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ESTUDO DA ESTRUTURA NUCLEAR DO 2'Ne POR MEIO DA CAPTURA
DE NEUTRONS TERMICOS EM NEONIO NATURAL

Carlos R. S. Stops

RESUMO

RIRLIDHE. LKL 7

Salwesiameio um estudo dos niveis de energis até 6,76 MeV do “ Ne por meio de medides dos uiosom de
captura de ndutrons térmicos em nednio natursl utilizando um detector GelLi). Energias ¢ intensidades alvmdhu

1 i i i libragdo. O valor Q ¢ s 2 turs de
em relscdo is linhas do :mr;.gbmo to;;o&s como ca |gac v z -’.,EJ Slﬁiof_ c!?mn pe cap
néutrons térmicos da reagio < Ne{n,71“ Ne tambérn ‘S- calculados. O ems de niveis proposto diilisswetinie em .
termos do modelo de Nilsson, considerando o acoplamento de uma particula a0 carogo formedo pelo 20, @0gmade (OHSiIRE -
smsepete a interacio de Coriolis pars as trés bandas de peridade positiva, K" =3/7, 1/ « 5/7. As medides v

-}

realizadas no reator de pesquisa no Instituto de Energia Atdmica.

| — INTRODUGAO

Os nucleos da camada 2s-1d sdo caracterizadcs por deformacdes prolatas bastante acentuadas
{6 =0,4), o que é evidenciado por momentos de quadrupolo elétrico grandes. Em vista dessa sistemética
foram realizados diversos estudos“o'u'n’ desses nucleos e os resultados interpretados em termos do
modelo nuctear de Nilsson!35! com relativo SUCesso.

H4 alguns anos o nicleo par-fmpar 21Ne vem sendo objeto do estudo de virios autores'416.23)
utilizando diferentes }eagﬁes nucieares. Entretanto, nestes primeiros trabalhos s& eram razoaveiments
bem conhecidos os trés primeiros estados pertencentes & banda rotacional do estado fundsmental. A
medida que novos dados foram sendo acumulados e com o evoluir das técnicas experimentais, 8
interpretacdo em termos de uma estrutura rotacional nos moides do modelo unificado foi se afirmando.

Por muito tempo persistiu divida quanto aos spins e paridades de aiguns niveis de baixa energis
especialmente em relacdo aos niveis de 2789 keV e 3663 keV. Algumas imorpretocﬁu“'"’ foram feitas
com base em atribuicBes erroneas de spin ;em conseqiléncia disto a existéncia de outras bandas nfo pode
ser estabelecida. A determinagdo conclusive dos spins e peridades dos estados citados (1/2” e 3/2°
mpoctivamente“a’) foi de fundamental importincia para » aplicacio do modelo de Nilsson gua prevé
este 131028, Ectes valores deram & estrutura do ?'Ne um #3peCto coerente com squelss do 23Ne ¢ do
2N que s3o semelhantes.

Neste trabalho, utilizando um detector de Ge(Li), sdo observados os raios gama prawnientes de ad
captura_de néutrons em nednio natursl. Tratando-se do estudo do nuciideo ?'Ne por injgrmidio da
raaclo 2°Ne(n,7)2"Nc verifica-se que a composiclio isotdpica e secgles de choque w isotapos estiynjs
do nednio natural favorecem esse estudo como pode ser verificado ne tabejg g m"ir' :

Aprovade pera publicsclio e Junho/1978.



Abundiéincis

topo isotopica (%) On.y{me) (%) x 0, yimb)
20 90,51 368 3331
21 0,266 692 1,84
22 9,22 51 47

As energias e intensidades das linhas do 21Ne foram medidas em relacio dquelas das linhas do
nitrogénio (observadas da reacdo "N(n,7)15N) tomadas como padrio por terem valores bem
estabelecidos de outras experiéncias. Para isto, mediu-se um espectro misto de mmumo ¢ nebnio em
proporgdes conhecidas.

O arranjo experimental, a calibracdo do espectrbmetro e também os resultados sio apresentados
no capftulo | ; alguns aspectos do programa de eomputador‘ 0} utilizado pera andlise de espectros slo
descritos no Apéndice 1.

Com os valores de energias e intensidades das transicGes foi montado o esquema de niveis com
o auxflio de um programa de computador baseado no principio de combinaglo de Ritz.

. .0 valor Q da reagdo 2°Ne(n,‘7)21Ne foi obtido calculando-se a média das diversas cascatas que
ligam o nivel de captura ao estado fundamental. Para isso as energias das transicdes de cada cascats
foram somadas levando-se em conta a energia de recuo do nucleo emissor.

No capftulo 11l é apresentado um resumo do modelo de Nilsson sendo descritos os aspectos de
interesse para o presente trabatho.

O esquema de nfveis experimental é discutido no capftulo 1V, cuinpa;ando-se com os resultados
tedricos obtidos da diagonalizacio da hamiltoniana de Nilsson. Os céiculos foram feitos incluindo
mistura de bandas, verificando-se um acordo melhor com os dados experimentais em relacio a0s
resultados do célculo adiabdtico.

Por fim, no capftulo V sdo feitas algumas consideracdes sobre a sistemdtica da regido sendo
feita uma comparacio com os estados andlogos dos nicleos vizinhos j§ mencionados.

11 — METODO EX;_RIMENTAL E RESULTADOS

Neste capitulo sfo apresentadas as caracter(sticas do arranjo experimental, slo descritas ss
técnices de calibracio do espectrOmetro, e por Oltimo sSo apresentsdos os resultados dss medidss
realizadss.

1.1 — Arrenjo Experimental

O arranjo experimental (Figura 2,1) esté montudo no aml de irradiaclo tangencis! inferior do
restor IEAR-1 ¢ j§ foi descrito em mais detalhes anteriorments*36! , A vantagem desse canal em relsclo
804 radiais é possibilitar medidas sem que o detector sejs stingido por radiaclo provenients do materis)
estrutural do restor diminuindo assim a radiacBo de fundo. As medidas foram feites nume geometria de
alvo interno estando O detsctor 2 ume distincia de 10 m de regifo do alvo (Figurs 2.1). A ventagem
desta disposicho em refaclo d geometria de alvo externo & que a amostra fics submetids 8 um fluxo de
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ndutrons térmicos (3,8 x 10'2 n/cm? xs) bem mais intenso (10° vezes maior), permitindo o estudo de
nucleos com baixa secgdo de choque. Além disto, 80 se extrair um feixe de néutrons para irradisr um
slvo colocado externamente a0 restor, ocorre win sumento bastante sensivel na radiaglio de fundo devido
20 espathamento de néutrons no alvo piorando portanto 8 relagio sinal/rufdo. Entretanto, a geometria
de alvo externo tem a vantagem de permitir experiéncias em que se mede a distribuicio angular ds
radiagio que dé informacBes espectroscopicas mais interessantes.

No caso de experiéncias com alvo gasoso, a geometria de alvo interno dispensa s construclio de
cdmoras especiais para o gis, pois o proprio canal do restor é utilizado como chmara, possibilitando
medidas com uma massa efetiva maior situsds numa regido de fluxo de néutrons térmicos mais intenso.

Uma comperacio mais detalhada entre as duas configuragdes pode ser encontrada na literstura! 3648}

Para que fosse possivel injetar gases ou fazer vicuo no canal tangencial, este foi revestido
internamente rom um tubo de alumfnio o qual contém na parte livre de colimaclo (Figurs 2.1), tubos
de grafite com a finalidade de diminuir a radiagio de fundo proveniente do proprio revestimento de
stuminio.

O sistema de colimacio foi proietado‘“’ de modo que esse revestimento nio fosse visto pelo
detector. O colimador interno (com extensdo de 250 cm) foi feito de chumbo, sendo composto de vérios
cilindros com furo central cdnico iustapostos, de forma 8 eliminar parte da radiaglo devida eo
espalhamento nos mesmos.

Junto ao detector foram montadas as blindagens e o colimador final cujo furo tem 4 mm de
dimetro e 50 cm de comprimento determinando uma superficie junto ao caro¢o do reator com 3,5 cm
de didmetro.

As modificagdes feitas no arranjo anterior' 38 forsm a instalac8o de um sistema simples pars »
injecio de gis no canal, um mandOmetro para controlar a pressio, um outro tipo de crlimador finsl
juntamente com o sistema de alinhamento e melhoramentos na blindagem do detector.

11.2 — EspectrOmetro

Foi utilizado um detector coaxisl de Ge(Li), modelo ORTEC 81010723, volume stivo
425 cm® (Figura 2.2), cuje resolugio é de 7.6 keV em 7 MeV,

A eletrdnica associada (Figura 2.3) consta de um pré-amplificador acoplado diretaments so
Ge(Li), amplificac~rr ORTEC-450 que recebe os sinais do pré-emplificador, um smplificador ORTEC-444
(bias amplifier) que determina a faixa de energia a8 ser analisada, um estabilizador de espectro
HEWLETT-PACKARD-5588A que usa dois pulsadores de referéncia CANBERRA-1501, e um snalisador
multicansl HEWLETT-PACKARD-5050A de 8102 canais. O estabifizador de espectro é um médulo
muito importante neste espectrOmetro, pois durente os longos tempos de medida assegura correclio pars
possiveis desvios de ganho ou linha da base que possam ocorrer no sistema. A safda de dados ¢ feita por
meio de fita perfurads que serve de entrada para o programa de andlise de espectros.

1.3 -~ Alvos

Em todes &s medides foram utitizados nednio e nitrogénio naturais. Ao injetar nednio pwro foi
necessério fazer vicuo antes, para eliminer 8 radiaco devida so nitroginio existents no ar. Para se
observar melhor ss linhas de cada um desses elemontos, foram medidos alguns espectros de cada um
deles separadaments e em diversas faixas de energiss. Para a calibracBo de energis e intensidades relstivas
foi medido o espectro de uma mistura destes gases cujas pressSes parciais eram 2,25 stm para o nednlo e
0,75 pera o nitrogénio; esta proporclo foi escolhide de modo que o ritmo de contagem das linhes de
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cads um dos espectros ndo fosse muito diferentg isto se deve 80 f3to que a sacclio de choque de capture
de néutrons do nitroginio ¢ praticamente o dobro dequela do nednio. Um trecho deste espectro pode
ser visto na Figura2 4.

Para werificar a contiibuicio pars » radiscio devids 80 espsthamento de ndutrons no gis foi
feita uma medida com hdlio & uma pressio de 5atm, isto porque a secclo de choque de capturs de
néutrons térmicos do “He ¢ zero.

11.4 — Posicionamento do Detector

O detector cosxial tem 80 iongo de seu eix0o ums comeds omtral (Figura22) que ¢
praticamente inativa denominads em razéo disto zone morts. Se o feixe de rsios geme incidir
diretamente sobre 3 20na Morta o ritmo de contagem serd muito beixo sendo 8 eficiéncia do detector
bastante reduzida {até de um fator 100) tornando necessirio um tempo de medida muito grande. Neste
trabalho, o feixe de raios gama foi bastante colimado (4 mm a0 atingir o detector) ¢ womv 2 zons morts
tem um diimetrc de aproximadamente 9 mm o posicionamento de detector em relacio so0 feixe e
tornou bastante critico.

De maneira resumida, 0 que ocorre ¢ que 3 formacdo de um pulso no cristal do detector estd
ligads & criacdo de pares electron-lacuna e depende portanto da eficiéncia de colecSo de cargas pelos
eletrodos do cristal. Existem dois efeitos principais que contribuem para diminuir esta eficiéncie
“trapping” em defeitos do cristal e recombinacdo dos pares eletron-lacuna. Devido 20 tipo de simetria do
campo elétrico no interior do cristal, estes efeitos podem ser mais ou menos acentuados dependendo do
ponto one'z ocorre a interacio do foton, e portanto do dngulo de incidéncia da radiagio em relaclo »0
eixo do cristal. Assim, n3o s0 a forma (constante de tempo) como também 3 altura do puiso é alterads
com a variagio do ingulo de incidéncia da radiacio resultando em sensivel mudanca na forma e
centroide das linhas do espectro observado com aparecimento de cauda nos picos, geralmente do lad de
baixa energia, piorando a resolucdo (principaimente em energias acima de 3 MeV).

A determinacio da melhor posicdo do detector foi feita experiment>imente medindo-se o
espectro de um alvo de niquel (m =4 g) em diversos dngulos do eixo do detector em relagio ao feixe de
raios gama. O niquel foi escollmdo em razdo de possuir em seu espectro uma linhs bastante intensa e
isolada (0 que evita problemas com a distribuigio Compton) ¢ com uma energia de 8998 keV que esth
na faixa que se quer observar. Verificou-se que a8 methor condigio de forma, resolugdo e eficiéncia das
linhas é aquela em que o eixo do detector faz um dngulo de 0° com a direcio de incidéncia do feixe.

11.5 — Calibragio do Espectrdmetro em Energia

Para obter 3 ~alibr em energia do espectrometro foram utilizados os valores bem conhecidos
das linhas do ni(roginio“ . Para isto foi medids uma mistura (nednio-nitrogénio) nas proporgdes
mencionadas na seccdo 11.3; a razio de se observar 0s dois espectruz 30 Mmesmo 1empo ¢ que desse Mmodo
8 medida ¢ feita exatamente nas mesmas condicles de eletrdnica ¢ irradiacio pera os dois alvos.

