. Os Routhianos experimentais apresentam uma
pequena separagdo entre os membros das duas assinaturas, ¢ cruzam entre
si nas frequéncias correspondentes a 0,35, 0,45 ¢ 0,55 MeV, para os nuicleos
U Br, respectivamente, € a partir dai a separagdo aumenta a medida que
as frequiéncias aumentam. Um comportamento similar é observado para os
isotonos “'Rb ¢ Y, ¢ a inversdo ocorre nas freqiiéncias 0,45 ¢ 0,35 MeV,
respectivamente. A separagdo por assinatura ¢ sua inversdo sdo melhor vi-
sualizadas através do grafico da quantidade (Ej — E”)/2] como fungdo do
spin, o que ¢ ilustrado na Figura 5.4. As inversbes de assinatura podem ser
vistas como uma inversdo na fase do "staggering" (zigue-zague). Os spins
onde ocorre a inversdo sdo /= 9%, 11% e 11% para os nucleos ">">"Br, ¢
1= 11%,QheQh para os nuacleos *’Rb, “°Y e "*Nb, respectivamente. Depois
desta inversdo a separagdo se¢ torna mais pronunciada ¢ atinge valores que
vdo de 18 a 35 keV, aproximadamente, onde a separagdo maior ocorre para
o isétopo mais pesado. A separacgido € cerca de 25 keV para todos os isotopos
de Bromo, o que permite afirmar que a magnitude depende fortemente de
Z ao invés de N. Graficos similares para as bandas de paridade negativa
ndo mostram nenhuma evidéncia de inversdo. DiscussGes anteriores sobre
inversdo de assinatura nesta regido de massa [Ho91, Wo93, Kr79], baseadas
no modelo de particula mais rotor, afirmam que a separacdo apos a inversio
deve ocorrer apds o valor mais elevado do acoplamento entre duas particulas
no orbital g/, ser alcancado. Este valor corresponde a 9% para a configu-
ragdo ng9i2®vgs/2\ acima deste valor a banda rotacional pode ser gerada pelo
movimento coletivo. Em um outro trabalho, Bengtsson ef a/ [Be84] sugerem
que, para um certo numero de particulas, um espectro invertido por assina-
tura pode ser obtido no contexto de campo médio mais "cranking", quando
um nucleo deformado triaxialmente ¢ posto em rotagdo em torno do seu eixo
menor. De acordo com esta interpretacdo, a inversdo de assinatura ocorreria
na regido de massa A « 80 em nilicleos com numero de protons ou néutrons
entre 39 ¢ 47. Como mencionado anteriormente, a mudan¢a do movimento
de particula Gnica para o coletivo € notavel no grafico do momento de inércia
cinematico em frequéncias em torno de 0,4 MeV. A Figura 5.4 mostra porém
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que a inversdo ndo ocorre no spin /= 9h para todos os casos.
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Os momentos de inércia das bandas de paridade negativa no ™ Br sdo
mostrados na Figura 5.5 , com uma das seqiiéncias de paridade positiva in-
cluida para comparacdo. No intervalo observado, os valores das seqiiéncias de
paridade negativa sdo constantes ¢ proximos do valor para um corpo rigido.
A natureza dos estados de paridade negativa nestas sequéncias ndo ¢ ainda
completamente compreendida. No "Br, uma banda de paridade negativa,
com K = |, é proposta com uma configuragdo 7r[301]| [Sy93], enquanto pa-
ra o “Br sugeriu-se que as bandas negativas fossem geradas pelas excitagdes
de um néutron no orbital g/, acopladas a protons que ocupassem orbitais
de paridade negativa [Wi90a]. Dentro do contexto do atual trabalho, nédo ¢
possivel nenhuma defini¢do quanto a configuragdo desta banda.
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5.3 Calculos Computacionais

5.3.1 Introducio

Para interpretar os resultados experimentais em termos da estrutura mi-
croscopica do nucleo, empregamos os codigos de computadores desenvolvidos
por J. Dudek ¢ colaboradores [Cw87, Na85]. Os programas foram instala-
dos na Universidade de Pittsburgh ¢ adaptados a uma Estagdo de Trabalho
(Sparc - SUN) por David F. Winchell.

