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Abstract

The structures of the 'Rh and '%Pd nuclei have been studied by the in-beam
heavy-ion fusion-evaporation reaction 'Mo(B,zaypzn) at 43 MeV incident en-
ergy. 77—y, charged particle—y—y coincidences and angular correlation were measured
using the v spectrometer formed by four HPGe detectors and the charged—particle
ancillary detector system. In Rh, a y—vibrational band was observed for the first
time indicating the existence of triaxiality at low spin. A new structure based on
the intruder [431]%+ proton orbital was identified. The structures based on one
quasi-proton, gy, and 7r[301]%7, were extended, showing the two signatures part-
ners. Four magnetic dipole bands have also been observed at high spin, three of
which have negative parity and have similar characteristics: they are very regular,
present nearly constant alignments, and large values of B(M1)/B(E2) ratios. Two
of them are nearly degenerate in excitation energy and could be chiral partners
with mgg/s ® vhi1/2 ® V(g72,ds2) configuration. Also, in '®Pd the both signatures
partners of vhii/s ® l/(g7/2, ds /2) configuration and one structure with low intensity
with possible (vhq; /2)2 configuration, were observed for the first time. Experimen-
tal results were interpreted within the framework of Cranked Shell Model and Total

Routhian Surfaces.
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Resumo

As estruturas dos ntcleos de ®Rh e de '%Pd foram estudadas usando a reacao
10Mo("'B,zaypzn) na energia incidente de 43 MeV. Foram realizadas as medidas
de coincidéncias y—y, v—y—multiplicidade de particulas carregadas e das correlagoes
angulares utilizando o espectrometro v formado por 4 detectores HPGe e o sistema
ancilar de detectores de particulas carregadas. No nicleo de 1%Rh foi observada pela
primeira vez a banda v, indicando a existéncia de triaxialidade em baixo spin, e uma
nova estrutura baseada no orbital intruso [431]%+. Duas estruturas formadas por
um quasi-proton, mgg/o € 7r[301]%7, foram estendidas, e em ambos casos foram ob-
servadas as duas signatures. Quatro bandas de dipolo magnético foram observadas
em alto spin, sendo trés delas de paridade negativa e com caracteristicas similares:
muito regulares, alinhamento quase constante e valores de B(M1)/B(E2) relativa-
mente grandes. Duas destas bandas sao aproximadamente degeneradas em energia
de excitagao, e podem ser consideradas como parceiras quirais com uma configuragao
Tg9/2 @ Vhi1/2 ®V(g7/2, ds/2). No niicleo de '*Pd foram observadas pela primeira vez
as duas signatures da banda de configuragao negativa vhiy/2 ® v(g7/2,ds/2), € uma
banda com intensidade relativa baixa, a qual pode ser atribuida uma configuragdo
de paridade positiva (vhy, /2)2. A interpretacao dos resultados experimentais foi feita

no contexto de Cranked Shell Model e de Total Routhian Surfaces.
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Capitulo 1

Introducao

Na ultima década, com a observacao experimental de estruturas formadas por
transigoes de dipolo magnético (M1) presentes em nicleos de isétopos de Pb (nicleos
quase esféricos com parametro de deformagao § < 0,1) [1, 2|, criou—se uma grande
controvérsia devido ao fato desta nova seqiiéncia de transig¢oes dipolares terem ca-

racteristicas similares as bandas rotacionais presentes em ntcleos deformados.

Embora o niicleo de Pb seja quase esférico no seu estado fundamental, em alto
spin as mudangas de forma ou a coexisténcia de formas diferentes (acompanhadas de
grandes deformacoes) eram fendmenos conhecidos e serviram para tentar explicar a
origem das novas bandas dipolares (M1). De fato, utilizando como base o modelo de
Cranked Shell Model (CSM) com grandes deformagoes oblatas (5 > 0,15), realizou—
se a primeira tentativa para explicar a formacao de tais bandas. Mas, depois de
realizada a primeira medida de vidas médias dos estados de algumas destas bandas
em T19819PL (3 4] mostrou-se que a deformagdo era menor (8 < 0,10) do que
o valor usado nos calculos no modelo de CSM. Além disso, nestes niicleos, mesmo

existindo uma pequena deformagéo, o momento de inércia dindmico do nicleo (ca-
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racteristica importante no estudo de estruturas rotacionais) era muito grande, isto é
32 ~ 20A*MeV ! [5]. Posteriormente, foi atribuida para a cabeca de banda, desta
seqiiéncia de transi¢oes dipolares na regiao do Pb, uma configuracao formada por
um par de prétons (particulas) acoplado a néutrons (buracos) do orbital i13/5, isto é,
7r[505]%_ ® 1/[606]§+, sendo que para pequenas deformagdes oblatas, a configuracao
mais estavel corresponde ao acoplamento quase perpendicular das particulas e bura-
cos, fato, o qual, mediante medidas experimentais do fator giromagnético no **Pb

[6] foi confirmado.

Paralelamente com a observacao de tais bandas, uma variacao do modelo de
CSM foi desenvolvido, chamado de Tilted Azxis Cranking (TAC) [7, 8]. Este novo
modelo foi concebido e desenvolvido principalmente para tentar descrever bandas
de alto K em alto spin. Neste modelo, um novo tipo de excitacao chamada de
shears mechanism [9, 10, 11] pode explicar a origem da seqiiéncia de transi¢oes M1
encontradas no Pb e também em nitcleos pertencentes a outras regioes de massa
como ¥9Sm e '9?Hg [12, 13]. Este mecanismo é andlogo & rotagao cléssica de um
dipolo magnético e devido a esta similaridade, estas novas bandas sao chamadas de

“bandas de rotagao magnética”.

J& no final da década passada e inicio da presente, estruturas degeneradas for-
madas por transi¢oes dipolares (M1) foram observadas experimentalmente em ni-
cleos triaxiais impar—impar na regido de massa A ~ 130 [14, 15, 16]. Este modo
de decaimento ja tinha sido previsto pelo modelo TAC nao planar [17, 18, 19, 20],
e foi chamado de “rotacao quiral”. Este novo fenémeno apresenta caracteristicas
similares as de rotagao magnética, com a diferenca de ter sido observado em ntcleos
triaxiais. Estas estruturas rotacionais, chamadas de “bandas quirais”, sdo formadas
por um par de bandas com transi¢oes dipolares (M1) que possuem basicamente a

mesma configuracao intrinseca.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 3

Nestes 1ltimos anos, este novo fenomeno tem sido muito estudado e recente-
mente, com base em cdlculos do modelo TAC, outras regides de massa apresentam
previsoes de rotagdo quiral. Segundo V.I. Dimitrov e S. Frauendorf [20, 21, 22] em

regioes de massa A = 188, 106 e 79 a quiralidade pode ser observada.

O niicleo '%Rh, que estd localizado dentro da regido de massa A = 106 (regido
de previsao de rotagao quiral), foi estudado no presente trabalho, sendo o objetivo
principal o estudo das estruturas rotacionais coletivas construidas sobre orbitais
Tgg/2 € vhiije, visando a complementar as informagdes jd existentes nesta regiao
de massa. Segundo os resultados tedricos do modelo TAC, nesta regiao a rotacao
quiral poderia ser o resultado da combinagao de orbitais de alto j, com prétons gg /o

(particulas) e de néutrons hqy/, (buracos).

Assim, neste trabalho foram estudados os estados de alto spin de '“°Rh e %8Pd,
através da técnica de espectroscopia v em linha, usando a reagao de fusao—evaporacao
10Mo (' B,zaypzn) com uma energia de feixe incidente de 43 MeV. A utilizagao do
espectrometro gama do laboratério Pelletron, composto por 4 detectores de germanio
de alta resoluc@o com seus respectivos supressores Compton e o sistema de detectores
de particulas carregadas, permitiu a obtencdo de espectros de raios v de excelente
qualidade, evidenciando, inclusive, transicoes de pouca intensidade, pertencentes
a estruturas rotacionais dos niicleos emissores de particulas carregadas ('®Rh e

108pq).

No niticleo de “Rh foram confirmadas as bandas previamente estabelecidas no
trabalho de F. Espinoza—Quinones, et al. [23], tendo sido observadas, no total, oito
estruturas de bandas rotacionais, quatro delas em alto spin (~ 104), atribuidas a
excitacao de trés quasi—particulas. Das bandas de paridade positiva e baixo spin,

deu-se énfase a duas bandas: uma formada pelo orbital intruso [431]%+, e uma outra
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formada pelo acoplamento do préton [413]%+ com a vibrac¢ao v (K™ = 2%) do carogo.
Das bandas de paridade negativa e de alto spin, deu-se énfase em duas bandas por
apresentarem uma estrutura com os correspondentes estados quase degenerados,
sendo consideradas como candidatas a bandas quirais. Estes resultados foram aceitos

para publica¢do na revista Physical Review C [24].

Da mesma forma, no nicleo de '®Pd, além de confirmar as bandas existentes na
literatura [25, 26|, observou-se uma banda identificada como a de signature desfa-
vorecida correspondente a configuracao de paridade negativa envolvendo a excitagao
de 2 quasi-néutrons, similar Aquelas encontradas nos isétopos de 92104106 p( 27, 28].
Observou—se também uma, outra banda que apresenta indicios de ser a de signature
favorecida correspondente a configuragao de paridade positiva formada também por

2 quasi—néutrons.

No capitulo 2 é apresentada uma descricao dos modelos teéricos utilizados na
interpretacao dos resultados experimentais, onde é dada uma maior énfase aos mo-
delos de Cranked Shell Model (CSM): Principal Azis Cranking (PAC) e Tilted Azis
Cranking (TAC).

No capitulo 3 apresenta—se o procedimento experimental e reducao dos dados
experimentais. No capitulo 4 sao apresentados os resultados experimentais com base
nos dados obtidos. No capitulo 5 sao apresentados os resultados teéricos baseados
nos modelos estudados no capitulo 2. No capitulo 6 é feita uma discussao critica
dos resultados. Finalmente, no capitulo 7, sao apresentadas as conclusoes obtidas

neste trabalho.



Capitulo 2

Modelos e Métodos Teoricos

2.1 Introducao

Durante as tdltimas décadas, os calculos das propriedades nucleares dos estados
de spins elevados tém sido aprimorados progressivamente seguindo a evolugdao dos
modelos fenomenolégicos. Um destes modelos, o modelo de Cranking mais empare-
lhamento, teve grande aceitagao por conseguir descrever muito bem fenomenos em
alto spin onde a interpretagao dos dados experimentais utilizando outros modelos
nao foi bem sucedida. Este modelo calcula as érbitas das particulas independentes
num potencial em rotagdo com freqiiéncia w (por exemplo do tipo Woods—Saxon
deformado). A generalizagdo e a unificagdo deste método sdo dada pelo formalismo

de Hartree—Fock—Bogolyubov—Cranking (HFBC).

Atualmente, é bem conhecido que, a partir da teoria e de dados experimentais,
nucleos da regido de massa A &~ 100 apresentam excitagoes nucleares de alto spin
na vizinhanca da linha yrast, vindas das rotacoes coletivas, as quais sao diretamente

relacionadas a deformacao nuclear. Como efeito da rotacao, surgem, nos nicleos,
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forcas centrifugas e de Coriolis que afetam diretamente o movimento das particulas,
principalmente aquelas préximas do nivel de Fermi. Como conseqiiéncia disto, no
sistema nuclear, ocorre a mudanca da forma original com a finalidade de minimizar
a energia total do sistema [29]. Embora o CSM e o HFBC, baseados no modelo
de Cranking, descrevam bem os efeitos da rotacao, estes modelos explicam somente

parte da energia do sistema.

Muitos fendmenos nucleares também tém sido analisados em termos do cdlculo
semicléssico da energia total no sistema intrinseco, Total Routhian Surface (TRS)
por exemplo, nas regides de massa A ~ 80 [30], 130 [31] e 150 [32, 33]. Este
método é mais abrangente na descrigao das propriedades nucleares, pois incorpora as
qualidades dos modelos microscépico, como o CSM, e macroscépico, como o modelo
de gota liquida, através do procedimento proposto por Strutinsky [34]. Assim, este
método generalizado permite observar a evolucao da forma nuclear ou a influéncia
das configuracoes de quasi—particulas sobre as deformagoes de equilibrio em fungao
de parametros globais como, por exemplo, a deformacio (52, (s, 7) e a freqiiéncia

de rotacao w.

Embora a descricao das estruturas coletivas rotacionais seja feita principalmente
no contexto do CSM em termos de excitacoes das quasi—particulas, a classificacao
apropriada destas estruturas de bandas dificilmente é inferida por estes modelos.
Entretanto, os conceitos podem ser aplicados para o calculo das probabilidades
de transicao que envolvem as propriedades eletromagnéticas intrinsecas dos esta-
dos nucleares. Isto reflete—se na razao das probabilidades reduzidas de transicao
B(M1)/B(E2), permitindo a verificacdo das configuragdes intrinsecas extraidas dos

modelos.