Ao se medir as energiss, deve-se levar em conta que » relacio entre Energia (em keV) ¢ posiclio
da linha (em n° de cenal) ndo ¢ exatamente linear; ests nio-linearidade ¢ introduzida principeimente
pels eletronica que sntecede o snalisador multicanel, sendo maeior 8 contribuico do “Diss smplifier”’ que
¢ utilizsdo para selecionar a fsixa de energia » ser anelisads, ¢ pelo conversor ansldgico digital. As
energiss sdo caiculades em funcio do nomero de canal (centroide da linhe), portanto levar em conts »
nilo-linesridade do sistema pers obter 0 melhor valor de energia significa que se deve corrigir de sigumas
forme o centroide das linhes. Hé diversas maneiras de fazer isto, sendo mais wedos os métodos que
utilizam pulsadores ou fontes calibrades (padres) como referénciss; 0 método dos pulssdores tem s
inconveniéncia de qus os pulsos gevados slo sempre de mesmae caracterfstica nio reproduzindo portanto
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de maneira adequada o0s pulsos gerados pelo detector ao ser irradiado. Neste trabalho foi dada
preferéncia ao segundo método; uma discussdo mais detathada pode ser encontrada na literatura'21-22)

O método utilizado consistiu em observar as linhas do nitrogénio na faixa de energia de
interesse e considerar dois pontos (energia, canal) situados em extremos desta faixa sem qualquer
corregio de ndo-linearidade ; com estes dois pontos (El, X1 e E2, X2), XI e X2 sendo determinados
pelo programa de andlise de espectro, determinaram-se os pardmetros da reta:

E =a»+b
E : energia

x : centroide

Utilizando nesta equagdo os valores de energia tidos como padrdo calculam-se os valores que teriam os
centroides se o sistuma fosse linear (X:’; destes valores linearizados foram subtrafdos aqueles fornecidos
pelo programa de andlise (valores experimentais), (X"p.). Assim, obtevese uma curva do tipo
(x, - X ) x X, onde X é um canal qualquer, que re s ¢senta a ndo-linearidade do sistema (Figura 2.5).
O maximo desvio (X, — X, p.) observado foi da ordem de um canal. A partir desta curva construiu-se
wina tabela de desvios em fungdo de canal que foi fornecida ao programa de andlise como dado de
entrada ; utilizando esta tabela o programa calcula por interpola¢do o desvio de linearidade em um canal
quaiquer.

As energias do nednio foram obtidas da seguinte maneira s3o fornecidos ao programa a tabela
de desvios de linearidade, os valores c¢'3s energias do nitrogénio e sua localizagdo no espectro. Com estes
dados, o programa calcula as novas posigdes dos picos incluindo a nao-linearidade (X;) e com estes
resultados determina por meio de um ajuste de mfnimos quadrados os pardmetros de uma equagdo
{polinomial) de energia em func¢do de centroide (canal), que pode ou ndo incluir o termo quadritico
conforme se desejar. Comparandc-se os resultados calculados para as linhas de calibrag3o com os ajustes
quadritico e linear, observou-se que aqueles foram um pouco mefthores, por isto adotoy-sa para as
energias do nednio o ajuste incluindo o termo quadrético. A Tabela (11.5.1) é uma sa/da tipica do
programa GAUSS V'2°). A equacdo que fornece as energias é:

E = 78423x107°! + 1,6266 x X, + 2,2082x 107°7 X

17,581 x 107°") (5,991 x 10"*) (1,142 x 10°°7)

sendo 0s numeros entra parénteses o erro em cada pardmetro, e X_ é o centroide de um certo pico
corrigido de um valor constante (145,08) devido ao tato de que o “’zero” de energia ndo corresponde so
infcio da faixa considerada. Também estd inclufda a correcdo devida & n3o linearidade. A Tabela (11.5.1)
ilustra melhor estes comentérios.

11.8 — Calibragho do EspectrOmetro em Eficiéncia
Em vista da dificuldade de se calcular precisamente fstores como dngulo sélido, volume do aivo,
que entram na determinacdo da eficidncia absoluta do detector, foi determinada somente a eficiéncia

relativa,

O espectro medido continha os picos de absorcdo total (fotopico) primeiro e segundo escapes,
por isso foram determinadas trés curvas de eficiéncia em fungfo de energia (rupoctivamonto:c", e
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Tabela H1.5.1

Resuitado Obtido com o Programa GAUSS V
para o Espectro de Calibracdo (e + N)

1969 VEASION

1=9-77

MEISNTED ENERGY CALCULATIGONS

LINEARITY CORRECTION AT CRANNEL NUAER PLUS

esal INEARITY TFadLt 1)

esefFFICTENCY TABLE ( O NO

ENZAGY =
ERRDJAS

IMANNEL

132.5W7
143107
1432.832
1w35.409
L7353.832
155e.40%
2323.993
21134391
2312187
Zsb3. 38t
2683412
253737
2177657
27354149
2835.807
2537.134
33%i.231
32%53.71T3
327..57
3624, 805
3711.181
3738. 800
402%5.732

19% 340/73

FNNE.FN221.H3&SC

TABELA DE LINEARIDADE

INPENSITIES

MINE INPUT

1.45080 02

ENERGY AND INTENSITY CALCULATIONS

ToT2271 84201
Ta822526%0-C1

CTARECTED
SMANNEL
1157, m%
1223.617
1543.8L8
1832.37e
193472
J142.35%
211771
2255. 654
255,236
2075, 347
2627, 4674
2739, 73}
292,459
2942173
31785.322
3153.328
3237.108
3389.832
36LT,422
351C.581
3856, Tas
3384.188
41712,30)

CHANNEL
34729
si.»n
40,3537
70, 249
T7.997

* 1.6256502D 0%i%) «
6.03222713~04

CALIBRATION LENES

CALTOURTED

ENEASY
15354,33)
1865.723 .
2520.822 252%.35%1
2555.73) 2555, 454
I1nb.737 3185,202
3=a7,753 3437.452
31552, 3531.53n
Jo77.537 3477, 544
3393.75) 3537.528
“2+7.353 A26T.75)
*275.15) “275,256
4565.17) 4360, 892
47%2,357 453,152
737,157 *TA5.532
$322.277 $322.533
$35%.177 53574529
$25%.38) 5259.832
$533.382 5533, 312
5322.199 5542.237
$8L1.417 5311.048
a277.1 13 4277.4633
6322.420 6322,288
a788.117 6708.201
ALL LINES
CQRRECTED
CHANNEL ENEAGY
181.07% 296,303
198,108 323,354
29%.598 333.770
2.5.28% 35N, 978
222.65% 362,960

2.18731950-07
1.14987680-07

JEtTa €
=321
=3.2-3
~D.237

De351
~3.55%3

L 3.353
-9.%3n
=325
=2.521

8337
2.111
9.313
-2.208
-2.225
9.2¢1
=2.259
-3.563
=0.248
0.397
0.231
0.440
=-2.132
0324

SIGMALE)
2.1333
0.923)
4.402)3
D.aaTs
1.37%2

OATE COMPUTED (62/00/30
1

ixee2)

ERRIR IN
INPLT ZNEAGY
J.122
3.759)
2.1
7.799
", 290

RISSE

%.122

n.120
0.170

4}



333, 661
342,167
414,356
428,535
448, 449
461.720
478. 862
491,331
512.987
5600635
563,20
575.119
614,870
637,812
649,631
672,887
751,432
T75.997
791.617
865,677
831.855
858,257
885,996
915,962
923,627
563,872

1705,482

1712, 537

1947, 968

1570,817

1583, 117

1105,219

1115, 623

1146, 200

1278.194

1221, 752

1257, 180

1273, 756

1314,096

1314,384

1319.299

1351,918

1396,564

1397.172

1492, 692

1402,788

1659,412

1686, 616

1513, 884

1570, 807

1586,519

479,148
487,567
559.952
5764.554
594,089
607,378
624.540
637.022
658,696
686, 360
708,930
720.859
7¢0.593
763.523
754,534
818,572
867.n23
621,550
536.957
951,499
§717.1356
1023.1733
1021,433
10614347
1069.026
10569.261
1150.903
1157.964
11864422
12164312
1228.617
1250,167
1265.169
1291.784
1353,875
136606561
16402,931
1419.548
1459,944
1v6N.233
1464.954
1457.813
1%42.892
1563.,10)
1548.514
1568,720
1¢05,381
1632.374
1664.,862
1716.804
17132.521

743,228
793.926
911.687
835,443
967,225
988,365
1016,766
1637.313
1172.336
1117.344
1154,064%
1173.456
1233,117
1275.425
1291.502
1332.449
1450,060
159%,314
1525.166
1949,726
1557,798
1633,716
1678, 786
1727.459
1739,954
1772.879
1873.179
1886,668
19317,974
1979.611
1659.632
21354643

' 2059.110

2102.417
2273 .454
2223.935
2283, 281
2317.321
2376.757
23764527
2384,219
2437,681
2511.,038
25114377
2520,351
2520.523
2612.730
26564656
2709.527
2794.156
2819.634

3.8557
444855
0.5373
1.1991
l.1292
4,093
0.571
3.4123
0.4536
2.03319
1.2183
0.4363
1+3465
0.5195
0.4321
0.3931
Ge3569
0.5679
0.,5296
1. 46463
0.56193
0.3913
0,374
0.5519
3.,29217
0.5991
0.4723
N.2631
Ve 2526
0.2934
0.3693
Ge2353
D.470N4
0.4299
0.2452
D 6301
0.38067
1.0145
1,9319
0.70629
1.1922
1.0835
0.343)
0.3229
0.3307
0,217
Vel893
0.2225
l.2188
0,149
0.4735

13
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2087.451
2113.561
2140.073
2227.511
22604211
2254.916
2110.167
2382.258
24634981
24814412
2464,4135
2541,398
2625.334
2643, 737
2562.267
26660972
25934259
2721.846
2777.457
2795.140
28774741
2917,119%
25135,937

‘2957.334

3235.712
3091.231
3110.,232
312442698
31164.548
3253.773
3271.573
3303.575
3345.449
3380.097
3391. 754
3424, Bb4
3478.077
3453.1325
35374046
35564663
3693.987
3711, 381
3739,868
3752. 541
3792.829
3914,129
3950.657
3973,126
4008,096
4025,732
4051.704
40660296

2233.504
2239.546
22864130
¢313,572
23864272
2440,983
2456,234
25284326
2679,947
262T.474
2640,497
2637. 447
2771.391
2789.793
2876,353
26813.028
28319,321
¢567.9364
2923, 499
2941.178
3023, 757
063,111
1035%.902
2103.328
2131.671
2237.15%
1256.,163
32710,225
3310,861
3399.632
3417,422
3449,40)
3495.247
3525.972
3537.529
157N.581
3623,692
3¢44,798
3652.670
dTD2.269
3819.,428
3856.T64
3634.1488
3697.714
3938,222
6058, 994
4055,425
#117.83%
h152.638
4170,303
«4196,609
“211.322

36364.99%
361T.544
3727.449
3062.978
36331,4648
3972.701
3997,.526
“114.973
42547.733
42754264
42574462
©373.289
451n,536
4540,492
4557449
4578.316
4621.118
465T7,651
4758,152
4£785,932
4521.348
©935.435
51722.538
50504978
5179.452
5269,830
5259.730
5$322.623
5388,782
5533,312
55626277
S614,348
5633,968
5738.A51
5757.831
5811.648
S898.174
56324490
59544154
€025,766
6249.,370
6277.633
6322.288
6344,313
6610,274
6656,942
66654266
6702.757
6759,4234
6788, 201
(831,039
6855,000

De4925
0.1478
3.2721
0.,1239
l.1639
0.855%
o.z'&s’
Beb54l
C.1221
0.1325
0.6922
0.,1137
00,1519
0.5472
0.5710
0.7791
0.1645
0.1398
0.1681
0.5927
0.8451
0.16%6
0.,2218
0.2729
0.1347
01639
202021
1.8635
0.1926
042089
402247
G.2580
0,2459
0.,7827
0.1743
0,7969
1.2344
1.4950
0.5182
0.2515
0,226%
0.23%9
De9143
0D.5218
l1.1114
1.1127
0,5312
0.4950
0.3618
0.7981
10431
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‘DE, (Figura 2.6). Estas curvas de eficiéncia foram obtidas experimentaimente usando as innmido(gs

das linhas do nitrogénio na calibracio, pois esses valores sio bem conhecidos de diversss sxperidnciass™” .

Existem na literstura diversos métodos para se obter uma curva de eficiéncia que sbo adequados
a virios tipos de experiéncias. Um método bastante pritico apresentando excelentes resuitados foi
descrito por Thomas et al“m, sendo adotado nesta expariéncia, com sigumas modificagles.

A eficiéncia pode ser obtida da s-guinte relacic

€ = A/(l.7 T)

A: dres do pico (primeiro ou segundo escape, ou fotopico)

l_,: intensidade da linha (fotons/100 capturas)

T: transmissdo

Foi necessério incluir o fator de transmiss3o porque em todas as medidas havis dois atenuadores no feixe
de raios gama uma pastilha de lucite para vedar o canal e uma de sLi,CO, colocada junto a0 colimador
final para eliminar os néutrons térmicos que poderiam atingir o detector: akém disso considerouse »
atenuacdo devida ao trajeto dos fotons no gés € no ar.

A érea A foi calculada pelo GAUSS V com um sjuste de gaussiana simples sobre uma radiaclio
de fundo ({"background”) linesr cujos pardmetros sdo obtidos do cilculo menual.

O valor para as intensidades l.7 das linhas do nitrogénio s§o aqueles dldqs por Bellmann“”.

O desvio padrdo na eficiéncia, levando em conta o erro nas éres ¢ na intensidade nuncs é
superior @ 8% ; 0 desvio pedrio no fator de transmissdo é inferior 8 1%, e foi desprezado pois este fator ¢
parciaimante compensaco 20 se calcular as intensidades das linhas do nednio.