5.3.2 Descricao

Com os cddigos mencionados calculam-se as propriedades nucleares a par-
tir de um potencial de Woods-Saxon em rotagdo (Modelo de Cranking) com
corregdo de camadas (Strutinsky). Podemos assim reproduzir as superficies
de energia total, que sdo os "mapas" dos Routhianos nucleares em fungido da
deformagdo. Além disso ¢ possivel obter os Routhianos de quasi-particula ¢
Momento de Inércia para uma dada deformacéo, a ser escolhida pelos critérios
do usuario. Isso pode ser feito porque as correlagdes de pares sdo considera-
das de uma manecira autoconsistente. A seguir daremos as linhas gerais de
funcionamento destes codigos.

» a energia total segundo o modelo da gota liquida ¢ calculada seguindo
a formula mostrada no apéndice A;

* os auto-estados de particula unica sdo obtidos empregando-se o poten-
cial de Woods-Saxon, as fungdes de onda da base sdo as de um osci-
lador harmoénico deformado. Os parametros de entrada sdo o numero
de proétons, o niamero de néutrons, o parametro de deformagdo qua-
drupolar, o parametro de deformac@o hexadecapolar ¢ o parametro de
deformagdo de desvio, Z, N, (3, fa, e¢,7, respectivamente;

* os elementos de matriz J, sdo calculados;

Os itens acima sdo usados em duas situacdes distintas. Uma quando for pre-
ciso obter as superficies de energia total; nesse caso as fungdes de onda para
um grupo de deformagdes serdo calculadas para um nucleo com A proximo
do nucleo de interesse.

A outra situacdo ocorre se quisermos calcular os Routhianos de quasi-
particula para o nucleo em questdo em uma deformagdo especifica.
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* a equagdo de HFBC (2-49) ¢ resolvida para obter os Routhianos de
quasi-particula em fung¢do de hu>, os spins ¢ a energia total corrigida
devido a efeitos de camada (Strutinsky) ¢ de emparelhamento de pa-
res. Para tanto ¢ necessario fornecer os valores iniciais do intervalo de
frequéncias rotacionais, A ¢ A ’;

* se¢ optarmos pelo calculo com autoconsisténcia no empareclhamento de
pares novos valores de A ¢ A serdo calculados a cada valor de Aco,
considerando-se a configuragdo em questdo. Se¢ estes novos valores des-
viarem de um determinado intervalo desejado, repete-se o processo. Em
outras palavras, inicia-se¢ um procedimento iterativo, que ¢ repetido até
que valores autoconsistentes de A ¢ A sejam encontrados.

Os calculos acima sfo feitos até que um ajuste satisfatorio seja obtido
entre os momentos de inércia experimentais ¢ os calculados teoricamente. A
partir deste ajuste extraem-se os parametros necessarios para determinar os
Routhianos de quasi-particula mostrados na figura 2.10, que vao servir de
auxilio para a analise de dados e dar continuidade aos calculos. Uma vez
que os calculos preliminares estejam concluidos, calcula-se a energia total do
nucleo numa grade de pontos de deformagdo, $2,7, " qual = valores de /74
sdo escolhidos de maneira a minimizar a energia da gota liquida para diversos
valores de co.

5.3.3 Resultados dos Calculos Computacionais

Tanto o modelo de campo-médio ¢ Cranking como particula mais rotor
tém sido usados na tentativa de compreender as origens da inversdo por
assinatura. Bengtsson ef al [Be84] sugeriram que, para certos numeros de
particulas, um espectro invertido por assinatura pode ser obtido no contexto
do modelo de camadas com cranking (CSM) quando um nucleo triaxialmen-
te deformado for posto em rotagdo ao redor do seu eixo menor (7 > 0° na
convengdo de Lund). De acordo com este modelo, a inversdo por assinatura
pode ocorrer na regido de massa 4 « 80 em nucleos com numero de protons
entre 39 ¢ 47. No contexto do modelo de particula mais rotor, a triaxialidade
pode ser ou ndo necessaria para se explicar a inversdo por assinatura, depen-
dendo do caso especifico. Em um estudo do "Br, Kreiner ¢ Mariscotti [Kr79]
previram a inversdo por assinatura na banda yrast ao usarem um modelo de