No entanto, a observacao experimental de bandas rotacionais com alto K levou
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a reformulacao dos modelos de Cranking existentes dando origem ao modelo de
Tilted Axis Cranking (TAC), proposto por S. Frauendorf [7, 8]. Este modelo é uma
nova versao da teoria do campo médio, que permite calcular as orientacées do campo
deformado juntamente com os parametros que definem esta forma. Este novo modelo
esta sendo muito utilizado para descrever seqiiéncias de transicoes M1 em niicleos

quase esféricos e em nicleos triaxiais.

Por outro lado, nas reacoes nucleares tipo fusao—evaporacao os estados de alto
spin sao fortemente orientados, onde a orientagao é definida pela direcdo do feixe.
A informacao das quantidades fisicas associadas a esses estados estd contida nas
correlagoes ou distribuigcoes angulares das transicoes v que os envolvem. Apesar das
medidas de distribuicoes angulares serem freqiientemente utilizadas nas atribuicoes
dos spins, o método DCO (Directional Correlations from Oriented States) é uma
ferramenta alternativa na atribuicao das multipolaridades, e 1til também na deter-

minagao do grau de mistura das transicoes 7.

Assim, a argumentacao tedrica deste trabalho para a interpretagao dos resultados
experimentais baseia—se, principalmente, em conceitos bem conhecidos dos ntcleos
deformados em rotacdo, descritos pelos seguintes modelos: o modelo de Cranking, o
Cranked Shell Model (CSM—PAC) ou Hartree—Fock—Bogolyubov—Cranking (HFBC),
o Tilted Azis Cranking (CSM-TAC), o Total Routhian Surface (TRS), complemen-
tados com o modelo geométrico das razoes de probabilidades reduzidas de transi¢ao
B(M1)/B(E2). Para a atribuicdo dos momentos angulares dos estados nucleares

utilizou—se o método DCO.



CAPITULO 2. MODELOS E METODOS TEORICOS 8

2.2 Cranked Shell Model: CSM

A maioria das teorias micrdscopicas da rotacao nuclear é baseada ou relacionada
de alguma maneira ao modelo de Cranking, introduzido por Inglis [35, 36] de uma
forma semicléssica, e posteriormente desenvolvido por Bengtsson e Frauendorf [37,
38, 39]. A descri¢ao microscépica do movimento rotacional que envolve distribuigoes
coerentes de muitos nucleons é referida como movimento coletivo e resulta da rotacao
do nicleo em torno de um eixo diferente do eixo de simetria nuclear. No contexto
do CSM, o estudo das propriedades do niicleo em rotacao é feito pela eliminacao da
dependéncia temporal do potencial médio através da rotagao do sistema nuclear com
freqiiéncia angular w em torno de um eixo principal do elipséide (chamado sistema

intrinseco).

O CSM é uma combinacao dos formalismos que descrevem as estruturas rota-
cionais e configuracoes de particula tinica, que sao os dois formalismos mais impor-
tantes na vizinhanca da linha yrast para spins elevados. As correlagoes de empare-
lhamento entre os niicleons sao explicadas pela teoria BCS [29]. A teoria do HFBC
generaliza e unifica ambos os métodos. No entanto, a descri¢do mais realista possivel
das propriedades nucleares de spin elevado é conseguida com a parametrizacao do
campo médio nuclear por um potencial deformado de Woods—Saxon de particula

unica e um campo devido ao emparelhamento.

2.2.1 Hamiltoniana de Cranking

O modelo de Cranking foi sugerido por Inglis na década de 50, e a partir de

1970 tem sido freqlientemente utilizado na interpretagao de dados experimentais de
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estados nucleares de alto spin. Neste modelo, a eliminacao da dependéncia temporal
é obtida através da utilizacdo de um referencial que acompanha a rotacao do campo
médio V(r,f,p,t), ou seja, escolhe—se um sistema de referéncia (sistema intrinseco
fixo no nicleo com coordenadas ', y', ') que roda no espago com velocidade angular

constante w em relacdo ao sistema de coordenadas fixas no laboratério (z,y, 2):

¥ =z ,9y = ycoswt + zsenwt , 2 = —ysenwt + zcoswt (2.1)

onde, ' = x é o eixo de rotacdo, e portanto a hamiltoniana de Cranking ou

intrinseca H¥ é dada por:

HY = Hy — wlJ, (2.2)

onde Hj é a soma das hamiltonianas de particula tinica com campo médio deformado
no sistema fixo no nicleo, J, representa a projecdo do operador momento angular no
eixo de rotacao z, que neste caso é uma rotacao perpendicular ao eixo de simetria,

e o termo —w J,, corresponde as for¢as nao inerciais (interacao de Coriolis).

A descricao quantica deste modelo parte da equagao de Schrodinger dependente
do tempo no sistema do laboratério (¢ e H):
oy

ih e = HY (2.3)

A fungao de onda e a hamiltoniana (¢ , H) no referencial de laboratério podem
ser expressas em termos do sistema intrinseco por meio do operador de rotacdo (R),
que transforma do sistema do laboratério (¢ e H) para o sistema fixo no corpo (¢’

e Hp), e que gira junto com ele (com freqiiéncia de rota¢ao w) em torno do eixo x:
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R (wt) = eTiwtla/h (2.4)

como: Y =R(wt)y' e H=TR(wt)HR ! (wt).

a equacao de Schrodinger pode ser reescrita como:

L, 0 no_ /
ih 5% R(wt)y] = R(wt) Hyy (2.5)

Resolvendo a equacgao obtemos:

o

ih 5

[Hy — wJ,]v = HY' (2.6)

onde HY = Hy — wJ, , é a hamiltoniana de Cranking (Routhiano) similar
a obtida acima (eq. 2.2). Na equagao de autovalores, pode—se escrever o autovalor

(¢') como:

Hy' = €y’ (2.7)

¢ = (YHY[Y) = ('[Ho|¢) — w(@|Ja|¢) (2.8)

A energia no sistema do laboratoério é dada pelo valor esperado de H, isto é,

e = (H) = (¥|H[) = (¢[Ho|[¢") = (Ho) (2.9)

resultando

e =e— w(J) (2.10)

onde
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o, = <Jx> = g (2'11)

isto significa que a variagao da energia, em relagao a frequéncia de rotacao da energia
da particula unica, é igual ao valor esperado da projecao do operador momento

angular sobre o eixo de rotagdo, chamado de “alinhamento” i, (vide figura 2.1).

Para um sistema contendo N nicleons o momento angular total ao longo do eixo

de rotacao é calculado como

= Y (Wl o) (2.12)

u=1

onde |9,) sdo as autofungdes de todos os possiveis estados de quasi-particulas e a
somatdria em p é sobre todos os niveis ocupados que sao os N routhianos de menor

energia na configuracao yrast. O Routhiano total é dado por

= D (YulH 1) = Zlelu (2.13)

pu=1

e a energia total no sistema do laboratério é

N
= Y (YulHolty) = E' + wI (2.14)
p=1

2.2.2 Simetrias: Paridade e Signature

A inclusao de simetrias no sistema intrinseco reduz a complexidade na diagona-

lizacao de H¥. Obviamente as simetrias de H* dependem das simetrias da hamil-
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toniana original H. O routhiano que é usado para descrever os estados de spin
elevado nos nicleos pode ser tratado como invariante em relacao a paridade, pois as
deformacoes quadrupolares (5;) e hexadecapolares (8;) descrevem suficientemente
bem as distorgoes do nicleo desexcitando—se ao longo da linha yrast. As deformacoes
octupolares (83) ou de multipolaridade maior, importantes na regido de massa da
fissao, sao desprezadas por serem menos importantes para excitacoes de spin elevado
[40]. Isto implica em poder—se escrever a forma do potencial nuclear numa expansao

de multipolos pares, e como conseqiiéncia tem—se:

[H*,P] = 0 (2.15)

A hamiltoniana H* da equagcdo (2.7) é invariante sob a rotagdo de um angulo 7

em torno do eixo de rotacdo nuclear (), onde R, (wt — )

[HY Rz(m)] = 0 (2.16)
isto é:

Re(m) HY R, (7) = H¥ (2.17)

esta invariancia de rotacao define um novo nimero quantico chamado de signature

«. Da equagdo (2.4), tem—se que:

Ra (7)o = T¢a (2.18)

Ry(m)ihe = eTimTalyp, = emimay, (2.19)

onde 1, é a funcao de onda com signature . A signature de um estado tem as

propriedades aditivas do operador J,. A signature o para estados de particula
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tinica possui os valores £1/2; sendo estes estados degenerados para w = 0. Porém,
esta degenerescéncia é removida devido a interacao de Coriolis presente quando o
sistema passa a ter uma rotagao diferente de zero, comecando a ter uma separagao
entre os niveis. Esta separacao observada no diagrama de niveis é chamada de
signature splitting (Ae’). A componente o de menor energia é dita “favorecida”e a
outra “desfavorecida”. Assim, para sistemas constituidos por um nimero impar de

nucleons tem-se:

—i) 1=1/2,5/2,9/2, ..
(r=+i) I=3/2,7/211/2, ..

(2.20)

_|_
N N
—
=
Il

Como conseqiiéncia da propriedade aditiva desta grandeza, nos sistemas consti-

tuidos por um niumero par de nucleons, tem—se:

(2.21)

0 r=+1) I=0,24, ..
a:
1

(r=-1) I=1,3,5, ..

Isto pode ser resumido na expressao equivalente: I = amod 2. Para uma camada

de alto j a componente de signature favorecida, oy, é dada pela relacao:
J = ay + 2n (2.22)

onde j é o momento angular da particula e n é um nimero inteiro.

2.2.3 Emparelhamento e Representacao de quasi—particulas

A interacao de dois corpos, no sistema em rotagao, tem influéncia significativa,

pois verifica—se uma forte modificacao no esquema de niveis dos niucleons préximos
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ao nivel de Fermi. Isto implica em definir uma nova hamiltoniana expressa em opera-
dores de criacdo e aniquilagio de particula (através da utilizacdo de um tratamento
de BCS), acrescida do termo de interagao de dois corpos, denominada hamiltoniana
de emparelhamento [41]. A inclusao da hamiltoniana de emparelhamento nao destréi

as simetrias de paridade e signature.

Devido as correlacoes de emparelhamento, as particulas nao se encontram em
orbitas independentes, e o estado fundamental é um condensado de pares com mo-
mento angular total nulo. Para contornar esta dificuldade, introduz-se o conceito
de quasi—particula, que sao entidades com caracteristicas hibridas de particula e bu-
raco. As quasi—particulas sao excitacoes do condensado que é considerado o vacuo
de quasi-particulas, e sdo independentes [42]. Assim, reescrevemos a hamiltoniana

de Cranking:

Ho =3 [(ilHylj) ala; — w (il Lalj)afa; ] — Y Gafalaza (2.23)

1,J i>,5>

onde G ¢ a intensidade da hamiltoniana de emparelhamento, em que duas particulas
dos estados j e j sao aniquiladas e criadas em 7 e 4, tal que 7 e j representam
estados com conjugacdo temporal em relacdo a 7 e j. A soma dos primeiros dois
termos indicada com o indice i percorre todos os estados considerados base, e a soma
indicada com o indice (i >) percorre a metade dos estados com reversdo temporal,

energeticamente degenerados.

Para reduzir a complexidade da equacdo 2.23, utilizam—se os operadores Pt e P,
que originalmente criam e aniquilam pares de particulas, e sao também considerados

operadores que misturam estados de particula e buraco de uma mesma entidade.

Pl = > agag . P=) (2.24)

>0 >0
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Assim, redefinimos a hamiltoniana de emparelhamento como

H.n., = —GP'P (2.25)

Para um determinado autoestado da hamiltoniana da equagdo 2.23 (podendo
ser o estado fundamental), os operadores P e P’ podem ser substituidos por seus

respectivos valores médios, e assumindo que (P') = (P), tem-se:

(Pt + P)

Honp = G (P)~—

(2.26)

onde G (P) é definido como o gap de emparelhamento (A), e substituindo na equagdo

2.23, tem-—se:

P+P)

HY = 3 [l Hapli) — Ay) ala; — w il Ju]) afa;] - ZA (2.27)

i,J

na qual o termo multiplicador de Lagrange (—AJd;;) recupera o valor médio de N,
pois o nimero de particulas ndo é conservado. Considerando também os estados de
buraco (estados com reversao temporal), a hamiltoniana de particula inica pode ser

escrita na forma matricial:

| Hyy|j) — A — w (3| J,|j A (Pt + P)6;
s < [ G = 285 = wli1) (P! + P)b 225
AP + PG —(ilHyld) + M+ w (i)

que é denominada Hamiltoniana de Hartree—Fock-Bogolyubov—Cranking (HFBC).