Para o céiculo de eficidncia do pico de absor¢do total, s curva em papel di-log(e,E xE) ¢
sproximadamente uma rm"”, portanto foi feito um sjuste linear de log € x log E, obtendo-se os
pardmetros da reta.

Para o célculo da eficiéncia do primeiro e segundo escapes, os valores foram obtidos por
interpolacdo (o erro em cads valor sendo calculado por propagacio).

As razdes (Agglege), ‘ASE/‘FE" ‘ADE"DE’ deveriam ser igunis, porém isto 36 foi werificado
para ss transicOes mais intensas; portanto cads curva foi utilizada soments na regifo em que a preciso ¢
maior.

1.7 ~ Resultados Experimentsis
11.7.1 ~ Esquema de Niveis
Os valores obtidos nesta experidncia para as anergiss e intensidades des transicBes observadms do

2'Ne sdo spresentsdas ns Tabels 11.7.1, que inclui os valores de Bcl'mann‘:”, Selin'4® s Jonsson et
at2? pars comparascio.
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Tabela 11.7.1

Este Trabalho Belimann!1® Jonsson et al.!18! Selin!1?
E(keV) E + Er{keV) 1{(y/100 capt; E(keV) 1{y/100 capt) E(keV) 1{y/100 capt) E(keV)
3509106 350906 32114 3500+ 04 64,2+34 35001 51 350310
5834 10,7 5834 0,7 40+04 - - - - 586,520
767,218 767,2+1.8 3116 767613 32+x10 762,02 0,8 7685t15
9354 9354 + 1,2 1,7+05 - - - - -
11401 11404 £ 2,7 1,105 1141014 21107 - - -
10724+ 0,4 10724 +0,4 109+0,8 1070,2+ 0,5 106*1,1 10699 £1 12 1071415
1397.7t24 1397,7+ 24 06:0,2 1398,2+1,0 4108 - - 1396,6 £ 3,0
17401 £ 3,2 1740,1 £ 3,2 1403 - - - - 17473+ 3,0
1930,9 + 0,2 1930,9+0,2 12.3+x09 19295+ 0,2 16,1+ 0,5 1930,5+1 15 1930,6+ 1,5
2035,5x0,2 2035,7+0,2 775+ 36 20348:+04 616+1,7 203591 n 20355+ 1,5
22569 +10 2256,0+ 0,6 09+0,3 22548+ 1,1 22+0,3 - - 22559+ 40
2437,7+ 1,1 24378+ 1.1 09x0,2 2437,6 £ 0,6 2,7+0,4 2439 *2 1.3 2438430
27941 0,1 279431 0,1 260+1,2 27936+04 23,5+0.3 2793,7 + 1 25 27944+ 1,2
28956 0,2 2895,8+ 0,2 6,8+04 28939+0,5 53+0,4 2896 *2 6,3 2896,3+ 1,56
3095,5+ 0,6 3095,7+ 0,6 0,5+0,1 31029+1.3 44+14 — - 3099,3+ 3,0
3313008 3313,3:0,8 0501 3320,2+ 2,4 2210 - - 33136:40
33884 +1,0 3388,7+ 1,0 1.0x04 - - - - -
3883616 38839:x 16 24+08 - - - - -
3972,7+0,9 3973109 1,.3:t04 3973,7+ 0,6 3003 3970 *2 1,5 39748+ 20
43739+ 0,1 43744+ 0,1 458+ 20 43740+ 0,2 473:08 4374 2 49 4374915
4715+ 10 47221210 1,1:0,2 - - - - 47239+40
49854 1 0,9 4986,1 £ 0,4 0,7+03 - - - - -
5643,1+0.8 56439+ 0,8 1,6:03 56423+ 1.9 08:03 5643 *2 0,3 5642,4 + 3,0
5688,9 + 0,2 5689.7 £ 0,2 54+04 5688,7 £ 0,6 48+04 5689 *2 59 56899*1,5
5994015 59949+ 15 1004 5993,6 4,7 1,2t0,2 5993 *2 0,5 5892,4 + 2,5
64103+0,5 64114+ 0,5 08+0,2 64154+ 55 08+04 6409 t2 0,6 64094+ 3,0
67595:04 6760,7+ 0,4 5404 6758908 5003 6759 2 4,7 67609+ 2,0

Ll
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As energias foram calculadas da maneira jd descrita; as energias de recuo do nGcleo emissor
foram calculadas pela férmula:

- g2 0.2
E = E / 2Nz

El — energia medida experimentalmente
M — massa do nucleo

¢ — velocidade da luz

As intensidades foram calculadas pela expresﬁo" :
I, = (A/eTn

Cada grandeza entre parénteses foi calculada de maneira descrita anteriormente.

n é o fator de normalizagio obtido fazendo-se a soma das intensidades das transigBes
primdérias (aquelas que partem do nivel de captura) igual 100:

‘ETp'im.) xXn~= 100

Este fator é 0 mesmo para todo o espectro ; desse modo as intensidades foram convertidss para
8 unidade foions/100 capturas. Os erros nestas intensidades s§o maiores para as transicBDes fracas, como
seria de se esperar.

Os erros nestas intensidades foram estimados como:

Al
A Ae
7)1 = )1 +(__.)1

by

{

O erro na eficiéncia é da ordem de §%, e 0 erro na drea é aquele fornecido pelo programa de
anélise, sendo este erro tanto maior quanto mais fraca é 8 linha; slém disso, dependendo da regilo do
espectro em que a linhs ocorre, a distribuicde Compton pods & mentar este erro introduzindo distorgio
(cauda) na forma da linha destruindo perciaimente o cariter gaussiano.

O esquema de niveis proposto com base nos resultados obtidos é mostrado na Figura 2.7. As
energies de excitacdo sdo calculadas a partir das transices (levando em conta 8 energia de recvo) ¢ onde
ocorram vdrias cascetes é calculado o valor médio pers a energia do nivel. Para a8 montsgem deste
esquems de nfveis, foi wilizado um programa de compundor‘“ que faz todes combinacBes possiveis
des transicOes observadas e calcula as energiss dos niveis a partir dos valores dessas transicDes. Também
foi muito (til a informaclo de outras oxplrilnd-‘a'“'“’, especiaiments no csso de transigBes muito
fracas. Algumas transicBes observadss slio muito fracss e foram colocades (com linhas tracejadss)
considerando-se spenas diferencas de enargiss (com bese em outras experidnciss) nfo sendo confirmadas
por balanco de intensidades ques ¢ a razlio entre a soma das intensi‘ades das linhas que silmentam um
certo nfvel @ daqueles que pertem desse mesmo nivel. A Tabela 11.7.2 dé os valores dos nivels dc energle
(em keV) ¢ o respectivo balanco de intensidades,
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As transighes de 1740 keV e 1397 keV foram atribuldas so nfvel de 1744 keV porém nlio foi
observada uma transigdo que alimentasse esse nfvel, pois em vista da complexidsde do espectro sigumas
linhas fracas nao foram observadas. Picos de escape, distribuigio Compton ¢ radiacio de fundo slo
fatores que contribuem para mascarar as linhas mais fracas.

A transici:o de 3883,6 keV foi atribuida ao nfvel de 3884 keV que ¢ bem conhecido de outras
experiéncias“z"a‘ .

Os nfveis de 4684 ; 5336; 5825 e 6177 keV também no tiversm um balanco de intensidades,
mas sdo bem wnhecidm(n,n,da)_

11.7.2 — Q de reagdo 2%Nein,7)?'Ne
O valor Q da reagdo foi calculado somando-se as energiss das transicdes de cads cascata que lige

o nivel de captura av estado fundamental sendo ~siculads a média dos velores obtidos das diversas
cascatas. O resultado é:

Q = 6760,2 £ 1,7 keV

Este valor pode ser comparado com aqgueles de Bellmmn”" e Jom-on"", que slo
respectivamente 6 759,51 0,3 e 6 760 keV.

11.7.3 — Secgéio de Choque da Reagdo 2% Nein,7)2' Ne

A seccdo de choque para a captura de ndutrons térmicos dests resclio foi calculede por
comparagdo com o valor da seccdo de choque do nitrogénio. Como s mistura de geses tem ume relaclio
de pressdes fixa durante o tempo de medida, pode-se 2stabelecer a seguinte relaglio:

n ¢ o,(% isot), (% tum.)‘ 131 €, T..

n, ¢ 02(% isot), (% tram.), til €, T2

A,
Ay
Os fndices 1 e 2 referem-se aos dois gases utilizados respectivamente nednio e nitrogénio.

n — n9 de &tomos das amostras

o — seccdo de choque
{% isot) — porcentagem isotépica dos nuciideos
{% trans.) — porcentagem des transicBes ~siccionadas (fotons/100 capt.)
1 — &ngulo sdlido

1 - tempo de medids
¢ — sficiéncia para a detecclio das transicBes relatives #0s nuclideos 1 ¢ 2

T ~ transmisslo durante o percurso total pers os fotons referentes acs nuciideos 1 ¢
2
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A — #rea dos picos correspondentes ds transigBes relacionedes

Nesta relacio, 2 razio (n,ln,) ¢ simplesmente 8 razlo entre as pressBes percisis dos gases que ¢ -
igusl 8 3.
Wtilizando as transigdes mais intensas do nednio ¢ uma transiclio intensa do nitroginio (1084

keV), foram caiculados diverscs valores pars o), . Tomando-se » médis desses valores 0 resuitado obtido
fol:

n = 418 ¢t 76mb

Que pode ser comparado com 0s valofres encontrados por Belimann!? Jonuon‘"’, JBA245mbe

45 * 10 mb respectivamente.

Tabela 11.7.2

Balanco de Intensicades

E(keV) Ly
350,305 55/32
17441 £ 40 /12
27875+ 10 13/ 09
27842+ 04 24,Y/26
36644117 0,5/ 05
3735,0+29 09/ 10
38836113 /24
46849120 -
4724,1+ 30 77.4/64,2
5336,3t 2,0 /107
5689.8+ 1.9 10,9/12,2
59948+ 29 31/ 34
6177,32x10 40/
6760° .03 I, = 54
60454129 1,77 1

lo ~ Intensidade das linhas que ssem desse nivel.

— Intensidade das linhas que chegem 20 niwel.

11l = MODELO COLETIVO DO NUCLEO

111.1 = Introduglo

Neste capitulo sBo discutidos 03 sspectos principeis do modelo coletivo, dendo énfese s0
modelo unificado rotacional que é de relevincia pera este trabeiho.
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O que se deseja & dar uma descricdo sucinta sem qualquer pretensio de uma abordagem
diferente.

Quando se consideram nucleos na regido de camadas fechadas tém-se simetria esférica ¢ o
modelo de camadas se aplica de maneira bastante pratica. Quando se afasta progressivamente das
camadas fechadas o espectro torna-se bastante complexo e sio evidenciados os aspectos de natureza
coletiva. Estas propriedades coletivas resultam de movimentos correlacionados de um grande numero de
nucleons.

Um dos primeiros modelos fenomenolégicos formulados foi 0 modelo da gota Ifquida(s’ .

Neste modelo s3o considerados dois tipos de movimento: vibragdes de superficie conservando o
volume e vibractes de volume cnnservando a forma. No entanto, a matéria nuclear. é corsiderada
praticamente incompressivel, e portanto as excitafées de mais baixa energia sdo atribuldas as vibracGes
de superficie. Entretanto como ja foi apontado"s , este modelo é inadequado para descrever os estados
excitados do nucleo, fornecendo niveis muito espacados e apresentando uma estrutura muito
simplificada.

Entretanto, este modelo descreve razoaveimente bern o processo de fissdo e dd uma explicacio
qualitativa“" para os grandes momentos de quadrupolo elétrico e intensidades de transigSes Ez muito
fortes que s3o p.~priedades nucleares dificilmente previstas por um modelo de camadas simples. Estes
dois fatos citados constituem uma sistemitica em algumas regides de massa: para 155 <A< 185 e
A > 220, para nicleos da camada s-d 19 < A < 25. Mesmo para a camada p 9 < A < 14, os momentos de
quadrupolo elétrico {positivos) e intensidades de transigOes Ez s30 bastante grandes.

A existéncia de um momento de quadrupolo grande indica que o nicleo pode adquirir uma
forma permanentemente deformada, permitindo especificar uma orienta¢c3o para o sistema de partfculas.

111.2 — Modelo Unificado

Mesmo apresentando propriedades consideradas relativamente coletivas, 0 nicleo é um sistema
de particulas que interagem por meio de intensas for¢as de curto alcance. -

(45)

Portanto, como sugerido por Rowe , é interessante considerar 0 movimento coletivo em

termos de interagdes de particulas.

Neste sentido o modelo unificado de Bohr e Mottelson”'m tenta conciliar os dois aspectos,
coletivo e de particula em um (nico modelo, descrevendo simultaneamente os movimentos de partfculs
independente e os movimentos que resultam da contribui¢do coerente de muitas partfculas.

Este modelo considera 0 movimento de particulas em um potencial deformado e no estético,
inas capaz de girar e vibrar.

Na verdade, além das hipteses basicos com relagdo & existéncia de um potencial gerado pelas
proprias particulas, o fato de que a interacdo nuclear & de curto alcance, a quase incompressibilidade da
matéria nuclear e que o niicleo possui uma superficie bem determinada (n¥o difuss), o modelo considers
fundamental a interacio de iongo alcance entre os nicleons, via superficie, desprezando os acoplamentos
diretos. Este tipo de acoplamento é que é responsdvel pels existéncis de uma forma nuclear rotacional.
Motteison'3*) o também Rowe'*®!, discutem e comparam os dois tipos principsis de scoplsmentos:
“alinhado” e direto, isto 4, sos pares, sendo que o primeiro como jé foi dito ¢ responsdvel pala
existéncia das grandes deformac3es e dos espectros rotacionsis enquanto que o segundo d# origem s
forma de equilfbrio esférica e espectros vibracionais.
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Neste trabalho, o nicleo considerado tem uma deformacdo prolata bastante grande pars se
tentar uma interpretacdo em termos do modelo rotacional, com simetria axial. Este tipo de simetria
simplifica bastante o cilculo e experimentalmente“s'") verifica-se um bom acordo para os casos em
que o modelo rotacionil se aplica. Portanto neste trabalho ndo sdo consideradas excitacOes vibracionais -
do ¢ “¢o, considerando-se 0 nucleo do estado vibracional fundamental.