'Os calculos sfo feitos separadamente para protons ¢ néutrons, num intervalo de fre-
quéncias angulares entre 0 ¢ 1,5 MeV a cada 0,1 MeV. Na resolugdo da equagio de au-
tovalores, o usudrio especifica a constante de acoplamento de emparclhamento 67 para os
néutrons ¢ os protons, separadamente.
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duas quasiparticulas mais rotor com um carogo (core) axialmente simétrico.
Por outro lado, o mesmo tipo de calculo para o ©°Y [Wo093] indicou que a
inversdo por assinatura s6 ocorreria quando uma forma triaxial fosse admi-
tida para aquele nacleo; no entanto, os resultados estdo apenas de acordo
qualitativamente com o experimento. Calculos similares na regido de terras
raras [Se91] mostram que a inversdo por assinatura poderia ser reproduzi-
da para uma forma axialmente simétrica apenas se uma interagdo residual
proton-néutron fosse adicionada a Hamiltoniana.

A seguir mostraremos os resultados encontrados ao efetuarmos um calculo
de campo médio mais cranking conforme descrito.
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5.4 Calculos HFBC

Para a interpretagdo dos resultados experimentais, foram realizados calculos
com um modelo de camadas mais Cranking ("Cranked Shell Model"). Um
potencial de Woods-Saxon deformado foi usado, ¢ as interagdes residuais fo-
ram adaptadas ao termo de emparclhamento de monopolo. Autoconsisténcia
no emparelhamento foi exigida para todas as freqiéncias rotacionais. Para
calcular os Routhianos totais, a correcdo de camadas de Strutinsky foi apli-
cada. Uma descricdo completa do modelo ¢ fornecida em capitulos anteriores
¢ nas referéncias [Na85, Wi89]. Os Gnicos parametros ajustaveis nos calculos
sdo as forgas de emparclhamento G para protons ¢ néutrons. Os valores aqui
usados foram 23,0/A MeV para protons ¢ 21,2/A MeV para néutrons [Be86].

As superficies dos Routhianos Totais ("TRS - Total Routhian Surfaces")
para o 'Br sdo mostradas na Figura 5.6. Os calculos foram realizados em
uma rede de 15 x 17 pontos no plano (/3,j), ¢ os valores de foram es-
colhidos de forma a minimizar o Routhiano total para cada ponto da rede.
A superficie na freqiiéncia rotacional hui = 0, 2Mel é mostrada no lado
esquerdo da figura. Com o aumento da freqiiéncia rotacional, alguns dos
minimos desaparecem ¢ o nucleo se torna mais "7 - soft" em Aw — 0, 6MeV.
A coexisténcia de formas, observada pela incidéncia de varios minimos, ¢
evidente. Muitos dos minimos se encontram proéximos em energia, o que tor-
na a definicdo de uma forma a sequéncia yrast dificultosa. Porém, ha um
acordo razoavel entre os valores dos momentos de inércia calculados e expe-
rimentais somente para os parametros de deformagdo (/3,,7) = (0, 32; 21, 3°).
Um grafico dos valores dos momentos de inércia experimentais e tedricos ¢
mostrado na Figura 5.7. Os Routhianos de quasi-particula calculados cor-
respondentes estdo na Figura 5.8. Os rotulos mostrados na figura seguem a
convengdo a (ou A) ¢ b (ou B) para as assinaturas a = +1/2 ¢ a = —1/2,
respectivamente.

Os valores da separacdo entre as assinaturas calculados e experimentais
sdo mostrados na Figura 5.9 para a banda yrast do "Br como também para
os isétopos ">""Br e o is6tono Y. A diferenca entre os Routhianos para as
seqiiéncias com assinatura a = 1 ¢ « = 0 ¢ apresentada em um grafico em
funcdo da freqiiéncia. Os simbolos indicam os valores obtidos experimental-
mente nesse trabalho, ¢ as quatro linhas em cada painel mostram os valo-
res das quantidades calculadas baseadas nas quatro possiveis combinagdes
de configuragdo. Letras minusculas indicam configuragdes de préotons, ¢ as
maiusculas indicam as configuragdées de néutrons. Os calculos foram execu-
tados de manecira similar para os isotopos ¢ para o isotono do “Br. Isto ¢, as
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superficies TRS foram calculadas com emparelhamento autoconsistente ¢ as
deformagdes usadas nas figura foram escolhidas com base na energia minima
nas superficies TRS e ajustes dos momentos de inércia cinematicos. Para
cada um dos isotopos do Bromo a forma encontrada foi triaxial com 7 > 0°,
enquanto para o 'Y a deformacdo tem 7 < 0°. Para todos os nucleos mos-
trados, a concordancia ¢ melhor quando usamos a4 - aB, embora para o™'Y
a diferenga a4 - b4 também seja viavel. Para os trés isotopos do Bromo, os
valores experimentais ¢ calculados estdo em bom acordo tanto em magnitude
como também na freqiéncia onde ocorrem. Ja para o"'Y o acordo ¢ bom,
mas a inversdo ndo ¢ reproduzida pelos calculos tedricos.