Esta hamiltoniana pode ser escrita em forma condensada como [37]:
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he = hy — wlJy — A(PT + P) — AN (2.29)

onde hg, é a hamiltoniana de particula unica (de Nilsson ou de Woods—Saxon), o
terceiro termo é a correlacao de emparelhamento expressa em termos dos operadores
Pt e P que criam o campo médio de emparelhamento, com intensidade dada pelo
parametro A. O pardmetro A (potencial quimico) é introduzido com o intuito de

recuperar o valor médio do operador nimero de particulas V.

A solucao da hamiltoniana de HFBC é obtida através da diagonalizagao sobre
os autovetores a;-' . Isto leva a solucoes com mistura das componentes de particula
e buraco, que correspondem a definicao de estados de quasi—particula. O vacuo
de quasi-particula pode ser considerado como a condi¢cao onde todos os niveis de
energia negativa estao ocupados. As excitagcoes de quasi—particula sao sempre feitas
de um estado de energia negativa para o estado de energia positiva correspondente,
existindo uma simetria completa entre as solucoes de energia positiva e negativa, de-
vido ao desdobramento do niimero de dimensoes do espago. Usando a transformacao
de Bogolyubov:

n n

04;[ = Z(UiuaL + Vipa,) , o= Z(U;uaL + ijta“) (2.30)

n=1 p=1

Nesta nova representacao, a restricao do sistema de girar ao redor de um eixo
fixo (eixo z) resulta na diagonalizagao do routhiano, que é equivalente a solugao das

equagoes nao lineares de HFBC [40]:

Ui
He | M| = EBY

bt (2.31)
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onde H,, pode ser escrito como Hy, com estados lap), que sao classificados por

ol
meio dos nimeros quanticos («, 7); assim, em relagdo a estas quantidades (7, «), os
estados de quasi-particula sdo classificados em quatro grupos de simetria indepen-
dentes o que reduz significativamente a representacao matricial de HY. Na forma

expandida a equagdo de autovalores é dada por [37]:

(6 — hw]w — )‘)aiozi’ A(SW U,L-a“ B Uiall
Aéiil — (6 — hwh — A) aiad ‘/;-au o ‘/;au
(2.32)

onde os termos da diagonal da primeira matriz representam as contribuicoes dos
estados de particulas e de buracos, respectivamente. U;* e V;** descrevem as ampli-
tudes das fungoes de onda dos estados de particulas e de buracos. Ey,, solugoes das
equacoes de HFBC, sao quantidades aditivas que permitem a construcao de todas
as excitacoes de multiquasi—particulas. Isto é feito, para uma dada deformacao e
frequiéncia de rotacao, resolvendo iterativamente as equagoes de HFBC usando o
espago dos estados de particula inica de Woods—Saxon. O parametro A (energia de

Fermi) é ajustado para cada deformacio, de modo a fornecer o nimero correto de

particulas (IV ou Z) somente no vicuo das quasi-particulas (seja par ou impar).

Para a freqiiéncia de rotacdo w = 0, as equagoes de HFBC sdo exatamente
equivalentes ao sistema de equagoes BCS. Por isso, para w = 0, Ay é calculado
autoconsistentemente no modelo BCS, resultando todos os niveis serem duplamente
degenerados. No entanto, para w # 0 (spins elevados) a forga de Coriolis atua
destrutivamente sobre o campo médio de emparelhamento, e portanto, o valor do A
decresce a medida que w aumenta. Embora um cdlculo autoconsistente de A seja
mais correto para valores diferentes de w, resultando no aumento da complexidade

na resolugao das equagoes de HFBC, considera—se uma redugao fenomenolégica de
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A como fungao da freqiiéncia de rotacao [31]:

Aol —1(2)?] w<w,
Alw) = ol1 =3(&)] ws (2.33)
Ao%(%)2 w > Wy
onde w, ¢ a freqiiéncia critica para a qual A(w,) = 3A,. O valor de w, é escolhido

de maneira que corresponda a freqiiéncia onde a média do parametro do gap de
emparelhamento A, nos célculos com Projecao do Numero de Particulas, cai para
a metade do seu valor na regido considerada [43]. Desta maneira, solugdes estaveis

sao obtidas e correlacoes de emparelhamento sao levadas em conta.

Na representacao do nimero de ocupacao a configuragao do vacuo é definida pela
ocupagdo de todos os estados com Ey, < 0 e é caracterizado somente para nucleos
par-par pelos valores de 7 = + e @ = 0 [37]. Para construir as configuragées
das quasi-particulas a partir dos estados de quasi-particula (Jau)) sdo consideradas
como solucoes fisicas somente as solugdes com energias (E(‘;’u) positivas. Assim, as
configuragbes para nicleos com N e/ou Z impares sao construidas pela excitacao
de um nimero impar de guasi-particulas dos estados (7 , —a) com EY, < 0 para
os estados conjugados (7 , a) com Ey, > 0. Portanto, s6 os estados ocupados
com EJ > 0 contribuem para a energia de excitagdo, asignature, aparidade, e o

alinhamento [37].

A energia de excitacao, a signature, o alinhamento e o niimero de particulas sdo
quantidades aditivas. Assim, por exemplo, a signature total em relacdo ao vacuo
das quasi—particulas é a soma das signatures dos estados fisicos ocupados (solugoes
By, 2> 0). A mesma regra se aplica para as outras quantidades acima, enquanto que
a paridade de qualquer configuracao é o produto das paridades dos niveis que sao
ocupados na configuracao excitada [44]. Assim, para cada configuragdo de quasi—

particula (7, ), atribui-se uma banda rotacional com A = 2.
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Nos diagramas de quasi-particula (Ej,) em fung¢do de w (€' x w) existe simetria
de reflexdo em torno do eixo de energia zero, devido a duplicagido do espago (corres-
pondente a particulas e buracos). O condensado (vicuo de quasi—particulas) é re-
presentado pela ocupacgao de todos os estados de energia negativa. As excitacoes ele-
mentares correspondem a desocupacao de um nivel de energia negativa e a ocupagao
do nivel simétrico correspondente, mas somente metade da energia de excitacao (e
demais quantidades) deve ser contabilizada. Por outro lado, as contribuigbes para
o alinhamento total que se originam dos routhianos individuais das quasi-particulas
podem ser determinadas da inclinagao dos routhianos em funcao de w:

de’

= —— 2.34
b dw (2.34)

onde i; e €' sdo o alinhamento e a energia da quasi—particula, respectivamente.

Nos niveis de quasi—particula, a estrutura do vacuo muda drasticamente nas
regioes onde os niveis de energias positiva e negativa (mesma paridade e signature)
se repelem entre si e trocam gradualmente suas caracteristicas, formando adiabatica-
mente um “pseudocruzamento”. Nesta regiao surgem grandes variagoes do momento
angular devido ao rearranjo da estrutura intrinseca nos ntcleos [40], gerando o au-
mento rdpido do momento angular dentro de um intervalo pequeno de w [37]. Isto
ocorre quando o nicleo atinge uma freqiiéncia de rotagdo critica (w.) na qual a
interagao de Coriolis é suficientemente forte para quebrar as correlacoes de empar-
elhamento de um par de particulas e alinhar o seu momento angular com o eixo
de rotacao. Como conseqiiéncia disto, gera—se uma mudanca significativa no ali-
nhamento nuclear. No entanto, no caso em que houver um dos niveis do par de

quasi—particulas ja ocupado, o cruzamento é bloqueado.
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2.2.4 Transformacao dos dados experimentais para o sis-

tema intrinseco

Para a utilizacao do modelo de Cranking é conveniente transformar os dados
do esquema de niveis em termos das energias de excitacdo no sistema intrinseco

(routhianos, €') e da freqiiéncia angular de rotagéo.

A energia de excitagdo no sistema do laboratério F, e no sistema em rotacgao

FE'(w) sdo relacionadas por:

FE'(w) = E;(w) — wl, (2.35)

O valor da velocidade angular de rotacao w é classicamente dado pela derivada

da energia em relacao ao momento angular:

dE

Wegp = dT (236)

Calcula—se a velocidade angular para as transicoes de um estado inicial com

energia e momento angular E; e I; para um estado final de Ey e Iy, através de:

(Ei — Ey)
Iw(Ii) - Iw(If)

hw(l,) = (2.37)

onde é considerada uma seqiiéncia de niveis de Al = 2 de mesma signature. O

routhiano experimental é calculado através de:

B(D) = 5 (B + Ey) - w(DI(I) (2.39)

| =
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onde a média das energias dos estados I +1 e [ —1, é uma aproximagcao da energia
correspondente ao momento angular médio /. O alinhamento I, que é a projecdo
do momento angular total I no eixo de rotagdo, como é mostrado na figura 2.1, é

dado semiclassicamente pela relacao:

L(I) = /U +1/2)? - K? (2.39)

sendo K a projecao do momento angular total no eixo de simetria do nicleo. Em
nicleos impar-impar, é dado pela regra de Gallagher-Moszkowski [45], que considera

o alinhamento paralelo dos spins do préton e do néutron, isto é:

K Q, +Q, seQ,r:AW:t% eQU:AUﬂ:% (2.40)
Q= Q) seQr=A, £1 eQ, =A, FL . '

Figura 2.1: Desenho esquemdtico do diagrama de vetores, ilustrando a projecao
do momento angular do nicleon e projecao total no eixo de rotacao e no eixo de

simetria do nicleo.
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Para se poder comparar os dados experimentais com a energia e o alinhamento
das quasi—particulas no sistema de rotacao, é preciso subtrair das quantidades totais
a contribuicdo coletiva das particulas (caroco), aqui chamada de configuragio de

referéncia, isto é:

¢ (w) = E'(w) — E!(w) (2.41)

ip(w) = Iz(w) — Iy(w) (2.42)

onde Eg e I, sdo o routhiano e o alinhamento da configuracao de referéncia, que
usualmente é escolhida como sendo a banda do carogo par—par, ou freqiientemente
chamada de vdcuo de guasi—particula. O alinhamento I, e a energia de referéncia

E; sdo dados pelas relagdes de Harris introduzindo os parametros de momento de

inércia Jy e Jy [46]:

L,w) = wJy + W (2.43)
Levando em conta a integracao da férmula I (w) = —dE'/dw , tem—se:
El(w) = —/I (W)dw = —lij — ljw“ + h—2 (2.44)
ot 9 -2 47! 870 '

onde a fracio A?/(8J;) ¢ uma constante de integracio ajustada normalmente
para se obter Ey(/ = 0) = 0, com K = 0, que ¢ a energia do estado fundamental

(desprezando termos proporcionais a w*) [37].

Os parametros de Harris Jo e J1 sao obtidos através de um ajuste de Iwg(w) a0s
dados experimentais abaixo do primeiro cruzamento permitido [38]. Desta forma,

o termo i, da equacao 2.42 é considerado como um parametro constante, e seu
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valor é determinado através do ajuste dos dados experimentais acima do primeiro

cruzamento com a equacao:
Iz(w) = Zz - \70(*) - \71(4)3 (245)

2.2.4.1 Parametros de deformagao 8 e ~

O parametro de deformacao quadrupolar 8 pode ser extraido das férmulas em-
piricas aplicadas aos valores conhecidos do primeiro estado excitado 2% (de um
nicleo par—par) na vizinhanga do nicleo de interesse, de acordo com o procedimento

descrito na referéncia [47, 48]. Assim, podemos mencionar dois casos:

(a) Para um nicleo axialmente simétrico:

Da equacao da probabilidade de transi¢ao reduzida B(E2)
B(E2;27 - 0) =~ (2.5 £ 1) x 10°Z 2A™ (MeVe*b?) (2.46)

pode ser deduzida a expressao

R 204
2J0 B2 A7/3

(MeV) (2.47)

Sabendo-se que o momento de inércia experimental pode ser obtido a partir

. . . . 2
do primeiro estado 27 de uma banda rotacional, ou seja Jezp = %, e usando a
2

equacao 2.47, onde é substituido o valor de Jezp, = Jo, obtem-—se:

1224 ]1/2

F= [E2+A7/3 (2.48)
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onde F, é a energia média da primeira transicio 2 — 0% dos niicleos par—par
vizinhos, dada em MeV. Esta equacao é valida para nicleos que possuem transi¢oes

2% — 0T bem estabelecidas.