A condi¢io para que a forma nuclear permaneca inalterada é que a freqliéncia de rotaglo do
nicleo deformado seja muito menor em relacao as freqiiéncias associadas aos movimentos das particulas,
cujas 6rbitas no pogo de potencial deformado ndo sdo, dessa maneira, perturbadas pela rotagio. Dessa
forma se diz que as particulas estdo fortemente acopladas ao caroco o que é referido como aproximacio
adiabdtica.

Neste caso, a fungdo da onda pAde serescrita como um produto;

V= 9,,0x (11.2.0)

¢vib_ : descreve os estados vibracionais (serd omitida pelas razdes j4 citadas).

D : descreve a orientacio da forma nuciear.

X : descreve os movimentos dos nucleons no potencial deformado (fun¢do de onda
intr(nseca).

Entretanto como se trata de um sistema de partfculas em rotaco é esperado o aparecimento de
forgas de Coriolis e centrifugas, que tendem a desacoplar as particulas do carogo, causando mistura de
bandas rotacionais. Este efeito, quando levado em conta, pode explicar certos espectros que apresentam
discrepincias do modelo rotacional simples na aproximacdo adiabitica. O exémplo cldssico pode ser
encontrado em K erman‘28 Mais adiante, se verd como tratar esta interacio nos casos em que ela é
relevante.

O Harriltoniano do Sistema

O fato de que a deformagdo nuclear é permanente, permite que se defina um sistema'?3 de
eixos ligado ao nlcleo (intrfnseco), e um sistema$S de laboratorio em relaclo so qual o nicleo
(visualizado coma um rotor rfgido) gira.

Assim, define-se 0 xyz como sistema S de Iaboratério e um sistema S’ de eixos 0 x'y’z’ 80 longo
dos eixos principeis cuja orientacio em relacio a S ¢ dada pelos dngulos de Euler (01, 0,0 ) que sfo
considerados como varidveis dindmicas descrevendo a rotacio coletiva do nicleo. O hlmiltonilno tem
que incluir, portanto, os dois tipos de graus de 'vbondode intrfnseco @ coletivo- & um termo “de
acoplamento entre eles e pode ser escrito na seguinte torma 4

Ho= Hp t Tror. * chopl. (111.2.1)

onde:

H, . = hamiltoniano de partfculs independente.

T' ot. = energia cindtica de rotaciio.
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H. copl, = termo de interacdo entre 08 movimentos intrinsecos e coletivos.

‘l'rm pode ser escrita por analogia com o rotor cléss.co:

2 .
R (1i§.2.2)

rot.
R : « omento angular da rotacdo coletiva.
4, : momento de indrcia em tornn dos eixos principais.

L 4 M » »
Definindo J como o momento anguler intrfnseco total das particules, podese acoplar J e R
oara o momento angular total |.

(n.2.3)

A Figurs 2.1 ilustra este acoplamento.

Figura 3.1 — Acoplamento entre os Momentos Angulares Intrlmcmf e Coletivo R Quendo o Nicleo
Possui Simetria Axial,

Rotsclo em Torno de um Eixo dg Simetris é Poss/ve! em Meclnica Quintics, isto Implica:
R, =0, Ipy=J, ou K=Ql e R L 0,
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Como j& foi atirmado antes, a simetria axial é considerada uma boa sproximacio para quase

todos 03 nucleos fortemente deformados.

Assim, fazendo y .= Y, = 7 tenrse:

| 2
= — R?) + R.
L 2y (Rx' * Y) 2'1' 2
usando R =1- 5._
oo L K .
Tor =57 43 =200+ (— = ——) {l,, = 4} (11.2.4)
2y 2'1' 2y

lembnndosunpnquej=}.‘jp

particulas

Na aproximag3o em que H_ ol. pode ser desprezado a fun¢do de onda pode ser da forms:

Vikmy = D:M( 0) Xqp) {11.2.5)

onde a fungdo de onda x;, ., ser4 denotada por Xp(r') para enfatizar que, devido 8 simetria axial:

I xn(r') = Q xQ(r') 19.2.6)

i
DMK(Ok) é auto-fungdo de T, a1 Que tem a forma do Hamittonisno de um rotor rigido, sendo
portanto auto-fungdo do pido simétrico(®.12) com as seguintes propriedades:

D), (0,) = exp(iMO,) o (6,) exp(iKe,)

] _ .
dMK(a2) = < IM|exp |02 lv) JIK >

i o, 6 =10+1 0D 6, m.2n

' _ '
1, Dy 16,) =M D (6,)

' - n!
by Dy (0,) = K D, (6,)

! = %
It Cycl0u) = [UFM) 1M+ ]2 DL (6)
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- % o'
13 0y, 0,) = (1K) 13K+ 05 DL (6)

I:stas propriedades sdo deduzidas detalhadamente, por exemplo, emJ. P. Eniorr!'® o A S.
Davy dov 2 pode-se agora reescrever o hamiltoniano separando-se as partes das quais WV é auto-funciio:

¥ Ly ¥
tpo Pl 2,00 4 (o -

H = (H
int. 2y y 2Y,
——h:) 0.-3))+[H - K2y (13 + 12 1)) {111.2.8)
2y z z' acop. y W, - Y4 oEe
onde H | & desprezado. O Gltimo termo ¢é chamado interaclo de Coriolis ou interagdo

acop
rotacao-particula, cuja notagdo é H

A funcao de onda, supondo xp & normalizada, e levando em conts » normalizacio das
fungoes QA K

2141
Yuem = (53 L% 0! 0,0 xgir) n.29)

Esta funcdo de onda n3o contém as simetrias envolvidas no problema.
Como o hamiltoniano é invariante por rotactes em torno de Z’', K. é um bom numero quéntico.

Além disso, é impossivel em mecénica qudntica distinguir rotagBes em torno do eixo de simetris
de um sistema, isto & expresso em:

Ry ¥ioemy = 0

o0 que implica em;

U Oyi! Xq

ou seja:
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Olhando a Figura 3.1, pode-se conciuir que a rotacio coletiva deve ser perpendicular a0 eixo de
simetria.

Em virtude de se considerar simetria axial, H deve ser invariante por reflexlio no plano x’y’, o
que acarreta uma degenerescéncia em K e - K e como esta inversfo é equivalente a uma rotagio de em
torno de Oy’, o resultado daquela operacdo pode ser deduzido''*17) em termos das propriedades de

transformacOes das fungdes DlMK'

Para isto 6 usual expandir a funcBo intrfnseca em auto-fungBes de J? cujas propriedades de
transformagdo s30 conhecidas:

=XC, x {111.2.10)
X = 5% X
Sendo
Ry.(rr) 0 operadbr de rotacdo tem-sa(“):
Ry x¢r) = Z € N0 n.2.11)
| _ 1K !
Rv.(n) DMK(G,‘) = (-1) DM_K(G,()
definindo o operador:
(1.2.12)

A\
FY x () = ZC -1 xy

A fungdo de onda deve ter uma paridade bem definida e deve portanto ser uma combinaclio
envolvendo K e -K.

A funcio de onda que apresenta 8 mixime sivmetele nests coso 624,

vt Iy
Pk = (g7 17 Py i) xclr) +

sl oL 0 x 0] (11.2.13)
O operador de paridade pode ser escrito como:
Pi¥) = =(x) Hv,(n)

onde

n(x) — paridade da funclo intrinsecs.



Por causa da invarian¢a com relacido a inversao no plano x‘y’

= +1
RV.(n)

P¥) = = (x)

Portanto a paridade da fungdo da onda total é dada pela paridade da funclo de onda de
partficula {intrfnseca) que deve ser bem definida em razao da simetria exigida para H"“.. .

Para K = 0, a fungio produto simples jé apresenta paridade bem definida:
PIV(IOM) = (-1)' W(IOM)

Assim os nucleos com K = 0 terdu uma seqiéncia de spins par (comegando com 0) ou (mpar
dependendo da paridade da fun¢do de onda intrinseca.

*Os estados com diferentes valores | mas caracterizados pela mesma fungdo de onda (estado)
intrinseca constituem uma banda rotacional. Em uma banda (K # 0} tem-se:

= IKE, IKE+ 1, IKl+2...

iO termo de Coriolis por causa do operador J;, pode acoplar estados intr(nsecos K e K’ com
K=K "1

Ao se diagonalisar a matriz de energia com as funcdes de onda j§ calculadas, o termo de
Coriolis fornece elementos de matriz ndo-diagonais em K e as funcdes de onda tero componentes de
diferentes bandas rotacionais ; em conseqiMncia disto K ndo ¢ mais uma constante do movimento. Para o
caso em que Os espacamentos em energia das diferentes bandas rotacionais sSo muito maiores que os
termos de acoplamento respectivo, o elemento <1k'M | Ho, .. | IKM> pode ser desprezada exceclio
feita para as bandes com K = 1/2 quando o H, tem termos diagonais.

Na aproximag3o acima, o espectro de energiss de uma banda rotacional é dado por:
| d
E(IKM) = E(K) + 2— [ +1)) (111.2.14)
Y

onde todos 0s termos que ndo dependem de | sBo englobados em E(k).

A contribuiclo de H_ depende de detalhes da funclo de onds Xx (') que devem ser fornecides
por um modelo que feva em conta os movimentos das particulas, ou sejs » estruturs intrinsecs.



1i1.3 — O Modelo de Nilsson

Ao considerar a estrutura intrinseca do nucleo, seguindo a idéis bésica do modelo unificado,
procurase descrever a funcic de onda xqir') na aproximaclo de particula independents com urn
potencial deformado, adequadamente escolhido.

Nilsson'3%! desenvolveu um modelo em que o potencial utilizado tem ss caracter(sticas de
poco quadrado e de oscilador harmdnico combinadas.

Usando a mesma notacdo de Nilsson, a hamiltoniana de particu'a independente é:

H=H +cis+ol ey

Homubnmdooscihdum.

C !f § termo de acoplamento spin-Orbita da mesma forms que apsrece no modelo de camades
esférico.

D2 —termo que corrige o potencial harménico abaixando em energia estados com momento
angular grande.

H o considerando a simetria axial é escrito como:

n 1 ‘
Hy = = T 2 MWL 7 4y 4 1) n32

A deformacgdo nuclear pode ser introduzida definindo-se:

wp = W1 - 438)
Wl = Wl = Wi+ 238 a3
Para que ovolume seja mantido constante & necessério que:
w, W oW, = constente
0 que resulta:
0lB) = &1 —-g 8 ,‘g gy ' nae

Na préticy ¢ dificil de ss trabslher na representaclo cartesians, por isto é ususl escrever o
potencial na forma:

1
Vi =7 Mwpr(1 = 28 Yaq (0.4) (1.3.8)
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que inclui apenas deformagdes do tipo quadrupolo.

O parametro § de deformagdo é relacionado com & por”g' :

5 = 3/2(5/4m)"8 = 0968 11.3.6)

Nilsson mostra que introduzindo uma transformacéio de escals do tipo:

x = (Mw M* x (11.3.7)

8 hamiltoniana se divide em um termo esfericamente simétrico e em um termo que inciui o fater dy
deformacgdo. Usando (111.3.7] define se:

o= vy + 2B

3’ a? 3’
2 —_— F 4
ve ( ax? ay? az?

Estas relagdes, juntamente com (3.1, 2 e 5), permitem escrever a hamiltonisna da sepuinte

forma:

' >
=[5 T+ ) = B Yyl0.9) ] he, 12K £ 5+ Kut? 1S3, (11.3.8)

Sendo K e u definidos como:

Pa
It

1 o
- ‘2- C/h(..)°

2D0/C

r
n

Em vista da separacdo obtida, pode-se usar as funcdes de onda do oscilador hermbnico (em
coordenadas esféricas) como bas: para a diagonalizacdo de H. A expanslo nesta base pode ser escrita:

a
I1Qa > = s 2A INZAZ> (111.3.9)

z
LA
a = nimero quintico que caracteriza o0 estado

A o T 380 os nOmeros quinticos orbitais e de spin.

Chamando H, o primeiro termo em (111.3.8) vemos que nests representaclio, €2, Iy -Q +¢ 0
H, sdo diagonaly pomnto as seguintes relacdes podem ser escritas:
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H°|N2A2>

N +3/2) haw, INZAZ>

P INRAZI> = UL+N/NRAZ>

{11.3.10)
L INEAZ> = AINRAEZ >
5, INEAZ> = ZINRAZ>

N é nimero de quanta do oscilador.

Os vetores ds base | N2 A T > no especo de configuragio podem ser escritos: °

<TINRAZ> = Rt Yo, 0048, 5

onde R _o(r}) é a parte radial do fungdo de onda dada por:

R gl = [2F@+n+3/21nl TiL+3/2° %8 o712

x F(-n,2+3/2;7%)

onde F ¢ a tuncdo hipergeométrica confiuente, senso w & nemvw dw nds ds funclo radial definido por:

n =(N - 272
s, P = funco de onda de spin

YM(0,¢) = fun¢Bo de onda da parte angular

A diagonalizacio da hamiltoniana H & feita considerando aspenas vetores de base | NSAZI >

pertencentes a0 mesmo per N.§3 o que significa nests aproximacio que nfo 36 §3 mas também N ¢ um
bom nGmero quintico.