5.5 Discussio

Estes resultados estdo em bom acordo com o trabalho de Bengtsson ef
al [Be84] no qual a relagdio entre inversdo por assinatura ¢ triaxialidade ¢
examinada. Neste artigo, ha duas condigdes necessarias para que a inversdo
por assinatura ocorra. Primeiro, o nucleo tem de ser triaxial com 7 > 0°;
assim ha um orbital no qual a assinatura desfavorecida esteja com uma in-

clinagdo negativa na frequéncia zero. Segundo, o orbital K = | deve estar
mais proximo do nivel de Fermi que o orbital K = | Quando isso ocorrer,
a mistura do orbital K = | com os orbitais K — |, | resulta na inversdo por

assinatura. Nos isétopos do Bromo, os orbitais-chave envolvidos na inversdo
por assinatura sdo os orbitais de néutrons g$§/, com numeros quanticos as-
simptoticos [440][431]§ e [422]S.

Nesta referéncia [Be84] observa-se também que a inversdo por assinatura
pode ser esperada para formas oblatas (7 ~ 60°) para nucleos com N ou Z
iguais a 41 ou 43, enquanto nos nossos calculos para o ” Br ndo pudemos
obter uma inversdo de assinatura para esta regido de deformacgio.

Convém mencionarmos que ha argumentos [Ha90] que sugerem que uma
inversdo por assinatura nos nucleos impar-impar ndo ¢ evidéncia suficiente
para uma forma triaxial quando uma configuracdo de alto valor de j for con-
siderada ¢ a inversdo ocorrer em spins relativamente baixos. E o caso ainda,
como mencionado acima, de que os calculos com particula mais rotor po-
dem em algumas situacdes reproduzir a inversdo por assinatura para formas
axialmente simétricas, quando uma interagdo préton-néutron for incluida.
No presente trabalho, porém, o excelente acordo entre os dados experimen-
tais ¢ os resultados dos calculos tedricos tanto para os momentos de inércia
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como para a inversdo por assinatura nos leva a sugerir uma provavel forma
triaxial para o "Br.

93



Obtidos

Discussio dos Resultados

94

(

\\/,W
iz

) _
i

|

u

A

?

_ ro.m +A)uis %

J%&mr/)/ ..., ity

00 o041 02 03 04 05 06

00 o041 02 03 04 05 06

P2COS(Y+30°)

As frequéncias

Superficies de Routhianos Totais para o "Br.
angulares usadas estdo indicadas no canto inferior direito de cada painel, em

unidades de MeV/h. Os Routhianos foram calculados usando-se a configu-

Figura 5.6:

O parametro de deformacgdo /3, foi escolhido de

B (ira) = (+,0).
maneira a minimizar o Routhiano em cada ponto da grade.

cada contorno ¢ 0,2 MeV.

racdo a

O intervalo entre



5.5 Discussio

50 T T L L) L)
.
i \ ]
40 \\
\ p=0.32 y=21.3"
\
\ . .
~—~ 30 \\ aB Configuration -
% \
= NN
o RN \/\
= | b n
= 20 K \\ @ ® b
- “\ \\
o \\ ——— T ——
\\\ S ‘---::'_‘:
10 | e .
0 L i L i L " 1 i 1 i i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ho (MeV)

Figura 5.7: Momentos de inércia calculados ¢ experimentais para a banda
yrast no "Br. As linhas tracejadas longas ¢ curtas correpondem a contri-
bui¢des de protons ¢ neutrons, respectivamente