(b) Para um nicleo Triaxial:

Da expressao analitica da energia do primeiro e segundo estado 27 para um carogo

triaxial:

6h% 9 F /81 — 72 sen?3y

2.49
27 4 sen?3~y (2.49)

EE{LF (7)1,2 =

Se considerarmos o primeiro estado 2 de um rotor triaxial par—par com valor ex-
perimental de Ej e substituindo este valor na equacio (2.47), obtem—se:

1224 1/2

p = WX(’Y) (2.50)

onde E, é a energia média da primeira transicio 2t — 07, dada em MeV. O fator

X (%), que depende do parametro de triaxialiade v, é dado por:

9 — /81 — T2sen?3y

2.51
4 sen?3y (251)

X(7)
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2.3 Tilted Axis Cranking : TAC

2.3.1 Limitacoes do 1.D-Cranking, 2D, e 3D-Cranking

Uma das limitagoes mais ébvias ou defeito do modelo de 1D-Cranking (usual-
mente chamado de Principal Axis Cranking, PAC), foi ndo descrever satisfatoria-
mente as bandas rotacionais de alto K. Estas bandas, chamadas também de ban-
das fortemente acopladas, possuem uma projecao do momento angular relativa-
mente grande (projegao referida ao eixo de maior alongacao da deformagcao nuclear),
e aparecem em nucleos fortemente deformados (em geral axialmente simétricos)
quando uma subcamada de alto—j se encontra quase completamente cheia e os seus
estados de quasi—particula tém componente predominante de buraco. Estas ban-
das caracterizam-—se por apresentar cabeca de banda de spin I = K com transi¢oes
dipolares magnéticas (M1) e auséncia de signature splitting ou separagio de energia

intrinseca entre estados de signature opostos.

Segundo o modelo de 1D-Cranking, usado com freqiiéncia para descrever bandas
rotacionais com valores de K pequenos, alto K seria equivalente a rotacao nuclear em
torno do eixo de simetria (com J || ao eixo de deformagao), o que geraria estruturas
nao coletivas e/ ou cabegas de bandas. No entanto, experimentalmente estas bandas,
construidas sobre cabecgas de banda com nimero quantico K, sao geradas por um

movimento coletivo em torno de um eixo perpendicular ao eixo de simetria.

O 2D-Cranking é uma generalizacdo do modelo de Cranking para formas axial-
mente simétricas, onde dois eixos (simétrico e perpendicular) sao considerados para
a rotacao nuclear mediante a inclusao de um angulo de inclinagao chamado de tilting.

Estes conceitos foram investigados por Frauendorf e colaboradores dando origem ao
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chamado Tilted Azis Cranking (TAC-Cranking em torno de um eixo de inclinagao).
Problemas posteriores surgiram quando tentou-se aplicar o 2D-Cranking em nicleos
triaxiais. Isto levou a uma generalizacdo ainda maior, sendo introduzido mais um

angulo de inclinacao, o que gerou o 3D-Cranking.

Em resumo, pode—se dizer que, a dificuldade de interpretar as bandas de alto
K com o modelo de 1D-Cranking (PAC, onde a rotagdo é em torno de um dos
eixos principais mediante a introdugdo do termo —wJ;), levou a generalizagdo dos
mesmos, sendo para isto necessrio considerar a forma geral do termo —@ - J [49],
onde o vetor freqiiéncia de rotacao nao coincide necessariamente com um dos eixos
principais do tensor de inércia, sendo definido como w = (wy, wy, w,) = (wsenbcosy,
wsenfsenyp, wcosh), i.e., sdo introduzidos dois dngulos de inclinagdo 6 e ¢, como se

pode observar na figura 2.2.

(a)

Figura 2.2: (a) Esquema mostrando a dire¢do dos eizos de rotagdo definidos median-
te os dngulos de inclinagio 0 e ¢ (em relagdo aos eizos principais, PA, no sistema
intrinseco, para uma distribuicao de densidade triazial). (b) Esquema da orienta¢ao

da distribuicdo de densidades triaziais no sistema do laboratorio [18].
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Na figura 2.2, pode—se observar que o vetor & é paralelo ao J, e os eixos definidos
como 1,2,3 s@o os eixos principais do tensor de inércia, sendo que para ntcleos
triaxiais estes podem também ser chamados como, s (shortest azis), i (intermediate

azis), e 1 (longest azis).

No modelo de 1D-Cranking, os resultados (energias e deformagdes) de cada
calculo sao plotados no plano &5, 7, plano polar adotado na convencao de Lund
[50], mostrado na figura 2.3, entre —120° < vy < 60°. Cada um dos trés setores de
60° (setor 1: de —120° a —60°, setor 2: de —60° a 0° e o setor 3: de 0° a 60°), mostra
uma, familia de formas triaxiais indo de prolato até oblato, onde a tnica diferenca

entre os trés setores ¢ a escolha do eixo de rotacao (Cranking).

Oblato

-

Prolato

Coletivo

Prolato Oblato

Figura 2.3: Formas quadrupolares num plano de coordenadas polar. O angulo vy

fornece a triarialidade e a orientacdo com respeito ao eizo de rotagao.

Ja no caso geral de 3D-Cranking, o setor 1 corresponde a # = 90°, ¢ = 0°

(rotagdo em torno do eixo s), o setor 2 corresponde a = 90°, ¢ = 90° (rotagio
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em torno do eixo i), e o setor 3 corresponde a # = 0°, onde o dngulo ¢ é irrelevante
(rotagdo em torno do eixo 1). Para o caso de 2D— e 8D—-Cranking, o eixo de rotagio
tem diregbes diversas e o plano (g9, ) pode ser insuficiente para mostrar todas as

possiveis solugoes de Cranking.
2.3.2 Solucoes Autoconsistentes e Rotacao Magnética

No modelo apresentado por Frauendorf [8], assume—se a existéncia de um mo-
mento angular intrinseco K, perpendicular a um momento angular coletivo R, tendo
0 momento angular J uma direcao diferente dos eixos principais do nicleo deformado
(em 8D-Cranking tem direcao arbitraria), e é paralelo a velocidade angular, o que
minimiza a energia. Estas restricoes simplificam consideravelmente o problema de
3D—Cranking. Neste novo modelo, soluces para direcoes diferentes de PAC foram
mostradas, chamadas de solugoes TAC, que fornecem uma descri¢ao semi—classica

de bandas com Al = 1 em alto spin.

Duas versdes de TAC tém sido desenvolvidas: PQTAC (Pairing plus quadrupole
model) apropriado para pequenas deformacoes, e SCTAC (Shell correction method)

utilizado para grandes deformacoes [51].

No contexto do modelo PQTAC (Quadrupolo—Quadrupolo mais corregoes de em-
parelhamento), descrito na referéncia [52, 53], a hamiltoniana de dois corpos H* tem

a forma:

2
Y QLQu ~ GP'P = AN —wl, (2.52)

p==2

w
HY = sph —

onde sao incorporados trés aspectos importantes de um sistema nuclear de muitos
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COTPOS:

1. Os nucleons se movem num potencial esférico com uma grande interacao spin—

orbita, que em termos da segunda quantizagao pode ser escrito como

Hoyn = 3 eraay (2.53)
k

2. A correlagdo particula—buraco de longo alcance é dada pela interacao quadrupo-
lar (responsavel pela deformagao quadupolar do campo médio), sendo expressa

em termos dos operadores de quadrupolo:

A7
Qu = S\ = (kI Yok alaw (2.54)
kk'

3. A correlacao particula—particula de curto alcance é dada pela correlagao de

emparelhamento (vide equagoes 2.24).

As solugdes sdo encontradas aplicando—se as aproximagoes de HFB (Hartree—

Fock—Bogolyubov), resultando no routhiano:

2
B = hgn — Y. QL — APT + P) = AN — wJ, (2.55)

u=—2

onde as componentes do tensor de quadrupolo sao determinadas pelas relagoes de
autoconsisténcia ¢, = x (Q,) - No sistema de eixos principais PA (Principal Azis) o
tensor de quadrupolo tem uma forma simples devido a ¢’ ; = ¢} =0e ¢, = ¢}, tendo
como resultado o fato do tensor de quadrupolo (g,) poder ser expresso em termos

de somente duas componentes intrinsecas ¢ e ¢}, e a orientacdo da distribuigdo de
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densidades no sistema de referéncia do laboratério com eixo z,7,z ser descrita pelos
trés angulos de Euler ¢, 6 e ¢ (vide fig. 2.2b). Os momentos de quadrupolo no

sistema intrinseco PA e no laboratdrio sao relacionados mediante:
Gu = Dip(1,0,9) g + [Dia(¥,0,0) + Dii_,(1,0,0)] qq (2.56)

onde Dﬁo (1, 8, ) sao fungoes de Wigner, que podem ser expressas com 0s parametros
de deformacdo na convencdo de Lund como: ¢ = kBcosy, ¢ = —(kB/v/2)seny,
onde k é o coeficiente que fornece a intensidade do potencial deformado, sendo que
B é o parametro de deformacao (o parametro € é utilizado quando as deformagoes

nao sdo muito grandes, ¢ = 0,953), e v é o parametro de triaxialidade.

Reformulando o problema de rotagdo num sistema de eixos principais (com o
termo referente a rotacao dado por —& - ﬂ, i.e., rotacao em torno do J que se
encontra inclinado com respeito aos eixos principais PA (Principal Azis) 1, 2 e 3,
onde a inclinagdo é descrita mediante dois angulos polares 6 e ¢ (vide fig. 2.2a),

pode—se escrever a hamiltoniana A“ como:

R = hgn — 4@y — G(Qh + Q) — A(PT + P) — AN

—  w(senb cospj; + senl senyjy + cosdjy) (2.57)

que também pode ser expressa como:

B = Do — hwoB[ Qheosy — Sj?

— AN — w(senf cospj; + sen senypjs + cosfjs) (2.58)

(@ + Q)] — A(PY + P)

respeitando—se o fato de que o valor esperado do comutador ([A, j/]) seja igual a

zero, e hw, = 41/A'3 MeV.
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A equacao 2.58 é chamada de 8D-Cranking [7], onde em geral Jed tém direcoes
diferentes. Os autovalores de h* (routhianos), sdo expressos como a configuracio de
quasi—particulas. Cada autoestado dos routhianos corresponde a uma banda rota-
cional, sendo que cada banda possui uma inclinagao individual a que é determinada

minimizando o routhiano total do sistema com respeito a 6 e ¢ para w fixo.
E°(w,0,0,8,7) = (H —&-J) (2.59)

Para obter 0 minimo, o vetor momento angular dado por J = ({.J,), (Jy)s (J2)),
e o vetor velocidade angular @ tém que ser paralelos (@ || J). Esta relado é usada
para determinar os valores de e ¢. Assim, de modo geral, podem—se diferenciar
duas possibilidades de solu¢es para o modelo de $D—Cranking com &||J (TAC em

trés dimensdes):
1. Se o eixo rotacional se encontrar num dos planos principais (PP 1 —2, 1 — 3,
ou 2 — 3) a solucdo serd chamada de solugdo planar.

2. Se o eixo rotacional nao se encontrar no plano principal PP, a solucao sera

chamada de solugao aplanar (solugao nao planar).

Da equacao 2.58, substituindo ¢ = 0, o problema em 32D é reduzido para um
problema planar 2D, como é o caso quando o eixo z estd num dos planos principais

(PP) definidos nos eixos principais PA; i.e., a equagao 2.58 é reduzida a:

HY = H — w(senf j; + cosf j3) (2.60)

onde J = ((J,),0,(J,)) || & = (wsenb,0,wcosh). A energia no sistema do labo-

ratorio é dada por:
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E = EY + wJ (2.61)

Uma versao alternativa de TAC, chamada de SCTAC, é baseada no Routhiano
do oscilador modificado, onde sao introduzidas novas coordenadas chamadas de
coordenadas stretched, e os elementos da matriz (N|J,|N £ 2), na base das novas
coordenadas, sao desprezados [54]. Este é um procedimento padrao que leva em
consideracdo a maior parte do acoplamento entre as camadas do oscilador. As

freqiiéncias do oscilador sao parametrizadas usando as deformacoes ¢ e :

2 2
Wy, = Wy [1 — g&cos (fy - %)] (2.62)

onde a condigdo de conservacao do volume wj = wiwaws fixa wp. O routhiano total
é obtido aplicando a renormalizagao de Strutinsky para um sistema nao rotante Ej.
Esta aproximacao é bem confidvel no caso do modelo tradicional de PAC [55], sendo

que o routhiano total a minimizar é dado por:

El(w’9’5’54,’y, Aa /\) = ELD(6784:7) - E(5a5477) + <hl> + (QA - G<P>) <P>
(2.63)

onde | ) = |w,0,¢,e4,7, A, A) é a configuracdo de quasi—particula pertencente ao
routhiano '(w,6,¢,e4,7,A,A). A energia E é calculada a partir do modelo de
particula tnica, que é um autovalor de h'(w = 0,0 = 0,¢,e4,7, A, A = 0) na a-
proximagao de Strutinsky [34] e a expressao para Erp(e,e4,7) é dada em [54]. As
deformagoes €, 4 e v sao determinadas da relagao J || @. Resultando o minimo de
E'(w,e,e4,7) quando |w) é uma autofuncdo de h'(w,f), o routhiano é estacionério

e as equacgoes canonicas sao satisfeitas.
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Assim, nas duas versoes, para uma familia de solugbes autoconsistentes |w) com
diferentes valores de w, valem as relagdes canonicas:
dE'’ dFE

w (2.64)

dw ’ dJ
Estas férmulas permitem a comparacao dos cédlculos com os resultados experi-
mentais analogamente ao descrito na se¢ao 2.2.4., e sao semelhantes ao modelo de

Cranking tradicional para K = 0.