Absixo s¥o dados os elementos de mstriz necessérios. Um cdiculo detsihado pode ser
encontrado no trabalho original de Nilsson ou por exemplo, em Houviez!24),

.3 +8s
0. T
Usando s = ——— + !Z' s,. tom-se as seguintes condicBes para o elemento de metriz
<UATIRAZ>:0=2 A=A ouA' L1

usendo snotaglo £ =1/2 +=+¢ I = 1/2°= — gbtémse:

<At 13N QA E> = 12(0FA) @FAL S
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<eA L IRsIRALE> = + —

O wymo Je hemiltoniana que inclui § em notacdo usual é

Hy = -4/3(47/5)% Bhe v Y, (0,%) PP
O elemento de matriz correspondente, por csusa da forma sepsrada de onda, pode ser escrito:

<N CAZ [HgINQAZ > = -4/3(n/5)* 8 hw,8) < NI INE >
<RA Y, EA >

No primeiro elemento de matriz { NQ> é a fungio hipergeométrica com os seguintes elementos
de matriz:

<NEIFPINE> = N + 32
SNE+ 217 INE> = [(N-D) (N+2+3)]%

ainda:

<NE-21FINE> = [N-2+2) (N+2+1))%

O termo seguinte envolve um céiculo de integral com 3 harmonicos esféricoc“"“’:
+1

)'/2
2 +1

<N A Z 1 Y,0 | NOAZ > = (5/4m)”* x
<22A0IR A> <R2001 20 > 30
Pelas propriedades (los coeficientes de Clebsch Gordan:

g -2l <2 e A=A

Os valores de £, sendo N e £ definidos s8o restritos também por:

Il -172 € L < N



que vem das relagdes:

Q=2 +3 I!lxl > Iﬂl—1/22:<2
N-= 2" +2 sporanto R <N
No céiculo de alguns pardmetros do modelo, é (til expressar a funclio de onds intrinseca

INEA Z> em termos de auto-funcBes de J® e J

INNAZ > = Z <2 12AZ1IQ>INUIQ >
J

usando (111.3.9):

a
IQa>= L [Za <L1AZHIQ>IQ>] INUOQ> mM.21
WA RA
= T C INUQ > (11.3.13)
1]
a a
C = Z <L12AZ1IQ > a . (111.3.14)
[} L 2A

Os a‘EA e C;L s30 as amplitudes das tuncoes de onda nas duss representaplen.
(BTY '

Os niveis de energia no modelo de Nilsson podem ser caracterizados W'OS n(mcfos, ﬂ, n
‘ N.n_A ].
z

I1 é a paridade do estado dado por (1)’Z ou (-©N, pois N=2n+ £ ¢ & triade [ N,n,,A];lo os
nGmeros quinticos assintéticos, obtidos quando se considera o limite

Hy >> 00 + cf s

Neste limite ss auto-fungdes anteriormente obtidas podem ssr expandidss na bese do oscilador
harmdnico deformado.

N=nl+n +n,
np=nx+nv
A= Ny np-2, np-l ........ 1 ou Ounpllmporoupn



Este limite, correspondente a grandes deformacbes, permite tratar o termo de spin-6rbita em
teoria de perturbacdo.
111.4 — Infludncia da Mistura de Bandus
O Espectro de Energia

Com a simetria axial considerada {estados com k=) a hamiltonisns (1112.8) pode ser

reescrita:

(12-21,3)+]H_ + L 2]
' V2 2y

int.

X
It

¥z ¥z

v, 3+ 15 ' nea.1)

transctavendo a expressao (1112.13) para & fungéo de onda:

241 4,
Yok = (5= ¥ o, N> + 1" D, IN-0a>) (11.4.2)

Para o caso em que K = 1/2, ¢ termo <IKM|H_|IKM > fornece contribuigBo aiagonai por
causa da existéncia de K e - K na fun¢do de onda (este céiculo ¢ feito em detalhes por Ellion“‘"):

<UMIH L v2M> = iy a0t gerz (111.4.3)

sendo a denominado pardmetro de desacoplamento, dado por:

2 = f""ﬂn W+1/2)Ic, P (11.4.8)

onde C, s3o as amplitudes das funces de onda intrinsecas, definidas em (111.3.14). O perémetro a pode
ser dado ainda por:

o= BTN ) Gy 1t - 21 Cpy g ) (11.4.5)

Portanto a energis de um estado (IKM) serd dads por:

1+1/2

E(IKM) = ¢ + -:’7 (1 +1)-2K2 + a-1) (I+1/2)6K'”2] (i11.4.6)

int,

onde ¢, slo as energias de perticuls independents do modelo de Nilsson incluindo 8 contribuiclo do
termo emy?,

Neste trabalho slio considerados acoplamentos entre 3 bendss (K = 3/2, 1/2, 5/2) sendo que, em
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somente estados com 0 mesmo | em bandas com 8 mesme paridede podem se misturar.

Os operadores |} ¢ J; 36 acoplam estados tais que K ¢ K’ diferem de umas unidede.

K=Kzttt

O elemento de matriz do termo de acoplamento pode ser aaito""“':

Ly
< MK’ ; N2’ | — — 02+ K2 MK, NQa> =
2y

»
=8, 80am F. IIMK“ 11, 1IMK > < NQ'a’ {32 |NQa >+

K

0" <MK T IMK S <N- Q0132 INQa > +

+ 0" <IM- K TZHIMK > <N~ S207 1] INQa >

+ <IMK 112 HIMK > < NQ'a’ 1J, INQa >

onde | IMK > = D'MK; 2 ¢ utilizado apenas para enfatizar que se trata de um estado de perticuls, pois
de fato K =12,

Com as funcDes de anda {111.3.13) da representagio acoplads o elemento de matriz fica de
seguinte forma't 1-49},

W
< MK NS’ IH_LIMK ;NSla) > = —— x I € (K) CIK) x
¢ TR 7K TR T
X [Bypny (-KIHI+ KD U-K) 34K+ D]* +

+ 8oy * DT B ) TT+KII-K 41 (J+K) (=K + 1)) m.ae

O Jltimo termo s6 contribui s K = 1/2. Portanto ¢ matriz de energia pode ser indiceds de
seguinte forma:;
E(1,K) K IMe IK+1) 0
(K+1) chIK) E(lK+1) (K+1 IH‘IK +2) (lLe9)

0 (K+2 IH‘|K+1) E(LK+2)
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onde as funcdes de onda foram abreviadas para | K > a fim de simplificar a notaglo. A diagonalizaclo
desta matriz fornece as energias perturbadas e as amplitudes de mistura que “‘contaminam a funclo de

onda de um certo estado:

{111.4.10)

¥, = I ClaK:l) [IMK ; NQo >
a,K

a soma se estende sobre as bandas consideradas no acoplamento.

1115 — TransicBes Eletromagnéticas

A probabilidade de transic3o eletromagnética quando o nucleo passa de um cs::do (1) para um
estado (1°), depende do operador de campo que atua entre estes estados, sendo dada por'" ':

Br(A+1) (k)n”

T = BAA; 11}
A + NP h

no limite de comprimento de onda fongo.

K = W/¢, Wfreqiiéncia do féton emitido ;¢ velocidade da luz, A multipolaridade da transicio

B(X; | = I') probabilidede reduzida da transi¢8o definida por:

BA;I=1) = T |<V¢MIMAmIIM>E {111.5.2)

nm'u

M(A.u): operador de transicdo de raultipolaridade (A.u).

Ao se calcular os elementos de matriz das relac3es acims, é conveniente expressar O oper‘a)dor de
multipolo M(A,u) no sistema de eixos intrinsecos ; M(A,u) é um operador tensoria) irredutivel que ¢
definido por suas propriedades de transformacio por rotacdes do sistema de eixos, portanto poc -se

escrever:

My = % DA (Ok)M'(A,v) {111.6.3)
v ouv

M’ é o operador no sistema intrinseco.

A probabilidede reduzida de transicBo pode ser descrita usando #s funcBes de onde (111.4.2)
(estados puros) ; na aproximacdo nlio se considera o acoplamento entre os diferentes estados intrinsecos,
sendo portanto uma indicado‘"’ da “purezs’”’ de um certo estado rotacional. Usando {111.6.2),. s .
separancis a funcio de onda convenientemente, tem-se:

BA:I~»1) = (204 1) Z I<IMK NQa' IM (Au) | IMK ; NQQa) 12
M'Mu
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onde | IMK > designa as funcGes D|MK e | NQ2a > s3o as funcBes intrinsecas. No céiculo do elemento de
matriz acima aparecem integrais envolvendo trés furc3es D que resuitam em coeficientes de
Ciebsch-Gordan; estes detalhes podem ser encontrados, por exemplo, am Rose'4*) o Elion'*4). O
resultado é: '

1< M e > 12 x

(21 + 1)
B\ ;i) =(2+1)" I -
M'Mu (21+ 1)

x ISIKALK =K P, K > x <NKa' |M(AK'-K) INKa> +

s et QKL -K =K I, oK > x <N =K' IMIA K = k) |NKa > 2

a soma em M'M desaparece 3o se levar em conta a relacdo de ortogonalidade dos coeficientes de
Clebsch-Gordan:

T @2+ 1) x I<IMu > =1
M'M

Ent3o a expressio acima fica:

BIA;I->1) = IKIKAK =K I'K’> < NK'a’ |M(A,K"~ K)I|NKa > +

2" IR KK, K > <N K T K~ K IMKe > 1B WiL6.4)

O fato de se considerar estados puros feva a regras de selecdo para as transigdes eletrom ticas entre os
estados | K> e | K’ > que resultam das propriedades dos coeficientes de Clebsch-Gordan an.

K'+K < A

IK-K'| < X
Quando se considera a interacBo de Coriolis entre 0s estados intrinsecos | K> ¢ | K'> as
funcBes de onda de cada um destes estados inclui uma contribuicdo do outro; no caso de serem trés os

estados considerados, cada um deles é uma soma do tipo (111.4.10), contendo trés termos.

A expressdo pars a probabitidade reduzide de transiclo, levando em conta o acoplamento entre
bandas é dada por‘“):

BA;I»1) =12 I ClaK;l) Cla',K';I') x
ak oK’ ¥ v



x [UKALK = K 11°K’) x (NK'a’ IMILK’ = K) INKa) +

+ - K K =K 1=K > (N, -K'e’ | MIA, =K = K) IMKa > 1P (111.6.5)

Ao se calcular os elementos de matriz acima, deve-se lembrar que M'(A\,u) é na reslidade uma
soma de operadores do tipo:

MQAu) = Z m; (A )
1]
m! é o operador que atus na i-ésima partfcula; no caso de uma partfcula acoplada ao caroco,
a soma se reduz a um termo apenas.

Neste trabalho sdo de interesse apenas os operadores de transigBo de dipolo megnético (M 1),
dipolo elétrico (E 1) e quadrupoto elétrico (E 2), cujas expressdes sdo dadas$'a Seguir.

O operador de multipolo KMM 1) que é um operador tens)rial de primeira ordem é dado por:

MM1) = ch (i,%; {111.5.6)
Me a7

fdéo operador de dipolo magnéticc dado por:

(111.5.7)

> & ;)
s k
>
fk e s, , operadores de momento angular orbital e de spin respectivamente e

Kk
9g e g: sdo os fatores giromagnéticos correspondentes,

Tendo em vista a separacdo entrs 03 movimentos coletivos e intrinsecos 4 pode ser posto na
seguinte forma:

» _ ko k »
b= Iy Bt 50+ (11.5.8)

G, = fator giromagnético do rotor.
Explicitamente, o primeiro termo referese 80 movimento de pertfculs e o segundo a0
movimento do rotor.

Usando a relaco:

e » +
I = R +J, [ié dado por:



k
i= :1:. (9: - GH)5. +lg —Gg) ;. + Gg f {11.5.9)

Emlqﬁ(Mlu)podeserwito:

> eh 3 Y% > hd
= — )7 G, I + Z m, (M1u)
MM 1) (2Mc)(4') a R e (M1
miM1u) = (eh2Mc) (3/4m*f(gy- G, + (g -G )3 i1.6.10)

A parte coletiva G,J n3o contribui para (M1) porque | é diagonal ne representacio dada pels
funcdo de onda (111.4.2).

(49)

Isto pode ser verificado mesmo para o caso de estados mistos.

A expressao final para B(IM1}, levando em conta estados mistos ‘(“':

BM1 vi—ul') = CIM? |2 I ClaK:l)C, la'K; )
aK a'K’ .
x [ IKLK = K LK > x Gyyy @K' ;oK) + (1)K <K, -K =K 11 =K >
’ ’ I LA 1
x G,,, ('K’ aK) b,,, ('K ;ak)

onde:
CIM1) = (elV2Mc) (3/4m)” 1.5.11)
Cla,K ; I) — amplitudes de mistura.
GM1 e bM1 s3o definidos como:
CM1) GI(M1) = <a'K' IM'(M1,K'—K)}laK> (161.6.12)

CiM1) GMIBM1 = <a'-K' IM'(M1,-K'-KlaK> (01-6.13)

Este (Ttimo termo 36 contribui no caso em gque K = 1/2. Para expressBes detalhadas ver
Apéndice I,

O operador de transiclo de quadrupolo elétrico quando nlio se consideram excitupbes
vibracionais 4 dado por:



MIE2 p) = Zmy (E2 4 )

Sendo o operador m, definido como:
m(E2u) = le r Y ul0 ¢l e (hMw,)
onde e, ¢ a carga efetiva da particula de vakéncia.

ey = @, para néutrons

of {1 +up) para protons

A atribuicio de uma carga ao néutron e um valor diferente do usual pars o préton é devids »
polarizacdo do carogo pela particula de valéncis, que por meio desta excitaclo contribui pars »
probabilidade de transicao.