95



96

Discussio dos Resultados Obtidos

Neutrons
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Figura 5.8: Routhianos de quasiparticula calculados para a deformacgio

(/7,T)y = (0,32;21,3°). As linhas cheias correspondem aos Routhianos
com (7T, Q) = (+.+1/2), as pontilhadas a (+,—1/2), as tracejadas longas
a (—,+1/2) e as tracejadas curtas a (—,—1/2). Estdo mostrados também
os valores do pardmetro do intervalo entre os pares (gaps) A para protons e

néutrons.
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Capitulo 6

Conclusiao

O estudo de estados nucleares com elevado momento angular permite
uma maior compreensdo da estrutura do nacleo atomico, uma vez que ha
a possibilidade de se observar a manifestagdo tanto de fenOmenos coletivos
como microscopicos. Existe ainda um interesse na investigacdo de nucleos,
em estados de altos spins, na regido de massa A «80. Nessa regido, dita de
transi¢do, os nucleos apresentam grandes deformagdes, coexisténcia de forma
¢ uma forte dependéncia da estrutura com a variagdo do nimero de prétons
¢/ou néutrons. O presente trabalho se propos a melhor compreender a es-
trutura nuclear do “Br em estados de alta rotagdo, populados via a reagéo
"Zn("'B,3n)"Br com feixe de "B de energia de 45 MeV. O experimento foi
realizado na Universidade do Estado da Florida (FSU) em colabora¢cdo com
o grupo de Estrutura Nuclear da Universidade de Pittsburgh. Os raios 7
emitidos pelos nucleos formados na reacdo foram detectados utilizando-se o
arranjo de multidetectores da Universidade Pittsburgh [Sa83] Com a reali-
zagdo da analise extraimos informagdes suficientes para identificar 16 novas
transi¢des, que correspondem a 11 estados excitados novos em 4 bandas ro-
tacionais, duas de paridade positiva ¢ duas com paridade negativa, estas
definidas pela primeira vez. Observou-se o fenomeno de inversdo por assi-
natura nas bandas de paridade positiva o que nos motivou a realizar uma
analise no contexto do Modelo de Cranking. A comparag¢do dos resultados
deste trabalho com os de outros experimentos em que se estudou os isétopos
74,76g, . .. jetonos "Rb, Y e "*Nb permitiu um estudo sistematico da
ocorréncia da separagdo ¢ inversdo por assinatura nestes nuclideos.

Além disso realizamos calculos teoricos empregando codigos de compu-
tador para determiarmos a magnitude da separagdo por assinatura ¢ a fre-
quéncia onde a mesma ocorre. Os nossos resultados experimentais concordam
supreendentemente bem com os valores calculados, ¢ tanto a inversdo como a
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Conclusio

separacdo por assinatura sdo sensiveis a configuragdo de quasiparticula. Foi

possivel entdo deduzir as configuragdes das bandas yrasts para os isétopos de
Bromo.

Acreditamos que nosso trabalho contribuiu significativamente para a com-
preensdo da estrutura nuclear, tanto do ponto de vista tedrico como experi-
mental. Os nossos calculos ddo indicios ainda de uma configuragdo corres-
pondente a uma superdeformac@o no “Br o que constitui tema de grande
interesse para investigagdes futuras.



Apéndice A

MODELO ESTENDIDO DA
GOTA
LIQUIDA

Para obter valores das massas nucleares mais proximos dos observados
experimentalmente, devem-se levar em conta alguns efeitos desprezados no
modelo da Gota Liquida usual, em particular a difusividade de superficie ¢
formas ndo esféricas. Isso pode ser feito ao incluirmos no modelo a energia
em termos de uma integral dupla de uma fung¢do de Yukawa. Ha, porém, al-
gumas desvantagens neste procedimento, pois a fungdo de Yukawa apresenta
uma interagdo de longo alcance, o que impede um tratamento adequado das
alturas das barreiras de potencial na interacdo de ions pesados. Krappe et
al [Kp79] ¢ Moller er al [MOSI] contornam este problema ao usar para a
energia de superficie uma integral dupla da diferenca entre uma exponencial
¢ a fungdo de Yukawa. Neste modelo a energia de superficie é entdo dada por:

c f fo~ e 1
Esuperf = -, 2722 1 J 1~ ~ 2]1—dVdAV = cisuperf(r, a, A, forma)

koo : (A1)
onde a = V—X ¢ aé o alcance da for¢ca de Yukawa. A expressdo completa
para o excesso de massa macroscdpico usada por Moller ¢ Nix [Mo81]¢:
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E..(ZN, forma) = MZ + MN - afl - KT)A

4- a(- KT)I (r, a, A forma)

wrA
g»2 72 R o 74/3

- a7 + ad° + auZ — N + AE, + E,
(A.2)

onde Tr= (N-Z)/A.