O modelo formulado por Frauendorf (TAC) permitiu uma interpretacdo mais
adequada das bandas de alto K. Um resultado inesperado do modelo é a previsao
de bandas dipolares magnéticas com caracteristicas rotacionais em nitcleos quase
esféricos que, paralelamente a observaciao experimental de bandas com tais carac-
teristicas, resultou no reconhecimento do mecanismo denominado shears bands ou

rotacao magnética.

2.3.2.1 Rotacao Magnética

A rotacao magnética pode ser diferenciada da rotacao usual pela origem da que-
bra da isotropia do sistema nuclear, que é a condicao de possibilidade da ocorréncia
de rotagao. No caso da rotagao usual, a definigdo de um eixo de orientagao (relativo
ao momento angular total) estd associada a deformacdo (basicamente quadrupo-
lar) da distribuicdo de massa (e carga elétrica) do nicleo. J4 no caso da rotagao
magnética, a distribuicao de corrente elétrica é a responsavel pela definicao do eixo
de orientacao. Estas duas formas de rotacdo caracterizam—se experimentalmente

por um espectro de transigoes intensas regularmente espacadas.

No caso usual de rotagio as transicoes sdo de carater quadrupolar elétrico (E2),
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enquanto que no caso de rotacao magnética as transicoes sao de carater de dipolo

magnético (M1).

Figura 2.4: Representacdo esquemdtica da distribuicao de densidade de prétons de
alto j (particulas) e néutrons (buracos). De cima para baizo, observa—se o inicio

(cabega da banda), meio e o final da banda no mecanismo shears bands [56].

Os rotores magnéticos aparecem em regioes de nicleos quase esféricos. E ainda
necessario que as camadas de protons e néutrons se encontrem, uma quase total-
mente preenchida e a outra pouco preenchida, ou seja, com niveis de Fermi préximos

de orbitas com carater de buraco ou particula, respectivamente. No nivel de ex-
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citacao mais baixo, o momento angular das particulas se acopla perpendicularmente
ao dos buracos. O momento angular e a energia de excitacdo crescem gradual-
mente a medida que os momentos angulares das particulas e buracos se alinham,
lembrando o fechar de uma tesoura de tosa (shears bands) [10]. Como os fatores
giromagnéticos de prétons e néutrons tém sinais opostos, os momentos magnéticos
tendem a se somar construtivamente na dire¢ao perpendicular ao momento angular
total, produzindo a orientacao e as fortes transicoes M1. Na figura 2.4, mostra—se

uma representacao esquematica do mecanismo shears bands.

As caracteristicas e propriedades mais importantes do fenomeno de “rotacao

magnética” podem ser resumidas, segundo Amita [57], em:

1. Estas bandas mostram estruturas rotacionais com Al = 1 similares as bandas

rotacionais com Al = 2;
2. Sao observadas em niicleos quase esféricos;

3. A cabeca de banda estd localizada em altas energias de excitagao (alguns MeV)
com alto spin (I ~ 10 —15A) e alto valor de K (proje¢do do momento angular

I no eixo de simetria axial), o que indica o cardter de multiquasi-particulas;

4. As transigoes sao predominantemente de natureza de dipolo magnético (M1)
com valores de B(M1) da ordem de algumas unidades de Weisskopf, podendo
apresentar transi¢oes quadrupolares (E2) com caracteristicas de cross—over
pouco intensas ou nulas, com valores B(E2) < 0,1 (eb)?. As razoes de proba-
bilidades de transi¢oes B(M1)/B(E2) sao grandes, com valores entre ~ 10—100

(un/eb)?, sendo que em bandas rotacionais normais esta razao é menor que 1

(1w /eb)?;

5. Geralmente estas bandas se conectam com outros estados yrast ou outras ban-

das mediante transi¢oes de pouca intensidade;
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6. Tém um momento de inércia dindmico da ordem de @ = 10 — 25A°MeV !,
que é pequeno quando comparado com os momentos de inércia de nucleos

deformados ou superdeformados;

7. O valor das razdes $? /B(E2) sio grandes, em torno de 150h*MeV~!(eb)~2,
enquanto que para ntcleos deformados e superdeformados estes valores sao

bem menores, ~ 15A°MeV~!(eb)~2, e 5A°MeV ! (eb) 2, respectivamente.

2.3.3 Simetrias e Quiralidade Nuclear

Simetrias do campo médio tém um papel importante na classificagdo do espectro
rotacional, sendo a quebra da isotropia a condicao necessaria para a aparicao destas
bandas. Se considerarmos um sistema do laboratério (eixos z,y,z) e um sistema
intrinseco no niicleo (eixos 1,2,3), as simetrias basicas que sobrevivem dependem dos
angulos 0 e ¢ (os quais definem a orientacao de J em relacao ao sistema intrinseco,
vide figura 2.2a). Assim, nas solucdes da equagio de autovalores do routhiano em

3D definidos como [, 0, ), podem-se diferenciar trés casos (vide figura 2.5):
1. Solucao PAC :

Quando #=0oun/2 e p=00un/2 ,e o vetor J tem a direciio do eixo

principal 3, tem-se:

[+ 7,0,0) = Rs(7)|,0,0) = e[, 0,0)

[ +m,7/2,0) = Ri(m)|h, 7/2,0) = e @ |¢p, w/2,0)

Y +m,m/2,7/2) = Ro(m) |y, m/2,7/2) = e7""|4h, /2, 7/2)

A signature o é um bom numero quantico e a solucao PAC representa uma

banda com AI = 2. Graficamente pode—se observar (parte superior da figura
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2.5) que as simetrias conservadas sao:
- P, inversao espacial;
- R,(m), rotacdo de um angulo 7 em torno do eixo z; e

- TRy(m), reversao temporal e rotacdo de um angulo 7 em torno do eixo y.

—_

8+

Figura 2.5: Simetrias discretas do campo médio de um nicleo triaxial. O momento
angular J coincide com o eizo z (mostrado com a seta circular, eizo de rotagdo). As

estruturas rotacionais associadas as simetrias sio separadas em trés grupos [21, 53].
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2. Solucao TAC Planar :

Quando 0 #0,7/2 ¢ ¢ =0,7/2 ou O=7/2 e ¢ #£0,7/2 ,eo0 vetor J

estiver num dos planos principais, tem—se:

A simetria de signature é perdida e todos os spins s@o possiveis. A solucdo
TAC planar representa bandas com Al = 1. Na parte média da figura 2.5,
observa—se que as simetrias conservadas sao:

- P, inversao espacial;

- TRy(m), reversdao temporal e rotacdo de um angulo 7 em torno do eixo y.

3. Solucao TAC nao Planar:

Quando 6 #0,7/2e @ #0,7/2 , e o vetor J estiver fora de um dos planos

principais, tem—se:

A simetria de signature é perdida e todos os spins sao possiveis. A solucao
TAC aplanar é uma solugao degenerada [v, 0, ¢) e [, 0,7 — @) e representa
duas bandas degeneradas com AT = 1. Graficamente pode—se observar (parte
inferior da figura 2.5) que a tnica simetria conservada é:

- P, inversao espacial

2.3.3.1 Quiralidade Nuclear

Nos niucleos impar—impar da regido de massa A ~ 130 os quasi—prétons e quasi—
néutrons da subcamada hi;/o tém caracteristicas predominantemente de particula e
buraco, respectivamente, tendendo a acoplar—se perpendicularmente. Isto define os
dois primeiros eixos do sistema intrinseco (eixos 1 e 3, vide parte superior da figura

2.6).

A distribuicdo de matéria das quasi—particulas de valéncia, assim dispostas,
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tende a induzir a triaxialidade nuclear. Esta disposicao geométrica maximiza a
superposicao da distribuicdo de massa das particulas de valéncia, minimizando a
energia de interacdo. A rotagdo coletiva reforca a tendéncia para a triaxialidade,
establecendo—se em torno do eixo de maior momento de inércia irrotacional do

elipséide triaxial formando o terceiro eixo (eixo 2 do sistema intrinseco).

Figura 2.6: Parte superior, representacao esquemdtica dos sistemas no referencial
do laboratdrio (x,y, z) e intrinseco (1,2,3) [51]. Parte inferior, orientag¢io dos mo-
mentos angulares, de proton e de néutron, e a rotag¢do coletiva nos eixos do sistema

intrinseco [14].

A solugao da hamiltoniana para este sistema é obtida considerando o momento
angular J paralelo ao eixo z, eixo de rotacao no referencial do laboratdrio, levando a
solugoes nao planares no modelo de TAC. Teoricamente este fenomeno ja tinha sido
previsto por Frauendorf e Meng [17, 18], que demonstraram a existéncia de bandas

quirais, usando o modelo PRM (Particle Rotor Model).
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O modelo de PRM pode ser considerado como uma aproximacao complementar
do modelo de TAC, pois a condicio de J ||@ no TAC é equivalente de procurar a
orientacao do eixo de rotacao que minimize o routhiano total no modelo PRM. Na
figura 2.7, mostram-se os resultados dos cdlculos realizados por S. Frauendorf e J.
Meng [18] para o caso de duas quasi-particulas do orbital k4, /, acopladas a um rotor

triaxial com v = 30°, usando o modelo PRM. Nesta figura observa-se:

v = 30°

5 10 15 20 25

Figura 2.7: Niveis rotacionais de quasi—particulas dos orbitais hi1/o acoplados a um
rotor triazial com v = 30°. A linha sdlida (o = 0) corresponde a spins pares; a
linha tracejada (o = 1) corresponde a spins fmpares. (a) Para buraco de prdton e

buraco de néutron. (b) Para préton particula e buraco de néutron [18].
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(a) um buraco de préton (m hii/2)~' e um buraco néutron (v hyy5)~" acoplados a
um rotor triaxial. Neste caso, 0 momento angular J alinha-se com o eixo 3 pois a
interacao de Coriolis favorece esta orientacdo. A solucdo é do tipo PAC (TAC planar)
e a configuragao representa uma banda com Al = 2 para baixas freqiiéncias. Para
altas freqiiéncias o momento angular coletivo prefere alinhar-se com o eixo 2 (J
move-se no plano 2-3). A combinagio de préton particula e néutron particula tem

a mesma energia.

(b) um particula de préton (7 hi1/2) € um buraco de néutron (v hy1/2)~" acoplados
a um rotor triaxial. Neste caso esta combinacgao favorece o plano 1 — 3 pois esta
orientacdo minimiza a interacao de Coriolis. A solugao é do tipo TAC aplanar e
a configuracao representa uma banda com Al = 1 para baixas freqiiéncias. Para
altas freqiiéncias, 0 momento angular coletivo J move-se do plano 1 — 3 para o eixo
2. Quando a simetria 7R, é quebrada aparecem duas bandas degeneradas com
Al =1 (geradas pela reflexdo no plano 1 — 3) para cada signature, as quais sio de

quiralidade oposta.

Analiticamente, as solugoes consideradas como de mao direita |r) e de mao es-

querda |l) sdo relacionadas mediante o operador O [15]
O = TRy(m) (2.65)

Existindo uma tnica combinacao linear das funcoes de onda do sistema que

restitui a simetria quiral dada por:

1 o

+ =7+, == Z5n = D) (2.66)

cumprindo—se |[£) = +0O|+), e a hamiltoniana na base de |£) é dada por
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+ 6 0
H=|""%" * (2.67)
52 g — 51

onde

e = (r[H|r) = (I|H]),

01 = Re(r|H|l) e & = Im(r|H|)
com energias dos autoestados dadas por
Ei=¢c-A

EFy=¢+ A

onde A = \/(5% + 03 = \/(T\H|l>(r|H\l)* . A quebra da simetria quiral traz como
conseqiiéncia a formagao de estados degenerados, quando (r|H|l) = 0 ou estados

separados por 2A quando (r|H|l) # 0.

Recentemente, este fenomeno foi observado em niicleos impares da regiao de
massa (A ~ 130) [14, 15], onde o momento angular J introduz a quiralidade no
sistema (referencial intrinseco) devido a sele¢ao de um dos octantes, como é mostrada
na parte inferior da figura 2.6, sendo que 4 deles formam a mao direita e os outros 4
formam a mao esquerda. Quando a simetria quiral é quebrada no sistema intrinseco,
no sistema do laboratério observa—se um par de bandas degeneradas M1. Pode-se
ver, entao, que a existéncia de triaxialidade no nicleo e a deformacao quadrupolar
tém um papel importante na quebra da simetria quiral. Portanto, a quiralidade
em um nicleo é o resultado da combinagdo de dindmica (momento angular) e de

geometria (forma triaxial do nicleo).
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2.4 Total Routhian Surface : TRS

Durante as ultimas décadas, o método de Strutinsky tem sido muito utilizado nos
célculos das superficies dos routhianos totais (TRS) com a finalidade de estudar as
propriedades nucleares ou a influéncia das configuragoes de quasi-particulas sobre a
deformacao de equilibrio. O procedimento de Strutinsky [34], baseia—se numa apro-
ximacao macroscépica-microscépica, onde a energia total é calculada como a soma
de um termo macroscopico que engloba a energia média, e de um termo microscopico,

o qual corresponde as flutuacoes em relacao a energia média.