Esta é uma maneira de explicar a grande discrepdncia verificada em relaclio ds transicDes devidas
a néutrons desemparelhados.

O diiculo de B(E2) levando em conta a mistura de bandas ¢ dada pela oxpnulo“m:
B(E2:vi—- 1) = CE2* | £ X ClaK ;1) Cla'K":F) x
ak a K’
[ "0 SP '3 col
[<IK2K' =K IPK'> GEz(a’K aK) + GMGKK.GH(GK) +

+ 07K, - K - KU, =K' > Gy (K’ ; aK) b, la'K” ; aK)] 12

onde o Gltimo termo se anula pera K = 1/2. GE: iGE, bg, slo 0s tarmos Que envolvem os elementos
de matriz com es funcdes de onda intrfnsecas. {Apéndice 11).

Definindo o momento de quadrupolo intrinseco coma: |

€@ = < NQalQ 2| Na>
pode se escrever:

Oola,K) = 2(h/Mw°) GH(aK;aK)



L))

Se ndo se considerar a parte relativa a0 movimento de pearticula independente 0 que ¢ uma boa
aproximacio para os nucleos deformados, as transicOes intra-banda sio dadas por:

B(E2:s = 1) = (5/16m e’ | EK C,laK ;1) C laK ;1)
a
<1K2011'’K>Q_(aK) |? = (5/16m)e* Q)| £ C,(aK;1) CplaK ;1)
° aK

<IK20 K> 12

Transicdes de Dipolo Elétrico

De maneira anélogs so item anterior, define se o operador de dipolo elétrico por:

M(E1u) f m, (E1u)

onde:

m(ELH) = [e, rY, 0.9)] e (WM )"

Coino no caso anterior, e,, ¢ a carga efetiva dada pelas mesmas expressBes.

A esse respeito, de Shalit e Feshbach!®7! discutem o problema de cargss efetivas em transicBes
E1 e chegam a conclusdo que transichDes correspondentes E1 em nicleos espelhos deveriam ter
intensidades iguais.

A probabilidade reduzida de transicdo de dipolo elétrico B(E1) ¢ dada por!49’:

BIEIJ=vI) = CIEN? | £ I ClaK;NC,la'K ;1) x
ak a'k’

x [KIKIK =K1K > x Gg,la'K’, -aK) + (-1)'"*K' <IK1,-K’ -

= KIF-K'> x 8¢, K ;a,K) be,la’,K’aK)]|?

CIEN) = elvMaw )* (3/am*

Anslogements, G, e G.,b., sdo os elementos de matriz calculsdos com ss funcBes de onds
intrinsecas, também definidos no Apéndice |1,
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W — DISCUSSAQ DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS
IV.1 - Diagonatizacio da Hamiltoniana de Nilsson

Para a diagonalizacdo da hamiltoniana foi utilizado o programa de computador elaborade; x G
Vandenput“g). Este prograina constroi uma base de vetores (N L J M) e determina os auto-valores «
auto-vetores da hamiltoniana de Nilsson. Para isto, o programa inclui duas rotinas: uma para « cdlouin
dos coeficientes de Ciebsch-Gordan necessdrios e outra para a diagonalizagdo da matiiz de ensrgin
conforme o método de Jacobi. O programa fornece as amplitudes e C” das fungbes de onda dessas
duas representagdes usuais, e 0s pardmetros de desacoplamento se existirem bandas com K~ 1/2.

2

h
Nos célculos é inclufdo o termo —2'~J2 {como um operador de um corpo) da primeira patte da
\ 4

hamiltoniana (111.2.8}. A inclusdo deste termo tem o efeito de reordenar os nfveis de particula
independente“”, principalmente para os nicleos da camada 2s-1d. Em célculos mais elaborados para
nucleos desta camada em que estes sdo considerados como um ‘‘core’” inerte de 150 ao qual se acoptam
os protons e néutrons excedentes que s3o tratados como nucleons ativos, Mesmo a aproximagio na qual
se substitui o termo ?j’i por J?, isto é, desprezando os termos do tipo J.'Jk, leva a aigumas
discrepancias no espectro de energias e variagoes sensiveis nas amplitudes das funcdes de onda mistas.
E;te efeito é bem estudado por Haas e Taran 18) para os nicleos desta camada com aplica¢do para o
Ne.

A deformagdo & foi calculada a partir do valor do momento de quadrupolo intrfnseco (Oo)
obtido por Berg et al's! por meio da excitacdo coulombiana do estado de 350 keV

Q, - 0,52 ¢ 0,04 eb fv.1)

A relagdo entre a deformag3o nucleas e 0 momento de quadrupolo intrinseco & dada por "'

0,  e4/5ZRI5(1 + (2/3)5) v

onde
R,=12x107"? A'/3 ¢ o raio da carga nuclear (cm)

A é o nimero de massa e

Z o namero atdmico.

Portanto, usando (4.2) o valor de pardmetros de deformacdo nuclear § é:
6 = 0,45

Olhardo s esquemas de niveis do modelo de Nilsson para ests camedes (Figura 4.1) verficase a

possibilidade da ocorréncia do estado 1/2° de N = 3 para este niicleo, para deformacdes daquela ordem, o
que estd em acordo com a experiéncia“s',
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Os pubmetros x e uda hamiltoniana sio escolhidos pelo critério de que & seqiéncia de niveis
obtida deve reproduzir aquela do modelo de camadas quando a deformacho se torna igual a zero.

Para N = 2, foi escolhido o espectro de 170 como referéncia cujos niveis de energia dw
particula independente (valores experimentais) sio dados por 4

e e e
dg /2 $1/2 d312

-4,14 -3,27 0,94
(1] 0 5,08 (valores normalizados)

Todos os valores sio dados em MeV.
Os valores de x e . que methor reproduzem esta seqiiéncia sdo: x =0,68 e u=-0,18.

Uma explicac3o para este valor negativo de u é que no comeco da camada 2s-1d o centroide dos
estados d é mais alto em energia do que O estado 2sy,, ocasionando um valor positivo para D e negativo
para u de modo que a posicdo relativa dos estados s e d seja a esperada‘

As bandas de paridade negativa sdo construfdas sobre estados de particula independente das
camadas N=1 ¢ N=3 e isto implica em uma outra escolha de x e u. Para estas camadas foram
escolhidos x =0,068 e u=0,0 e x =0,068 e x = 0,35 respectivamente.

Os valores usuais do pard3metro de inércia para os nicleos dessa regifio estdo entre 0,19 ¢ 0,25 ¢
neste trabalho utilizou-se um mesmo valor para todas as bandas:

/2y = 020 MeV

(o] perknetro do oscilador adotado ¢ dado por: hw =41 A3 = 14,86 MeV. Os resultados de
energia s3o expressos em unidades de lwv desse modo o programs pode ser utilizado pers quaiquer
nicleo 80 qual o modelo se aplica.

As funcbes de onda resultantes do célculo adiabdtico para os estados de peridede positiva slo:

Tabela V.1
Coan2 Cran2 Cre2
32 {211 -0,263 0,965
12" [-211] 0,364 -0,723 -0,687
§/2° [ 202 } 1,00
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Figwa 4.1 — Niveis de Partlculs indepondeme Obtidos da Hsmiltonisna de Nilsson. Energias slo
Expressas em Unidades de to (8)
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O estado fundamental 3/2* [ 211 | que no diagrama da Figura 4.1 corresponde & 6rbita n? 7, o
estado 1/2' [ 211 ] rorrespondente a 6rbita 9, e o estado 5/2° [ 202 | correspondente 3 6rbita 5, sio os
estados de particula independente previstos pelc modelo de Nilsson com energia de 5 MeV.

A Figura 4.2 apresenta as informagdes disponiveis sobre o 21Ne juntamente com uma
interpretaca'o(“) dos estados como membros de diversas bandas rotacionais. Este esquema ndo inclui o
nfvel de 6760 keV que ¢ o estado de captura observado em reagdes {n,y); informagdes mais completas
s3o fornecidas por Endt e Van der Leun'!® sendo que algumas atribuictes de spin foram modificadas
por Lawson e Chagnonn”.

IV.2 — Banda K" = 3/2"

Esta banda é conhecida'®®’ com seguranga até o membro 11/2" (4433 keV) embora uma
sugestdo razodvel para o estado 13/2" (6450 keV) tenha sido feita por C. Rolfs et a2 no entanto,
estes estados sio muito fracamente populados nesta experiéncia em razio do alto valor do momento
angular, 0 mesmo ocorrendo com o estado 9/2* (2867 keV) ; contudo os valores calculados levando em
conta o acoplamento entre bandas, concordam muito bem com aqueles acima medidos porK uhimann et
al‘“). Nos céiculos, para as cabecas de bandas 1/2° e 5/2° foram usados os valores 2794 keV
(experimental) e 3600 keV respectivamente. A raz3o disto é que o primeiro ndo é perturbado pelos
outros estados {n3ao existem estados de mesmo spin nas outras duas bandas) e para o segundo foi
adotado um valor préximo do experimental (3735 keV) que é perturbado. A Tabela V.2, resultado do
programa de diagonalizagZo, da os valores para todos os membros desta banda:

Tabela IV.2

spin E.qp Epadb. Eqp. 3/2[211) 1/2{211] 5/2[202)

3/2" 0,000 -0,055 0,000 0.992 -0,124 0,0

5/2" 1,000 0,557 0,350 0,938 0,178 0,298

7/2' 2,400 1,533 1,740 0,899 -0,202 0,379

9/2" 4,200 2,869 2,867" 0,869 -0,234 0,436
1/2 6,400 4,616 4,433" 0,848 -0,239 0472
13/2° 9,001 6,721 6,450" 0,829 -0,265 0,492

* valores de C. Rolfs et al'4?),

Todas as energias sdo dadas em MeV. Nesta tabela as colunas de 1 a 4 designam
respectivamente: o estado, as energias calculadas adiabaticamente ou ndo e ov alor experimental destas;
as colunas de 5 a 7 ddo as amplitudes de mistura dos outros estados em cada um dos membros da
banda. A introdugio do acoplamento entre os estados intrinsecos leva a um acordo razoavelmente b
com as previsdes do modelo.

A fungdo de onda do estado fundamental ¢ perturbada como pode ser visto pelas amplitudes de
mistura; para os outros estados estas amplitudes s3o0 maiores.

Nesta experiéncia apenas os estados 5/2° e 7/2* puderam ser observados por meio das transigBes
350+0; 1743+0 e 1743350, sendo a primeira destas uma transiclo bastente intensa (ver
Tabela 11.7.1). As transicdes provenientes do nivel 7/2° (1743 keV) sfio linhas muito fracss no espectro
observado neste trabalho.
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Foram obtidas estimativas de ‘‘branching ratios’” desse nfvel utilizando os valores das
intensidades das transicBes que levam ao estado fundamental e ao primeiro estado excitado, cujos valores
séo (0,7 10,3} e (0,310,2) respectivamente. Estes valores ndo estio em acordo com aqueles de Lawson
e Chagnon‘:“ ); entretanto isto 4 esperado porque para as linhas fracas, as intensidades tem erros grandes
devido as incertezas nas dreas dos picos.

O célculo de probabilidades de transic3es eletromagnéticas ¢ um bom teste para as funces de
onda obtidas de 1+ modelo nuclear, porque a interagdo eletromagnética é muito bem conhecida.

Com esse propdsito, foram feitos os cadlculos para algumas transicGes pertencentes 3 banda
rotacional associada ao estadc fundamental e os resultados s3o comparados com 0s valores experimentais
obtidos porJ . G. Pronko et al“o’, e por Halbert et a1'"? usando o modelo de camadas.

A Tabela 1V.3 mostra os valores obtidos neste trabalho, os valores experimentais de Pronko et
all40) o os resultados dos cdlculos tedricos de Halbert et a'1®) que utilizam o modelo de camadas.

Tabela V.3

Valores para B(E2) (1072 e? b?)

Intensidade (em uW.)
: | i Este Proako et al'4?’ Halbert
i [ t Trabalho {exp.) et al'1® Este Pronko
Trabalho
1172 9/2 0,19 0,13+0,10 0,261 55 39 2.7
o2 7,2 0,41 0A43t0,19 0,51¢€ 115 126 43
o2 72 0.26 021014 0,307 75 59 t27
. 9/2 5/2 0,33 0,221 0,07 0,453 9,4 83 1,86
' 7/2 65/2 0,37 0,24 +0,10 0,574 10,6 71 +28
7/2 3/2 0,24 0,16+ 0,06 0,344 5,8 48 11,2
6/2 3/2 0,52 0,17+ 0,09 0,808 14,5 50 28
i
: Valores para B(M1) (em unidades de i)
. 82 7/2 0,69 0,221 0,06 0,36 0,38 0,12+ 0,03
P72 6/2 0,37 0,131 0,04 0,28 0,20 0,07 £ 0,02
. 6/2 3/2 0,09 0,08 £ 0,02 0,17 0,06 0,031 0,01

Nos cliculos deste trabalho foram feitas as seguintes hipoteses:
a) A carga efetive do néutron & igusl a 0,8 e como sugerido por Haibert19) ;
b} O momento de quadrupolo elétrico intrinseco é o mesmo para as trés bandas e igual »

0,62 que é o valor obtido por Berg et a'® para o estado fundsmental por meio de
excitacBo coulombiana ;esta § uma sproximaclo vélide . 8 misturs de bandas ¢ fracs.



c) O fator giromagnético do carogo é igual a 0,35; este vaior estd em acordo com as
evidéncias empiricas para esta regido de massa ' *

d) Foram desprezadas as contribui¢es de particula no calculo de BIE2).