Os varios termos descrevem:

+ Termos de excesso de massa para protons e néutrons, que corrigem a
diferencga entre nucleons livres ¢ ligados;

* termos de volume e assimetria de volume, que adicionam um termo
dependente de 77 a energia de volume;

+ termos de superficic ¢ de assimetria de superficie, que adicionam um
termo dependente de 7° a energia de superficic ¢ incorporam a integral
de Yukawa+exponencial da equagdo A-I;

* o termo de Coulomb de superficie "forte", onde a forma é levada em
conta através do termo Bc(forma), que ¢ a razdo entre a energia de
Coulomb de um nucleo deformado pela energia correspondente de um
nucleo esférico de mesmo volume;

» a energia de Coulomb de Troca, proporcional a Z°/;

» a corregdo de difusdo de superficie para a energia de Coulomb, onde »
¢ a espessura da superficie;

* o termo de Wigner, que depende do valor absoluto de T;
* uma corregdo para a energia dos elétrons ligados;

 um termo ™4°, encontrado empiricamente para melhorar as previsdes de
2
massa;

* uma corregdo com um fator de forma para o préton AEf, que leva
em consideragdo o tamanho finito de um préton;
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+ um termo de assimetria de carga;

+ um termo de emparelhamento médio, como na formula de Weizacker.

Moller and Nix [MO8I] usam esta formula como o termo macroscopico no
calculo de energia de Strutinski para as massas dos estados fundamentais de
4023 nucleos.
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Apéndice B

PARAMETRIZACAO DA
FORMA NUCLEAR

Uma parametrizagdo geral para a forma nuclear pode ser escrita como uma
expansdo de esféricos harmonicos:

R(e, <f~) = R.p)i + E E W </z)]> B-D
Afi—A
onde R(6, <) é a distancia da origem a superficie, R, = rA”/, ¢ c(f3) ¢
dada pela condigdo de que o volume nuclear permanega constante. A notagdo
(5 aqui ¢ para indicar o conjunto de coeficientes ct”.
Se assumirmos que o nucleo ¢ triaxial, entdo os planos (x,y), (v.2) ¢ (z,x) sdo
simétricos para esta forma, e os Unicos coeficientes ndo nulos de sdo :

«2,0,«2,2 = «2-2,«4,2 =«4,-2¢a,,, = «4d-4. (B.2)

A parametrizagdo usual em termos de (3, ¢ 7 é obtida pelas relagoes:

«2,0 =/3c0s7e0!22 = «2,-2 = —"osewy. (B.3)

A inclusdo do parametro hexadecapolar /3, pode ser feita sem perda
de generalidade, de tal modo que obtenhamos simetria axial quando 7 =
0°, £60°, £120°etc, ao fazermos:
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«40 = y (5cosj + 1), «42 = yy y(2cos7sen7),

h /35
«44 = yy —jcosjsen 7). (B.4)



Apéndice C

HAMILTONIANA DE
NILSSON

A Hamiltoniana de uma particula em um potencial de oscilador harmoénico
anisotropico ¢ dada por:

Hosc ="V +~fuy+, V+0)), (ChH

onde as frequéncias u>, u>, e u, sdo escolhidas de tal modo que o volume
que englobe uma superficie equipotencial elipsoidal permanega constante:

LUwYUJ, = u, = constante. (C.2)

Os auto-estados da Hamiltoniana podem ser identificados pelos nimeros
quanticos n, n, e n, ¢ os autovalores sdo dados por:

1 1 1
e(n, riy, n) = huj(n, + -) + hu(n, + -) + hco(n, + -). (C.3)

Para as formas simetricamente axiais, escolhemos o eixo z como o eixo de
simetria. O parametro de deformagdo 5 ¢ entdo introduzido pelas definigdes

4 =wi=u - cofd)l + -6) e o = ()l - -3). (CA)

a relagdo entre LUS) ¢ co'y

««SIC « WBI «r tfctye» WAdE»»/* *e
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wd)=u'(l + Ip). (C.5)

¢ valida até termos de segunda ordem.