A aplicagdo da versdo generalizada do método de Strutinsky permite o cdlculo
do routhiano total de niicleos rodando coletivamente em termos da energia da gota
liquida e da correcao de camadas extraida das solucoes de HFBC para uma dada de-
formacao nuclear, freqiiéncia de rotagao e configuracao das quasi—particulas. Assim,
o routhiano total para um nicleo rodando numa dada configuracao p e deformacgao

N

B (B2, Bs € ) em funcao da freqiiéncia de rotac¢ao, resume—se na seguinte expressao:

Riu(Z, N, B, 1) = ESZ°(Z, N, B, 1) + [(¥*|H*(Z, N, B, )| 9*) = (Hc3(Z, N, B, 11))]

(2.68)
O primeiro termo representa a energia de Strutinsky, que incorpora as contribuigoes
da energia da gota liquida mais as corre¢oes de camadas e de emparelhamento (para
freqiiéncia de rotagdo fiw = 0), enquanto que o segundo termo descreve o acréscimo

na energia devido a rotacao coletiva e ao alinhamento das quasi—particulas.

A contribui¢do da energia de Strutinsky para a energia total é expressa como:

w=0(Z,N, 3, 11) = Erp + 0 Eshett + 0 Epair (2.69)
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onde o primeiro termo corresponde a energia da gota liquida, enquanto os outros
dois termos sdo as correcoes para a energia do potencial devido a ndo uniformidade
na distribuicao dos niveis de particula unica e as correlacées de emparelhamento de

particulas no nucleo.

A contribui¢do macroscépica para a energia total é calculada a partir do modelo
da gota liquida. A energia da gota liquida deformada é descrita em relacao a energia

da gota liquida esférica e é calculada como [58]:

ELD(Na Za B) = E.EO){[BS(B) - 1] + QX[BC(B) - 1]} (270)

onde By e B, descrevem as energias da superficie e de Coulomb, respectivamente,
e sao funcoes somente da forma do nticleo. Estas fungoes sao normalizadas de
modo que Ep seja igual a E§°) para o nucleo esférico. A dependéncia no numero de
éut 5t t4 contid iad ficie esférica E(%) Amet
néutrons e protons estd contida na energia da superficie esférica E}"), e no parametro

da fissibilidade y, definidos como:

(0) N —Z\? 2/3
E® = 17.9439 |1 — 1.7826 (T) A3 MeV (2.71)

x = (2%/4)/ l50.88 <1 — 1.7826 (%)ZN (2.72)

As flutuacoes na energia, originadas principalmente pelos niicleons na vizinhanca
da superficie de Fermi, sdo calculadas usando o formalismo de HFBC. Empregando
o método de Strutinsky, as corre¢oes de camada (0Espey;) sdo calculadas como a
diferenca entre as energias dos niveis de particula unica e seu valor médio. Analoga-

mente, a correcao do emparelhamento é calculada usando o modelo BCS.
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2.5 Meétodo DCO

O método DCO (Directional Correlations from Oriented States), estd baseado
no uso de técnicas de coincidéncias y—y para a andlise das correlagdoes angulares a
partir de estados orientados. Um estado é chamado de orientado se as populagoes
relativas P(m) dos momentos angulares dos sub—-estados forem diferentes. No caso
particular de P(m) = P(—m) o estado é dito alinhado. Se P(m) # P(—m) o estado

¢ polarizado.

Na teoria do DCO [59], os estados nucleares sao considerados como tendo pro-
priedades de simetria bem definidas, isto é, os estados nucleares sao caracterizados
por valores tinicos de momento angular e de paridade. Além disso, assume-se que as
transicoes -y sejam emitidas em sucessao e nao simultaneamente. Assim, por exem-
plo, a fungao DCO no decaimento de um conjunto de nicleos orientados através de
uma cascata I; — I, 25 I3 de duas transicoes 7, e 7,, com o estado nuclear inicial
1, orientado axialmente simétrico, é calculada como o produto das probabilidades
das transicoes y; e 72 observadas nas diregoes /;1 e /_52 [60], respectivamente. Isto

resume-se na seguinte expressao:

DCO(01,02,¢0) = > By, (I1) A3 (1) Axy (72) Hapan, (01, 62, ) (2.73)
A1 A2

onde By, (I}) é o parametro de orientacdo do estado nuclear inicial I, e A}** (1)

sao os coeficientes de distribuicdo angular generalizados definidos como:

1

A§2)\1(71) = 1+52

[F)/\\g)\l(LLIQIl)+25F§\2/\1(LLII2II)+62F§\2/\1(L/L’1211)] (274)

onde os coeficientes generalizados F;‘z)‘l(LL' I, 1) sao definidos como:
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FYM(LLULL) = [(2L +1)(2L, + 1)(2L + 1)(2L' + 1)
X (2A + 1) (2A; +1)(2Xp + 1)]1/2
]2 L 11
L L' A
L L' I ¢ (2.75)
1 -1 0

X(_l)L’+A+A2+1 (
A2 A A\

e Hy,an, (01,02, ) é a fungdo angular definida como:

A] A 2 s V2 - 2 ]
q= —\ )\2

(A10AG [ A2q)Y2q(01, 0)Y5,, (62, ) (2.76)

sendo #; e 0, os angulos polares de ki e Eg, respectivamente, em relacao ao eixo de
simetria (figura 2.8), isto é, a dire¢ao do feixe, e ¢ é o dngulo entre os planos que

contém ki e ko.

direcdo
do feixe

Figura 2.8: Angulos da direcdo de emissio dos estados nucleares orientados azial-

mente simétricos (DCO) entre duas radia¢oes v, € Yo.
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Quando sao introduzidas condicoes sobre o estado nuclear inicial, ou restri-
¢oes na observacdo de alguma transicdo vy, reduz-se a complexidade da funcao

DCO(#y, 62, ). Assim, por exemplo,

e (A = 0): No caso de um conjunto de nicleos orientados isotropicamente (ou
nao orientados) no espaco, simplifica—se a fungdo DCO a forma simples da

correlagao angular:

DCO(Q) = Z B)\(Il)A)\(’YQ)P)\(COS 0) (277)
)
onde o eixo de quantizagao é definido pela dire¢ao de emissao do raio v, (El),

e # é o angulo entre k; e ky.

e (A, = 0): No caso em que ndo seja observada a transi¢do 7, da cascata,

transforma-se a funcao DCO a forma de uma simples distribui¢ao angular:

DCO(Ol) = Z B)\(Il)A)\(’Yl)P)\(Cosel) (278)

e (A =0): No caso em que nao for observada a transi¢ao 7, reduz—se a fungao

DCO a forma geral da funcao distribuicao angular:

DCO(0;) = 3 Bx, (1)U, (71) A, (72) Pr, (cos 62) (2.79)

A1
onde U),», sao os coeficientes de desorientacao, isto é, a informacao de como
os estados nucleares vao perdendo alinhamento nas varias transicoes dentro
da cascata. O angulo polar #; é tomado como referéncia em relagao a dire¢ao

de emissao do raio ;.
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2.6 B(M1)/B(E2)

O célculo da razao das probabilidades de transicao B(M1)/B(E2) permite con-
firmar a escolha da configuracdo e o valor de K da banda. Esta quantidade pode
ser deduzida a partir das probabilidades de transicao correspondentes as multipola-

ridades M1 e E2 [61]:

T(M1)

BM1;I -1—-1) = 568x 10" o (4] (2.80)
vy
T(E2

B(E2;I —-1—-2) = 820x 107" T(E2) e2b? 2.81
E

onde T'(M1) e T(E2) sao as probabilidades de transi¢ao, e E é a energia da radiacao
em MeV. A razao das quantidades acima, levando em conta a razao de mistura

multipolar ¢, é dada por:

B(M1;I »I-1) 0693 [E,(I=>I-2)PT,(I—1-1) (2.82)
B(E2ZI—-T-2) (1+®)[EI—=T1-1)BT,(I—I-2) '

onde T,(I — I —2)/T,(I — I —1) é a razao de ramificacdo dos raios v e estd
relacionada a razao das intensidades das transi¢coes v que depopulam o estado de

spin I. Estes valores podem ser interpretados, também, pela estimativas dos valores

de B(M1) e B(E2).

Os valores de B(M1) sdo descritos pelo modelo geométrico [62] (vide figura 2.9).
Neste modelo semicldssico, supoe—se que as transicoes M1 originam—se da precessao

do vetor momento magnético em torno do vetor momento angular total. A in-
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tensidade da radiacao é, portanto, proporcional a componente do vetor momento

magnético perpendicular ao eixo do spin total.

yd
K g\
0, J=0% o _—
- [=J+R
— Jpa
Jp
\jnJ_
0, - Jn
. . . : X
rlzp (i/n JX :[)(

Figura 2.9: Esquema do caso geral de acoplamento conflitante de nicleons desempa-
relhados com um carogo deformado nos nicleos impar—impar: o momento angular de
um néutron desacoplado é orientado ao longo do eizo de rotagdo (x), e 0 momento

angular de um préton fortemente acoplado é orientado ao longo do eizo de simetria

(2) [29].

Os valores de B(E2), por sua vez, sdo descritos pelo modelo rotacional [63]. A

razdo das estimativas B(M1)/B(E2) resulta na forma:

BMLI—1-1) 12 ) K> 17
B(E2I—1-2) 5Q2(Z,A,52,’Y)l S 1)2]

2

X lz (9gp — 9r) [%m - ?iqp]r (2.83)

qp
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onde Q(Z, A, B2,7) = Qo(Z, A, B2)cos(y + 30°). As quantidades gr (=~ Z/A) e
Jqp Sa0 os fatores giromagnéticos rotacional e das quasi-particulas, respectivamente.
O valor de g, é estimado a partir das linhas de Schmidt. A quantidade ¢4, é o

alinhamento das quasi—particulas estimado dos diagramas de niveis.

No modelo de TAC as expressoes para a razao das probabilidades reduzidas de
transigao B(M1)/B(E2) sao obtidas da generalizagdo do modelo semicléssico intro-

duzindo os dngulos de inclinacao [17, 18]. Para o caso das transi¢des M1 tem—se:

3
B(M1) = - [[—/@, senf) + cosf (p1 cosp + g senp)]® + [z cosp — semp]Z]
(2.84)

onde p, sao os valores esperados das componentes intrinsecas do operador momento

magnético u, = {ji,). Para o caso das transi¢oes E2 tem—se:

B(E2) = % l[Qg (send)? + \/%Q'2 (1 + (cosB)?)cos2¢)® + ;[Q'Q cosfsen2y]?

(2.85)



Capitulo 3

Procedimento Experimental

3.1 Condicoes Preliminares

Com o objetivo de estudar, principalmente, os estados excitados de alto spin do
nicleo '%Rh foi medida a reagio '%Mo('°B,zaypzn). Esta experiéncia baseou-se
no trabalho anteriormente realizado por F. Espinoza-Quifiones, et al. [23] que, u-
sando a mesma reacao na energia de 39 MeV, obteve as primeiras informacoes sobre

estruturas de alto spin em ®°Rh.

Segundo o cédigo PACE [64] (Projection Angular Momentum Coupled Evapo-
ration), que estd baseado no método Monte Carlo para simular a reagio de fusido—
evaporacao, na reacao Mo + !'B existe uma competicio entre os canais de emissao
de néutrons, 4n (197Ag) e 3n (}%®Ag), com se¢oes de choque préximas, perto da bar-
reira coulombiana (E, ~ 31 MeV), a uma razdo de 2:1. Para energias maiores (em
torno de 50 MeV), a emissdo de 5n (}*®Ag) é compardvel com o canal 4n, enquanto
que o canal 3n diminui fortemente em relagdo ao canal 4n (fator 10). O cédigo

PACE indica, também, a evaporacao de particulas carregadas produzindo outros

ol
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nicleos com se¢oes de choque bem menores (da ordem de 10 — 100 vezes menor que
0s mais intensos), ou até mesmo despreziveis, como pode ser observado na figura 3.1.
Os niicleos produzidos provenientes de canais de emissao de particulas sao: 198197pd

(canais 1p2n e 1p3n) e '95'%Rh (canais 1a2n e 1a3n).