Os valores das intensidades das transicdes E2 (em relagdo @ estimativa de Weisskopf'®7)
indicam que estas sdo razoavelmente de cardter coletivo.

Os resultados obtidos para B(M1) ndo estao em bom acordo com os valores experimentais; os
valores experimentais de Pronko!*?’ para B(M1) fornecem walores muito diferentes para o fator
giromagnético do carogo e os calculos deste trabalho foram feitos com um valor fixo.

V.3 — Banda K" = /2

Esta banda é baseada no estado 1/2’ [211 ], érbita 9 (tigura 4.1), sendo a energia do primeiro
nfvel (2794 keV) muito bem determinada por uma cascata de trés transighes intensas (6760 ~> 4725;
4725 —+ 2794 e 2794 - 0) de energias bem medidas. O nivel 2794 keV se desexcita somente por meio de
uma transicdo para o estado fundamental, portanto a “’branching ratio” é 100%.

Com os valores de 5, x e uadotados neste trabalho, o modelo de Nilsson prevé um valor de
0,12 para o parametro de desacoplamento desta banda. As informac3es sobre os estados excitados desta
banda n3o ddo atribuicbes definitivas para os spins; assim, os nfveis 4684 e 4526 "keV, interpretados
como membros desta banda, teriam conforme Kuhlmann'*3) uma seqiiéncia de spins 3/2°, 5/2°. Nests
caso, o parametro de desacopfamento deveria ser maior para explicar esta invers3o.

Entretanto, para Grawe et POALEA P hiptese de ser 5/2° o spin do estado de maior energia,
parece ser mais favorecida em comparagdo com a experiéncia; isto & compativel com o valor 0,12 do
parametro de desacoplamento.

A funclio de onda obtida de diagonalizacio da hamiltoniana de Nilsson para © estado inwrinseco

em questdo ¢ dada na segunda linha da Tabela IV.1 ; o resultado dos cdiculos levando em conta a miktury
de bandas é mostrado na Tabela IV.4 a seguir.

Tabela 1V .4

Cilculos para a Banda K" = 1/2°[211])

spin Eodb. Emdb. Eup, 3/2[21 1 ] 1 /2[31 ‘] 5/3!302]
1/2 2,794 2,794 2,794 00 10 0.0
3/2 3,466 3,622 4,686 0,124 0,992 0o
6/2 4,346 4,648 4,526 0,260 0,028 ~0,265
7/2 590156 6,342 0,364 0,839 -0,405
8/2 7497 8,393 0,472 0,668 -0,587
(Energias em MeV)
W - e e e e

{*} Nio observedo nests experiincia.




Foram feitos vdrios célculos variando os parametros de inércia @ de desacoplamento pers
verificar a possibilidade de invers3o dos estados 3/2° e 5/2°; isto foi conseguido pars 0 velor de a=1,6 ¢
2

h
— = (0,20 MeV obtendo:
2y

3/2 4,398 0.099 0,995 0,0
5/2 4,131 0.355 0,677 - 0645

Entretanto, para Grawe''”! a hipotese de spin 5/2° para o estado 4684 keV fornece methor
acordo com resultados experimentais; se isto for correto, O parametro de desacoplamento deveria ser da
ordem de 1,2 para um melhor acordo em relacio a energia do estado inferior (4526 keV). Ests
comparacio entre os resuitados tedricos e experimentais ndo é um bom teste para o modelo, pois uma
discussdo mais rdlida deve ser feita em termos de grandezas que dependam diretamente das funches de
onda, tais como as probabilidades de transicies eletromagnéticas. Para isto seria desejdvel que se
obtivesse uma determinacdo definitiva dos spins e maiores informaches sobre 0 tempo de vida dos nfveis
em quest3o.

IV.4 — Banda K" =5/2"

O estado 3738 keV foi interpretado como o primeiro membro de banda rotacional 5/2° [ 202 |
correspondente 3 orbita 5 (Figura 4.1). Neste trabalho, este nivel de energia foi determinado por meio de
duas transicoes fracas 2256 e 3388 keV.

As informagGes atualmente disponiveis n3o permitem estabelecer com seguranca o estado 7/7
desta banda; contudo, existem duas possibilidades que sjo os niveis 5630 e 6177 keV. Um estudo
recente!?9) sobre os niveis de energia acima de 5 MeV indica que o estado correspondente a 5630 keV
tem maiores chances de ser o segundo membro da banda ¥ =5/2. Apenas o nivel 6177 keV foi
observado neste trabalho.

O resuitado do cllculo tedrico é apresentado na Tabela IV.5.

TabelaIV.S
spin € up. E udb. E enp. 372[211] 1/2{211] 5/2{202]
5/2 3,600 3,841 3,738 -0,229 0,326 0917
2 5,000 5,440 5,630° -0,244 0,505 0,828
0/2 6,800 7,236 -0,150 0,716 0,682

* Valor de Hoffmann et a1'29"

A previcdo do modelo favorece a proposicio de Hoffmmn‘”’, como pode ser visto da tabela
acima. Para o membro 9/2° ndo hd qualquer proposicdo com base em dados experimentais. Em vista da
falta de valores obtidos experimentaimente, ndo foram feitos quaisquer céiculos de probebilidade de
transicOes eletromagnéticas.
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IV.5 — Banda K7 = 1/2- {Orbita 4)

Esta banda é interpretada como um estado de particula-buraco obtido pela excitaglo de um
nucleon da orbita 4 para a 6rbita 7, formando o estado 1/27[ 101 ] (Figura 4.1). Os estados pertencentes
3 esta banda sdo os niveis 2789, 3664 e 3884 keV com spins 1/2°, 3/2" e 5/2” respectivamente. A
intensidade das transicdes E2 observadas por Pilt et al‘”) e Kuhlmlnn“:" para as transicOes
3664 -+ 2789 e 3884 + 2789 sdo da ordem de 30 uW. e isto indica que estes estados slo bestante
relacionados como membros de uma banda rotacional. Em releglo a0s estados 7/2° e 9/2” desta banda,
Hoffmann(”’ propGe os estados 5825 e 6034 keV respectivamer: . (este Gltimo nlo foi observado neste
trabalho) baseados na intensidade das transicdes E2 para o nfvel 5/2° com 3884 keV. O parmetro de
desacoplamento previsto pelo modeio de Nilsson {com a escolha de pardmetros discutida no infcio do
capltulo) é igual a Q 46. A fungdo de onda obtida é dada por:

estado C1 112 C1 3/2

1/2-[101] 0,906 0.424

Nio foram feitos céiculos de acoplamento entre as bandas de paridade negativa.

Experimentalmente, verificou-se que as transiySes E1 que partem dos estados desta banda sfo
bastante retardas.

Uma razdo para este retardamento & tm.:e“’m os estados de paridade par s30 formados do estado
dg/, sendo proibidas as transigdes E1 p,, = dg 2°

Um outro argumento dado por Pilt!37) ¢ que este fato é uma conseqiiéncia das propriedades de
isospin dos estados intrfnsecos envolvidos.

Portanto, seria interessante verificar as previsGes do modelo de Nilsson em relagio a esta
propriedade, constituindo-se um bom teste para as funcGes de onda obtidas. Por isto foram feitos alguns

!culos das intensidades das transicdes eletromagnéticas E1 entre os estados desta banda e os estados
3/2° e 5/2* da banda rotacional associada a0 estado fundamental:

Tabels IV.6

Intensidades de Transicdes E1

{43) . {38)
" " Valor Tebrico Kuhimann Pilt et af
et al (Exp.) {Exp.)

1/2° 3/2" 7,1x 107} <8x10-® (1,0£0,3) x 107
6/2° 3/2" 4,9x10™* (1,81 0,5) x 1074 (1,32 0,5) x 1074
3/2" 3/ 1,8x 1074 <8x10°* <1078 .

3/2" 5/2° 38x10°* (280,7) x10°* (300,49 x10°*
5/2" 5/2° 43x 10~ 4,3+1,3)x 104 4,215 x10°*
(em unidedes Weisskopf)
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Como pode ser visto, o acordo entre os resultados experimentais e tedricos é bom em gera),
com excecio da transicio 1/2°— 3/2" (2789 keV) cujo retardamento é superestimado por um fator de
10%. Para uma discussio mais detathada e especificamente sobre este fato, ver os trabalhos de
Vhrburton(so’ e Piltw”.

Entretanto, este resultado é esperado em vista da simplicidade dos céiculos efetuados, mesmo
levando em conta a mistura de bandas para os estados da banda K" =3/2°.

V.6 — Banda X" = 1/2" (Orbita 14)

Os niveis com 4725(3/27) e 5689(1/2") foram interpretados com os dois {wrimeiros estidos
pertencentes & esta banda. Existem indicacaesmg) de que o nivel 5335 keV poderia ser  membre 7/27

As transigBes que partem dos niveis 3/27e 1/2” s3o bastante intensas (especiaimente a transicio
4725 -+ 350 keV) permitindo uma boa determinagdo destes nfveis. As porcentagens das transicOes sdo
indicadas no esquema de nfveis (Figura 2.7).

O parametro de desacoplamento previsto para esta banda é a=-2,73, isto explica a ordenaco
dos niveis citados acima. A fungdo de onda obtida é dada por:

Estado C C Cc

1172 1,3/2 3,5/2 C3,7/2

1/27 (330} -0,246 0,604 0334 ° 0,757

As transicdes de dipolo elétrico que partem de estados desta banda sdo menos retardadas que
aquelas da outra banda de paridade negativa; isto é verificado experimentaimente por Kuhimann et
a®3) Foram feitos os calculos das transicdes E14725-+350; 47252794 5680 +0 e
5689 —+ 2794 keV para verificar se o modelo é capaz de fornecer a indicagdo dos resultados
experimentais. Os resuitados sio apresentados na Tabela 1V.7 juntamente com os valores experimentais
de Huhlmann,

Tabela IV.7

intensidades de Transigdes E1(em u. W)

. Valor teérico i43)
Transicdo (este trabatho) Kuhimann et af
4725 -~ 350 32x107? > 4x107*
4725 —+ 2794 > 2x1073
5689 - 0 5,8x10°? > 4x10°%
5689 ~ 2794 2,3x107? > 4ax107*

Estes cdlculos foram feitos considerando a mistura de bandas, isto 4, incluindo as smplitudes de
mistura nos estados inferiores.

Os resultados acima mostram que o modelo pelo menos refiete as tendéncias experimentais; no
entanto medidas mais significativas seriam necessdvies pars uma critics mais vélida des previsBes do
modelo.
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Obs: Todos os cdlculos apresentados foram feitos utilizando programas de computador gentilmente
cedidos pelo Dr. G. Vandenput.

Todos os programas sdo escritos em Fortran IV
SEARCH — "A program for locating possible unknown levels in a level scheme.

based on the principle of Ritz combinations of established levels and
given y-ray transitions”.

NILSSON — “A program for calculating single particle energies and wave functions of
a particle moving in deiormed three — dimensional harmonic oscillator
potential”’.

CLESB — "“A program for calculating angular momentum coupling coefficents’’.

BANDMIX — "A program for calculating perturbed energies and mixed wave functions
of rotational states in deformed nuclei resulting from multi-band Coriolis
coupling”.

TRANSIT-M1 — “Programs for calculating reduced and absolute transition probabilities

TRANSIT-E1 for electromagnetic M1, E1 and E2 transitions between mixed rotational

TRANSIT-E2 states”’.

V — CONCLUSOES

Do que foi exposto no capitulo precedente, pode-se dizer yue uma interpretacdo da estrutura
nuclear do 21Ne em termos de bandas rotacionais aplicando o modelo de Nilsson, consegue explicar
razoavelmente as caracterfsticas dindmicas desse nucleo em regido de energia até 5 MeV. Os resultados do
cilculo utilizando o modelo de camadas {(na Tabela IV.3 sdo dados os valores obtidos por Halbert! 19!
com hamiltoniano realfstico de Kuo'am) indicam que as previses dest2 modelo estio em bom acordo
com os dados experimentais. No que diz respeito 3 banda rotacional do estado fundamental, os modelos
tedricos conseguem bons resultados.

Os nucleos 21Ne 21Na e 23Na tém caracterfsticas bastante similares como ilustra a figura
na pdgina 53.

Para o 21Na, que é o nuicleo espelho do 21Ne pode se encontrar uma analogia bastante
acentuada, pelo menos para os estados até 5 MeV. Entretanto, a aparéncia do esquema de nfveis desses
nicleos ndo é tipicamente rotacional; sendo portanto esperado que o acoplamento entre os estados
intrinsecos tenha um papel importante, como pode ser visto na exposicdo do capitulo anterior.

Uma comparagdo entre os trés nucleos pode ser encontrada em Bromiay et al'2% embora com
informacOes bastante insuficientes. Um estudo do 23Na ftoi realizado por J Dubols“a’ levando em
conta o acoplamento entre os estados intrinsecos pertinentes, tendo conseguido um acordo bom em
relacdo aos resultados experimentais disponfveis. Para estes nucleos, 8 aplicagio do modelo de Nilsson
tem tido um sucesso razodvel, explicando as propriedades dos estados até a energia de 5 MeV. Muitos
estados de alta energia ndo tém qualquer interpretacdo em termos do modelo ; por exemplo, o estado
1/2* com 6760keV do 2'Ne observado nesta expetiéncia. Para energias desta ordem espera-se a
ocorréncia'2®) de estados excitados do carogo por meio do acoplamento do nucleon desemparelhado
{3/2' ) 8 estados excitados (de paridade negativa) do 20y,
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Na regido de alta energis, a densidade de nilveis suments bastante e as dificuldades
experimentais para se obter novas informac¢des também sdo maiores. Daf, a frase cléssica em todo
trabalho sobre espectroscopia nuclear: é claro que maiores informag3es sobre os estados de alto
momento anguler sdo necessérias pars que se chegue a uma interpretagdo melhor em termos de um
modelo tedrico.
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APENDICE |
PROGRAMA DE ANALISE DE ESPECTROS — GAUSS V

O programa GAUSS vi20) g5 feito especiaimente para a andlise de rsios gama observados
utilizando detectores Ge(Li).