O parametro de deformagdo J ¢é aproximadamente igual ao parametro /3;;
(3, « 1,065.

Ao usarmos coordenadas cilindricas "stretched", dadas por

p = jltofx + vi+ULZ] (C.6)
Cos(e') = (c*7)

o potencial do oscilador pode ser escrito entdo

V.. = hw(S)p'{l - jP(cos(6')}. (C.8)

ose

Na base de. coordenadas cilindricas, os autoestados H, podem ser ca-

racterizados pelos numeros quanticos Nn,mi,(C’L ¢ Tr, onde mi ¢ a projegdo
do momento angular orbital no eixo de simetria, IL ¢ a proje¢io do momento
angular total (orbital mais spin) no eixo de simetria (fi = mi = 1/2), e ir ¢ a
paridade do estado (ir = (—D)™ = (—1)")-
Nilsson [Ni55] modificou um potencial de oscilador harménico anisotrdpico,
de maneira a aplicar a um nucleo deformado, criando assim o modelo de ca-
madas para nicleos deformados. As modificagSes empregadas consitiam na
inclusdo de um termo de spin-Orbita, necessario para reproduzir a seqiiéncia
correta de orbitais, ¢ de um termo proporcional a 1*. O termo I' € necessario
para "alisar" o poco de potencial em relagcdo a um oscilador harmonico; isso
causa num atracido mais forte dos orbitais com momento angular maior. A
Hamiltoniana de Nilsson pode ser escrita como

Hmuson = ~ ~ ' ' +'osc - KHU' (2Is + /Lil’), (C.9

onde as constantes /i ¢ K sdo determinadas empiricamente. As quantidades
N,n, ¢ mi ndo sdo mais bons niameros quanticos. Porém, no limite de gran-
des deformacgbes, ¢ valida a aproximagdo destas quantidades a bons numeros
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quanticos, ¢ assim os orbitais de Nilsson sdo usualmente "rotulados" como

[N, n,mi]tiir.
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Apéndice D

CORRECAO DE CAMADAS
COM A PRESENCA DE
ROTACAO

Para um nucleo em rotagdo, a energia macroscopica incluirda um termo
com dependéncia quadratica na freqii€ncia angular, entdo

Kacro = ELDM + %, (D.I)

onde 2 ¢ o momento de inércia classico, determinado pela densidade nuclear
¢ a deformacgdo, ¢ ELDM ¢ a enecgia calculada pelo modelo da gota liquida.
A energia total no referencial em rotagdo, ou simplesmente Routhiano total,
sera dada por:

200 MACRO -~ + “mmada ~ om ~ © NCAMADAN )

onde, como no caso sem rotagdo, SE*.. ¢ o termo de correcdo de camada
dado por:

*CAMADA = E ~ " (CAM)- -3)

Aqui as energias ¢£ sdo os autovalores da Hamiltoniana de cranking ¢ (7,)
¢ a energia "smoothed" correspondente.
Através de manipulagles elementares o termo de corre¢do de camada pode
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ser reescrito como:

SE:,., = £< -£71° +%ala + (D.4)
V V
onde usou-s¢ a seguinte aproximagao

que ¢ valida para o potencial de Woods-Saxon. Combinando-se as equagdes
D-2 ¢ D-4 temos para o Routhiano total

R =E, + OFr + £< - £<°°; (D-6)
V V
¢ a energia total no referencial do laboratério ¢ dada por

£ =Ry + 01 (D.7)

Se adicionarmos o termo de "pairing" ao nosso Routhiano :

R = E, + 5Er+ £ < - £er° + orz~ (D.8)
O termo de corregdo de pares ¢ a diferenga entre a energia total calcu-

lada usando a Hamiltoniana HFBC (secdo 2.5.5) ¢ a energia obtida pela
Hamiltoniana de "Cranking" sem emparelhamento:

SRU="HFBC>-T,<% (-)
assim temos:

Ry = E,, + OE < m,. > - £er°. (D.10)
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