Por outro lado, o programa PACE prediz, na faixa de 40 MeV, a transferéncia
de até 20 unidades de momento angular por nicleo composto. No entanto, a eva-
poracao de varias particulas do nticleo composto, tais como néutrons ou protons,
diminui algumas unidades do momento angular total, restringindo o maximo mo-

mento angular dos canais abertos para aproximadamente I = 16 — 17A.

1000
107

T T
|

100

|

o (mb)

10

R |

35 40 45 50

Lab. (MeV)

Figura 3.1: Se¢do de choque calculada pelo PACE para os canais da reagao

10000 + ' B. Nesse cdlculo foi considerado um alvo muito fino.

Devido a ser utilizado um alvo grosso de Mo (=~ 18 mg/cm?) as se¢oes de
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choque para nossa reacao foram obtidas fazendo uma integracao das mesmas desde
a energia da barreira coulombiana (= 31.2 MeV) até a energia de feixe incidente (43
MeV). No entanto, observou—se experimentalmente uma maior produ¢io de niicleos
provenientes dos canais de emissao de particulas carregadas (r’odio e paladio), de-
vido, possivelmente, a contribui¢ao de fusdo incompleta. Na tabela 3.1, mostra-se
a comparagdo da se¢do de choque fornecida pelo c6digo PACE (integrada desde a
energia da barreira colulombiana até 43 MeV) com a seg¢do de choque experimental
dos canais mais importantes, obtida a partir das intensidades relativas dos canais

de emissdao e normalizada em relacio & secao de choque do 97Ag.

Tabela 3.1 Seccao de choque tedrica e experimental para a reacao '°°Mo + "' B.

Nicleo Otes. Oexp.
1087 g 63,0 111,0 (12)
W0TAg 361,0 361,0 (50)
1067 g 7.0

108pd 3,5 6,6 (12)
107pq 6,9

105Rh 3,8 13,6 (23)
104Rh 2,7

Apesar desta reagao favorecer, principalmente, a producao dos nicleos '°"Ag e
18Ag a observacao e andlise dos niicleos de 'Rh e '%Pd foi possivel devido &
utilizacdo de um sistema ancilar de detectores plésticos [65]. Este sistema ancilar
permitiu discriminar entre os canais de emissao de néutrons e os canais de emissao de
particulas carregadas, aumentando o poder de resolucao e melhorando a qualidade

dos dados obtidos.
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3.2 Arranjo Experimental

Para o estudo dos nicleos de 1“Rh e %Pd, realizou-se a reacao Mo + 'B
com energia de feixe de 43 MeV. O alvo usado foi uma folha metdlica de molibdénio

enriquecido (90% de °°Mo) com espessura de 18 mg/cm?.

O equipamento utilizado foi, essencialmente, o acelerador eletrostatico de ifons
pesados Pelletron (modelo 8-UD, tipo Tandem), a fonte de ions, o espectrometro 7,
o sistema ancilar, a eletronica associada e o sistema de aquisicao de dados. Para a
produgao dos feixes utilizou—se a fonte SNICS (Source of Negative Ions by Cesium
Sputtering) que permite extrair feixes negativos utilizando materiais sélidos, através

da técnica de sputtering de Césio.

3.2.1 Saci—Perere

Os sistema de deteccao de raios v do laboratério Pelletron do Instituto de Fisica
da USP, chamado de Saci—Perere (Sistema Ancilar de Clntiladores—Pequeno Es-
pectrémetro de Radia¢do Eletromagnética com Rejeicdo de Espalhamento), é for-

mado pelo espectrometro v e pelo sistema ancilar de cintiladores plasticos.

3.2.1.1 Sistema Ancilar (SACI)

O Sistema Ancilar de detectores pldsticos [65] conta com 11 detectores telescépi-
cos tipo Phoswich (AE-E), dispostos numa geometria de um poliedro semi-regular
(vide figura 3.2), sendo colocado um flange especial numa das faces pentagonais da

camara de espalhamento que faz a uniao da camara com a canalizacao. Este flange
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possui o suporte para o alvo que fica no centro da camara, alinhado com a direcao
do feixe. A uma distancia de 15 mm é colocado um anteparo para o feixe, feito de
Ta. O centro do alvo fica a 17 mm da face dos detectores AE. Para um melhor
direcionamento do feixe, utilizam—se dois colimadores, um de 3 mm e outro de 3,5
mm de diametro afastado a uma distancia de 3 mm, para evitar espalhamento no

primeiro colimador (mais detalhes consultar [66]).

Figura 3.2: Vista frontal do sistema aberto. Pode—se observar no centro a disposicao
dos 11 detectores AE-FE, o suporte para o alvo e 0s 4 detectores de HPGe com seus

respectivos supressores Compton.

Os 11 detectores colocados nas diferentes faces pentagonais sao posicionados em

trés angulos de deteccao em relacao a direcao do feixe :

0° : um detector
63° : cinco detectores

117° : cinco detectores
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Detectores Telescopicos tipo Phoswich

Os detectores Phoswich (“phosphor sandwich”) que formam o sistema SACI,
foram construidos no laboratério Pelletron mediante a combinacao de dois cinti-
ladores de diferentes propriedades [67]. O primeiro cintilador, chamado de AFE, é
um plastico cintilador BC—400 de 0,1 mm de espessura com tempo de decaimento
rapido (7; = 2,4 ns). O segundo cintilador, chamado de E, é um pléstico cintilador

BC—444 de 10,0 mm de espessura com tempo de decaimento lento (75 = 264 ns).

O conjunto formado pelos dois cintilidores pldsticos, ao ser atravessado por uma
particula, dissipa energia emitindo um pulso de luz que possui duas componentes:
uma, gerada pelo primeiro cintilador e outra, gerada pelo segundo cintilador. Usando
um sistema eletronico apropriado, pode—se obter a discriminacdo entre os pulsos

rapidos e lentos, e podendo—se com isto identificar a particula incidente.

Tempo (ns)

Janelas de Tempo

AE I 30 ns
E I 200 ns ]_

Figura 3.3: Forma do pulso emitido pelo detector AE—-FE com suas respectivas janelas

de tempo que ingressam nos QDCs.

A parte da carga integrada no detector AF, durante um tempo de 15 ns, repre-

senta mais de 95% da carga total. Pode-se entdo utilizar um tempo para coleta de



CAPITULO 8. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL o7

< 30ns (janela de tempo rapida). O tempo de integracao da carga do detector F
(janela de tempo lenta), em principio tem que ser o maior possivel (dependendo do
tempo de decaimento do cintilador usado como E), para obter uma melhor eficiéncia.
Na figura 3.3, é mostrado um pulso coletado na saida da fotomultiplicadora e as

janelas de tempo AFE e FE, respectivamente.

3.2.1.2 Espectrometro Gama (PERERE)

O espectrometro de raios v consiste de quatro detectores de germéanio hiperpuro
(HPGe), dois Camberra de 60% de eficiéncia (em relagdo a detectores de Nal(T1) de
dimensées 3" x 3") e dois Ortec de 20%, com seus respectivos supressores Compton

de BGO (Germanato de Bismuto, Bi;Ge3O15).

Os detectores de HPGe sao colocados frente as faces triangulares do sistema
ancilar (evitando ao maximo a atenuagdo produzida pelo aluminio) e a uma distancia
de 9 cm do centro da camara, havendo assim a disponibilidade de colocar até nove
detectores de HPGe em diferentes planos. Atualmente, dos quatro detectores de
HPGe, dois sdo colocados a 37° e os outros dois a 101° em relagao a linha do feixe,

como é mostrado na tabela 3.2 e na figura 3.4.

Tabela 3.2 Posicionamento dos detectores de HPGe do espectrémetro gama.

Angulo em relacao Angulo em relacao Eficiéncia do
ao Feixe ao plano horizontal detector (%)
37° 0° 60 (D
101° 0°

2)
60 (D1)
37° 20,9° 20 (D3)
20 (D4)

101° 35,3° D4
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VISTA DE CIMA

canalizagao 30°A

1* estacdo

N 0
D1,2 : Detectores de HPGe de 60% 37

D3,4 : Detectores de HPGe de 20%
SC : Supressor Comptom

SACI : Sistema Ancilar

VISTA LATERAL

canalizagdo 30°A

Figura 3.4: Esquema da montagem do sistema de deteccao de raios gama. Na parte
superior, mostram—se os angulos dos detectores em relacdo a linha do feixe incidente.

Na parte inferior, mostra—se a inclinacao de um dos detectores em rela¢ao ao plano

horizontal [66].
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Na parte superior da figura 3.4, pode—se observar a disposi¢ao dos quatro detec-
tores em relacao a linha do feixe incidente, e na parte inferior, observa—se a inclinacao
de um dos detectores Ortec de 20% em relagdo ao plano horizontal. Na figura 3.5,
pode—se observar o sistema Saci—Perere montado na canalizacao 30°A do laboratério

Pelletron do Instituto de Fisica da USP.

Figura 3.5: Sistema de detec¢ao de raios 7y, Saci—Perere

3.2.2 Eletronica Analégica

Apesar do tempo entre duas transi¢coes 7y consecutivas, pertencentes ao decai-
mento do mesmo niicleo, ser tipicamente muito curto (~ 107'%s), a coincidéncia
temporal limitou—se a observacao do decaimento de um conjunto de nicleos dentro

de um intervalo de tempo pequeno, isto é, o tempo de resolugao da eletronica.
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Existe uma certa dificuldade para correlacionar temporalmente os pulsos de de-
tectores de HPGe com os dos cintiladores plasticos, uma vez que o tempo de subida
destes pulsos é muito diferente (100 — 150 ns e 5 ns, respectivamente). O pulso de
tempo dos raios v é gerado com atrasos da ordem de centenas de ns em relagao
aos pulsos analdgicos das particulas carregadas. Seria, portanto, necessario uti-
lizar atrasos dessa ordem de grandeza no pulso analégico para verificar a existéncia
de coincidéncias y—particulas antes de iniciar a conversao dos sinais do AE—FE nos
QDCs. No entanto, isto é invidvel uma vez que um atraso tao grande deteriora a

forma dos pulsos de cintilagao, com perda das informacoes de AF e E.

Na figura 3.6, mostra—se uma eletronica de coincidéncia y—y—particulas, com-
posta de quatro circuitos: dois circuitos analégicos e dois circuitos légicos. Os
circuitos analdgicos fornecem os valores das energias dos detectores HPGe (1° cir-
cuito) e dos detectores de particulas (2° circuito). Os circuitos 16gicos fornecem os

sinais de tempo dos detectores e realizam a coincidéncia y—y—particulas.

3.2.2.1 Primeiro e Segundo Circuito Analdgico :

O primeiro circuito fornece os sinais de energia dos detectores de HPGe. Os
sinais de cada detector HPGe, previamente amplificados, sao processados pelos Am-
plificadores Lineares (LA) e introduzidos nos Conversores Analogico Digitais (ADC),
onde a altura do pulso é convertida no canal apropriado. A conversao é iniciada com

a presenca do gate “GAI”, enviado ao FERA Driver.

O segundo circuito fornece os sinais de energia dos detectores de AE-E. Os
pulsos analdgicos que saem dos detectores (SACI) sao convertidos nos QDCs apés
terem recebidos os pulsos das janelas de tempo (GR e GL), na auséncia de um pulso

de “Clear”.
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3.2.2.2 Primeiro Circuito Ldgico :

Pode ser dividido em duas etapas: na primeira onde é realizada a coincidéncia
entre os raios 7, e a segunda onde é realizada a coincidéncia dos raios v com as

particulas.

(a) coincidéncia y—y: Depois de gerados os pulsos légicos dos detectores HPGe
e dos SC, utilizou-se um médulo de veto para bloquear os pulsos gerados pelos
detectores HPGe que se sobrepoem em tempo aos pulsos gerados pelo SC respectivo.
Apos isto, somente os pulsos de anticoincidéncia sao introduzidos no Gate Generator
(GG), onde sao atrasados e alargados em tempo (~200 ns). Trés sinais do GG sao
tomados: um ingressa junto com os provenientes dos outros trés detectores HPGe
no 4—-Fold Logic Unit (LU), sendo ajustada a funcdo de coincidéncia no nivel de
pelo menos dois sinais sobrepostos em tempo (y—y); um outro sinal ingressa num
novo GG onde é produzido o sinal “STOP” de cada detector para o Time—to—Digital
Converter (TDC); o tltimo sinal ingressa num contador que é usado como referéncia
da taxa de contagens dos detectores HPGe. O pulso de coincidéncia y—y gera: o
sinal de referéncia de tempo “start”do TDC, o sinal de ocorréncia de um Evento
que ingressa no Event Hendler (EH), e o sinal Gai que entra no médulo FERA.
Quando o médulo FERA recebe este pulso os ADCs convertem os pulsos de energia

em canais apropriados.