Por meio de um método de ajuste ndo linear de minimos quadrados, 0 programa determina os
pardmetros de uma gaussiana {altura, largura e posicdo) para cada pico do espectro. A localizaglo dos
picos é feita por uma rotina que identifica os picos no espectro e determina os pardmetros iniciais da
gaussiana, seleciona os pontos de cada pico para o ajuste e estabelece o "background” sob os picos.
Depois de feito o ajuste final o programa calcula as energias e as intensidades sendo necessério que se
forneca uma tabela de nao-linearidade do espectrometro, um conjunto de energias de calibracio (que
devem necessariamente fazer parte do espectroem estudo) e uma tabela de eficiéncia. Esta tabela ¢
necessdria se as intensidades v30 ser calculadas pelc programa, mas este aspecto nfo pode ser utilizado
porque o espectro observado inciui também os picos de primeiro e segundo escape, o que nlio é previsto
pelo programa GAUSS V que foi feito para ser utilizado com um espectrdmetro de pares {(cujas linhas
contém apenas os picos de segundo escape) e na andlise de picos de baixa energia.

O programa oferece virias opcoes de entrada permitindo ao usudrio a interagdo conforme o tipo
de espectro a ser analisado. Por exemplo, para os picos muito fracos, ou para linhas duplas, quando os
pardmetros determinados pela rotina automética nic s3o adequados, estes podem ser fornecidos pelo
usufrio.

Os procedimentos utilizados no programa sdo descritos resumidamente a seguir.

Locslizagiio Automitica dos Picos

O método utilizado consiste no céiculo de uma fungdo de correlagio de trechos do espectro
com uma fun¢do gaussiana; valores positivos dessa fun¢do, subtrafdo o “beckground”, diio os possiveis
picos. Para um certo ponto k do espectro o trecho selecionado ¢ um intervalo qus vai do canal
(k — M/2) ao canal (k + M/2) e a funciio de correlacdo é dada por:

K+M /i %
c, = z fv. — A, (A )?) e
kK ek-my2 bk Tk

~{{x, — 3
Ix; xk)/wwb) (A0)

y; — contsgens em cada canal

p
|

X "“background”’ (valor médio das contagens no weche WP

-
|

desvio padrio da gaussiana de funciio de correlaclio

largura na meis situra (FWHM) sssociade

Xk = n° de canais

Os parimetros dests fungo podem ser escolhidos palo usudrio de maneirs conveniente s
sumentar 8 sensibilidede pera o3 picos fracos ou melhorsr a qualidade do sjuste.
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Andlise dos Picos

Com as estimativas iniciais dos pardmetros obtidos da rotina de localizaclo, 0 programa efetua
um célculo de minimos quadrados para determinar os valores finais do ajuste. A funcdo 8 ser minimizada
é:

b n -
R® = .2, wly, = v, 01’

(A.1)

onde v, sio as contagens, w, sdo os pesos associados com cada contagem, n é a faixa de canais escolhida
pera o ajuste, e p sdo os pardmetros em relacdo aos quais é feito o cdlculo. Como Vl é uma funcdo nlio
linear dos pardmetros p (fun¢3o gaussiana) é necessirio fazer uma expansfo em série de Taylor,
considerando apenas termos de primeira ordem para obter uma express3o linear de Vl {p):

o o
Vo) = V(%) + T (e, (A2)

p° sdo as estimativas iniciais dos pardmetros.

A condigdo para que R2 seja minimo é:

dR?

A {5p)

Estas duas equagOes s3o resolvidas iterativamente com p sendo substituido por {(p+ 8p) a cade

iteracdo até que sejam satisfeitos critérios de convergéncia pré-estabelecidos (5p deve tender a zero). A
equagdo (A.3) pocde ser escrita da seguinte forma:

M.5p=\7

o2 d

p = (M .V (A.4)

sendo Y(altura] W(largura) e X(centroide) definidos pelosv etores

o

[}

(80, 8p,, 8p5) = (BY,8x,8W)

_ oy
(Z wiy-y) —
i oy

- oy
; Towly-y)—
i ox

<v
]

L wiy-7) 22
wly -v) —
YT W
e a matriz é dada por:

dy oy
Mlk = Tw AL A (A.5)
op ) apk
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No ajuste final Ap contém os valores dos pardmetros e a matriz (M)~! contém as informacBes
sobre os erros nestes pardmetros.

Area dos Picos

A érea é calculada com os par@metros obtidos do ajuste sendo dada por:

A= (—)rw.y e
a42n2 )

A varianga é dada por:

n

)[ Y2, (M);; + W, (M);: + 2Y.W'M);; w7
48n2

via) = €l

€ é o parédmetro que indica a qualidade do ajuste.

(M)j'K' 30 elementos da matriz definida acima.

Chiculos de Energia

Com os valores das energias de calibragio (EKl e as posicles dos picos no espectro Xy ©
programa faz um ajuste linear de minimos quadrados para determinar os pasrimetes do eumaplinc

E, = & +b . X, (A.8)

onde X\’ é a nova posicio dos picos levando em conta a nBo-linearidade. Em seguida ¢é determinada a
correciio de "‘zero’’ da escala de energia, dada por:

A = -a

As posicdes dos picos sda recalculadas levanda em conta a correclio de nlo-linearidade L(x) e
s8o dadas por:

X = X = A+ LX, - 0) (A.9)

Os pardmetros da equacdo final para os cdiculos de energias sBo obtidos também de um ajuste de
minimos quadrados; e funclo a ser minimizada é:

¢ ZwlE, - Ex;)) (A.10)

onde:



57

Ey = Valores das energias de calibraglo
Ey = a+b X, +c(X)? éa equaclo cujos parimetros esto sendo determinados

Wy - sdo os pesos do ajuste se w, = 1 o ajuste é nfo ponderado, caso contrério tem-se a
seguinte relacdo:

_ 2 ’ 'RV}
Yw, = o(Ek) +b'.olX)
onde o(Ek) e o(x;‘) sdo, respectivamente, 0s erros nas energias de calibraclo e nas
posigoes.
Os erros nas energias sdo calculados da seguinte forma:

(o] + o;)‘/‘

1}

olE)
0, = (b+2.¢c.X). o(X)

var a + (X)? . var b+ (X)* . var ¢ + 2.X . covar (ab) +

+ 2. (X')® . cover (ac) + 2.(X)® . covarib,c).

O programa tem virias op¢des para os resultados de energias pode-se incluir ou ndo o termo
quadrético, escolher ajuste ponderado ou ndo. Por Gltimo, quando nSo hé linhas de calibraclo no
espectro, os céiculos de energias podem ser feitos fornecendo os pardmetros da expressBo E{k) como
dados de entrada.

H4 vérias formas de se interagir com o programas; neste trabalho foram utilizadas apenas duas:
“mini input” e “short input”. A primeira utiliza a rotina de localizacBo de picos e foi bastante Gtil para
detectar as linhas fracas e para os céiculos de energias. A segunds permite Que se especifiquem
pardmetros de cada pico (canais para o ajuste e inclinagio do "background’’) & foi utilizeds para obter
melhores valores para as dreas. A tsbela (A.1) é uma salda tipica da snélise de um dos espectros
observados.



Tabela A1

Saida Tipica do Programa GAUSS V
{Short Input)

CAUSSe AUGUST 1969 VERSION {88 343/7%
CATE COMPUTED D0/00/00
NEGH E RITAJGENIO SWIRT INPUT  FNNEONIO.FN221.MRS34 /%1 1
PORERS OF ALPHA TEANS 4,12 WEIGHTING = L/Y
FLasvy LAST N0 OF QuUALLTY
CHAN CHAN  PEAKS (234
HNELGHT CHANREL HiDT™ AREA ALPHMA TERNS
1010 1018 1 1.11 LINE(AXe8) A w -89 e 10575, 8
PARA=" "§ 1012.3783 J3.%23 4907, 2.0 .
ax 0.0%932 0.136 159, 0.0 0.0
w8 10% 1 L LINEtAXeS) A ® —t.0 ] 3888.9
PARAMETERS W87 1083.19008 2.9%17 9, 0.0 0.0
carnas LN Y q.1014 Qedda tos. 9.0 0.0
1400 1 1.62 LINE(AXe8) - -l.4 (] 2893.1
PARAMETERS 379.1 1402, 7466 3. 691 1490, 9.e 0.0
€EnRORS 3.1 o.15%00 0.360 12%. 0.0 0.0
[ 189 1 1.36 LINE(ANSS) A = -1.9 [ 3626.7
PARANETERS 397,83 1486, 4331 n? 1573, 0.0 0.0
ERRORS 2%.3 0.12M 0.324 113, 0.0 0.0
1§, 1Y 1803 1 2.23 LINE{AXeR) A ® 0.5 [ L] -262.8
PARANETEAS 245,93 1799.3460 3. 811 "6, 0.0 9.0
ERAQRS 3.6 8.2237 0.3533 120, 0.0 0.0
1994 2000 1 l;b! | LINEIAXeR) - -0.2 [ 1187.4
PARANETERS (Y3 7% } 1996.8042 3.591 %07, 0.0 0.0
EANORS 38,1 0.081% g.188 117, 2.0 0.0
2021 2027 ) - 0.37 LINE(AXeB) A @ -0.2 | 3] 1187.4
PARANETERS 439.4 2023.9383 3. 840 179, 0.0 0.0
(L1119 23.9 0.0 0.220 ”’. 0.0 0.0
21 2117 1 0.6% LINE(AXSS)} A » 0.6 | B 19401
PARARETERS 72%.1 2113.3810 3,954 306, 2.0 0.0
ERADAS 26,1 0.062¢ 0.1%3 103. 0.0 0.0
2306 2321 1 0.43 LINELAX+B) A » 0.3 [ ) =142.7
PARANETERS 3e8.8 2310.1248 4601 9.0 0.0
ERRORS g.117Mm 0.27¢ 0.0 0.0
248} 2467 0.7 LINEIAX®S) - -0.4 s Lo4b.?
PARANETEAS 1263.7 2603.803) 4,123 3438. 0.0 0.0
tangas 29.4 0.0397 0. 0% 108, [ X ] 8.8
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APENDICE Il

ELEMENTOS DE MATRIZ INTRINSECOS CORRESPONDENTES AS PROBABILIDADES
DE TRANSIGOES ELETROMAGNETICAS M1, E2, E1

A1 - Transigdes do Dipolo Magnético

Gpyq 'K’ ;aK) =

= b (-Baa9pK + Z agplak) agpla’K) (3T + o))

+

I e STt e Zar alK) sgplaK)

{5ac718,~85) *+ Spiplog=95) (-AL}R+A5)} %)

Gy’ 1/2;01/2) by, (@ 1/2;a1/2) =
N % oy A2 g fa1/2)
x {670 87000,795) + (bpg Bpy + 85, 87 0) x
x lgg—gg) {UL+1}%}
A11.2 - Transigbes de Quadrupolo ENtrico
Ge,la'K’ ;aK) =
= 0 F B, TET MAEK) sppa’K) <RAZK'- K| RAT>

x < 0| ng > {(R+ N2+ N} E<00 0>

Ggp 'K’ ;aK) b,la’K’;aK) =

= GOV g T X, S pp sgpkK) agplarK)



x < QA2 -K'-K I, -A'> <n'®(|r?|n2> {(22-&!]/(2!1!‘-!»1)}}s
x < 2020 20>

GEz(a1/2;a1/2) bu(a1/2;a1/2) =0

A.11.3 — Transicdes de Dipolo Eltrico
GE‘(a'K';aK) =
= 0.‘ 2?\ 25\' Bzrz agA(aK) a!.A,(a'K')<2A1,K"K '!'A’>
x < lrl 02> {(2+ /(22 +1)}* <eo0 120>
GEi(a'1/2;a1/2) bst‘“"”‘“”” =
= INH nc . ar
= " ') + 0.' QEA 25\' 6_202 Bm‘aK) ‘lgvAl‘aK}<2A'.," '!,’A >

x <o lein®> {(22+ N2+ 1)}% <2010 120>

A.ll.4 — Elementos de Matriz Radiais

<N+ R+1IPINED> = (1/2IN+2+3))%

< N+1, R-11rINE >

]

{(12N-2+ 2

< N-1, R-11rINE >

(12N +2+1)}%

<N=1, 24V 1rINE > = {120N-2))%

61



62

ABSTRACT

ARE
Energy levels of 21No up to 6.76 MeV haundseen studied by meesuripg the tharmal nU ' ron capture gemme

rays from natural nean. A Ge{Li} detector .E.uud. Energies and intensities wive red relstive to calibration lines
of nitrogen. The Q-valye and the cross section of the resction 20Mo(n 7'21No & e.ellc:ulnmi The proposed level
scheme is dlscum-d in terms ov the Niisson model, considering the couplino of one particie to the 2°No corg. Coriolis
coupling taken into account for the three positive perity bends, K ‘3/1 172" and 5/2°. Messurements » made
using the research reactor of the Instituto de Energia Atémica.
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