(b) coincidéncia y—y—particulas: Apés produzida a coincidéncia yv—y no LU, o sinal
de saida ingressa num outro médulo (AND) onde é verificada a coincidéncia entre
o evento 7y e as particulas. Este novo sinal é enviado & entrada “STOP p” (stop de

particulas) no TDC.
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3.2.2.3 Segundo Circuito Légico :

Este circuito é a parte mais importante, porque dele depende a boa correlacao
entre os raios 7 e as particulas detectadas. Deve-se ressaltar que os QDCs (A,W)
recebem os pulsos dos AE-FE (para o inicio da conversiao) numa taxa de particulas
sem coincidéncia, devido a impossibilidade do atraso dos pulsos analégicos. Por
esta razao ha a necessidade de gerar um novo circuito. Um esquema simplificado da

l6gica do circuito é mostrado na figura 3.7. Do esquema, pode—se observar que:

Evento vy

Veto

AND Clear
é‘OR” de
particulas W B

AND 21is

WL,

“BUSY’’(CAMAC ocupado)
ou
¢ Clear”

Figura 3.7: Esquema da légica do 2° circuito.

- nao havendo coincidéncia y—particulas, é gerado um pulso chamado de “Clear” para

abortar a conversao e reduzir o tempo de ocupagao do sistema (tempo morto).

- produzida a coincidéncia y—particulas (Evento y—y—particulas ou y—particulas),
dependendo da experiéncia, veta—se a formacao do pulso “Clear” dando continuidade

A conversao.

- vetado o pulso “Clear”, deve—se bloquear a geracao de novos pulsos “Clear” para

permitir que o sinal convertido pelos QDCs seja processado pelo sistema CAMAC.
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Este tempo é determinado essencialmente pelo sinal “BUSY” (sistema ocupado,

~100 us ), fornecido pelo CAMAC.

- é necessario ainda evitar o processamento de uma coincidéncia entre os sinais de 7y e
particulas durante um processo de “Clear”. Por esta razao o pulso de “Clear” também

¢ enviado a entrada de veto do AND que gera o GR.

O programa de instrugoes do EH faz a leitura dos ADCs, TDCs e QDCs, e
escreve os parametros lidos no buffer de meméria FIFO (First In First Out), sendo
o formato de armazenagem: energia dos detectores de particulas (11 AFE e E),
energia dos HPGe, a diferenca de tempo de cada um dos detectores de HPGe e o

evento, a diferenga de tempo entre a coincidéncia y—y—particulas e o evento.

3.2.3 Aquisicao de dados

Para o controle, coleta e armazenamento dos dados, previamente tratados pela
eletronica associada aos detectores, foi utilizado o sistema de aquisicao de dados
do Laboratério Pelletron [68] (SPM na configuragio CAMAC), que utiliza a norma
de interface de instrumentos CAMAC [69] (Computer Automated Measurement and
Control), a qual é composta por um sistema de hardware e software que faz a comu-
nicacao com o microcomputador. Os médulos CAMAC sao controlados pelo Crate
Controller (CC), e é utilizado também o controlador auxiliar Fvent Handler (EH),

que possui um microprocessador programavel pelo experimentador.

O sistema de aquisicao de dados compoe—se de varios processos concorrentes,
comandados pelo processo GERENTE que faz o controle geral da aquisicao, car-

regando os varios subprocessos a serem utilizados: 10, SCAN4, EPS e SVFILA. O
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subprocesso 10 é o responsavel pela comunicacao do computador com o CAMAC.
O subprocesso SCAN4 histograma, em arquivos de disco, os eventos escolhidos pelo
experimentador para a monitoracao da aquisicdo, que é feita através do subprocesso
EPS. Finalmente, o subprocesso SVFILA registra os eventos em arquivos de disco,
agrupando—os em blocos de 8 kbytes e gravando—os em fitas magnéticas, através do

programa LEMO [70], para serem analisados posteriormente.

O tratamento dos dados brutos em matrizes biparamétricas, de espectros janela-
dos ou de projecao total, é determinado por um programa editado em linguagem
CHIL [70], definindo a ordem dos pardmetros no modo fila e estabelecendo o modo
de sorteio e de histogramacao dos dados brutos. Os eventos sao analisados e his-

togramados numa drea em disco, criada pelo cédigo CCF [70].

Durante as aquisicoes foram monitoradas as posigoes e larguras dos picos dei-
xados pelas particulas (o, p), em cada um dos detectores, e as posi¢oes e larguras
dos picos de raios v nos espectros de cada detector HPGe e os espectros de tempo

fornecidos pelo Time—to—Digital Converter (TDC).

Para a obtencao das curvas de eficiéncia e calibracao em fun¢ao da energia dos
raios vy, correspondentes aos detectores HPGe utilizados, foram adquiridos espectros
do decaimento das fontes de '?Eu e !33Ba, que permitem cobrir uma regido de

energias entre 80 keV e 1400 keV.
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3.3 Reducao dos Dados Experimentais

Os dados obtidos da experiéncia foram salvos em modo fila numa fita magnética,
sendo que para um evento ser considerado como tal, devia cumprir—se a condigdo
minima de coincidéncia temporal entre dois raios v (coincidéncia y—y). Os dados
salvos foram posteriormente analisados. Para esta andlise, foi necessaria a geracao de
um novo parametro chamado de “Fold de Particulas’, o que permitiu a identificacao

e selecao dos canais emissores de particulas carregadas.

Além disso, foi necessario uniformizar os ganhos em todos os detectores HPGe,
e para isso utilizaram-se fontes de calibragao (!**Ba e '2Eu) e o c6digo TRACKN
[71]. Este c6digo procura e ajusta automaticamente os picos—padrao fortes e isolados
no espectro de cada detector correspondente a cada corrida (intervalo de tempo de
aquisi¢do, chamado também de run ou fila). O ajuste foi baseado na calibragdo ini-
cial da posicao e largura dos picos—padrao, gerando-se para cada fila os parametros
que corrigem o deslocamento de picos em cada detector HPGe o que, por sua vez,

resulta numa linearizacao dos espectros com uma calibracao desejada.

3.3.1 Selecao de Canais

Um evento salvo na fita original (em modo fila) pode ou nao conter informagao de
alguma particula que chegue em coincidéncia com os raios y. Cada evento foi copiado
para uma outra fita usando o programa de computacdo LEMO com a geracao de
um novo parametro contendo informagao sobre o tipo e o nimero de particulas que

chegaram nos detectores em cada evento.
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3.3.1.1 Fold de Particulas (Kp)

Dos dados originais, foram histogramados espectros biparamétricos AF-F de
cada detector e de cada fila, identificando-se e construindo—se as bananas (inter-
valos bidimensionais de energia) de particulas respectivas, como é mostrado na
figura 3.8a, com a finalidade de gerar o novo parametro Kp. Assim, foi editada
uma sub-rotina de filtragem dos dados, incluindo o parametro Kp, para o qual foi
necessario considerar para cada particula que chegasse numa determinada banana
do histograma A E—F (dependendo da regiao e banana) um peso diferente, conforme

as regras abaixo:
e Para as particulas alfas () foi considerado um peso de 100.
e Para os prétons (p) foi considerado um peso de 10.

e Para as particulas nao determinadas (z) que frearam totalmente no AE (po-

dendo ser « ou p) foi considerado um peso de 1.

O novo parametro Kp pode ser expresso matematicamente pela seguinte relacao :

Kp = 100(#a) + 10(#p) + 1(#z) (3.1)

onde, # representa o nimero de particulas de um tipo que chegou em coincidéncia

com o0s raios v num evento dado.

Depois de filtrados os dados, foi histogramado o parametro Kp versus o nimero
de eventos (com subtragio de eventos aleatérios, usando os espectros de tempo tanto
de particulas como de raios 7), como é mostrado na figura 3.8b. Assim, pode—se
observar nesta figura, eventos contendo 1 particula « (1) ou 1 préton (1p), eventos

contendo 1 particula « e 1 préton (lalp), eventos contendo 2 particulas a (2a) ou
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2 prétons (2p). Nesta reacao os eventos contendo 2 ou mais particulas (sejam estas

particulas « ou prétons) sdo despreziveis quando comparados com os eventos de

uma, particula.

AE (Canais)

I Il Il Il I Il Il Il
120 160 200 240

00 40 80
E (Canais)
( b ) lo
(%]
lal
% p 20
0
>
w
la2p 2alp
1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1
50 100 150 200

Fold de Particulas Kp

Figura 3.8: (a) Espectro biparamétrico AE-E com as respectivas bananas para

particulas (o, p e z). (b) Espectro de Fold de particulas (Kp).
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Os grupos de canais adjacentes a cada canal indicado no espectro de Fold de
particulas (figura 3.8b) correspondem aos casos com #x > 0. E importante ressaltar
que Kp (Fold de particulas) é na verdade a multiplicidade de particulas detectadas

e nao a multiplicidade de particulas evaporadas no canal de saida da reacao.

Obtido o histograma de Fold de particulas (Kp x numero de eventos) foram
histogramados os espectros de raios 7y, das diversas combinacoes de particulas car-

regadas (zayp), fazendo janelas nos diferentes valores de Kp.

3.3.2 Matrizes de Coincidéncia

Para a construcao do esquema de niveis do nicleo de interesse foram realiza-
das duas experiéncias de coincidéncia y—y-t. Na primeira medida utilizou-se o
espectrometro v formado somente por trés detectores HPGe, com seus respectivos
supressores Compton, e o sistema ancilar SACI. Na segunda medida, ampliou-se
para quatro o nimero de detectores HPGe, também com seus respectivos supres-
sores Compton e auxiliado pelo sistema SACI. Com estes dados foram montadas as
matrizes de coincidéncia E, x E, e E, x E, x Kp, utilizando o cédigo de instrucoes

em linguagem CHIL.

3.3.2.1 Matriz E, X E,

A matriz simetrizada E, x E, foi construida a partir de eventos restritos as
coincidéncias y—y reais correspondentes aos 4 HPGe, isto é, usando a condigao

mostrada no espectro de tempo y—y (TDC).

Espectro de tempo v—: Indica o tempo de chegada do pulso do primeiro raio
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~v em relacdo ao segundo raio vy que produz a coincidéncia. A figura 3.9 mostra a
diferenca de tempos relativa entre dois detectores. Este espectro apresenta um pico
com uma resolugdo (FWHM) de 15 ns. A janela de tempo (intervalo temporal onde
sao produzidas as coincidéncias consideradas reais) utilizada foi de 40 ns e representa
~75% do total de eventos do espectro, sendo que a fracdo dos eventos verdadeiros

incluidos na janela é de ~90%.
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Figura 3.9: Espectro de tempo v—y.

A projecdo unidimensional da matriz biparamétrica simetrizada E, x E,, assim
formada, teve uma estatistica de aproximadamente 1,7 x 10® coincidéncias v e
¢ mostrada na figura 3.10. Ali, pode—se observar que existe uma grande variedade
de raios vy, provenientes dos diferentes nicleos residuais (mediante a evaporagio de
zaypzn), que sao produtos da reagao ''B + %Mo, sendo os mais intensos os raios
pertencentes aos niicleos de 719 Ag (canais de emisdao de néutrons, 4n e 3n respec-

tivamente). J4 os nicleos de '®Rh e '%Pd sdo menos favorecidos, conseguindo-se
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observar, na projecao total, somente as transi¢oes mais intensas (canais de emisao

de 1a2n e 1p2n).
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Figura 3.10: Espectro de projegao total da experiéncia de coincidencia ~v—y—

particulas da reacdo ' B + 1%°Mo com uma energia de feize incidente de 43 MeV.
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3.3.2.2 Matrizes E, X E, X Kp

As matrizes simetrizadas F, x E, x Kp construidas também a partir de even-
tos restritos as coincidéncias y—y reais, correspondentes aos 4 HPGe, tinham que
cumprir uma outra condi¢ao: ser eventos restritos a coincidéncias reais com as par-

ticulas carregadas detectadas, como mostra o espectro de tempo y—p (TDC).

Espectro de tempo v—particulas: Similarmente ao espectro de tempo anterior,
indica o tempo de chegada do pulso da particula em relagao ao tempo de chegada
do segundo raio v (que produz a coincidéncia y—y). A figura 3.11 mostra a diferenga
de tempos entre os raios 7y e as particulas. Este espectro apresenta um pico com
uma resolugdo (FWHM) de 20 ns. A janela de tempo da ordem de 62 ns representa
~65% do total de eventos do espectro, sendo que a fracao dos eventos verdadeiros

incluidos na janela é de ~80%.

4

Contagens x 10

| B M N innm
400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Figura 3.11: Espectro de tempo y—particulas.
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A projecoes unidimensionais das matrizes biparamétricas E, x E, x Kp, formadas
fazendo janelas nos diferentes valores de Kp, sdo mostradas na figura 3.12. Pode-se
observar nesta figura uma boa separacdo das transi¢coes provenientes dos canais de
emissao de particulas carregadas (janelas em Kp = 1p e la) e as projegdes tanto
da matriz E, x E, com janela na transicdo de 149 keV (pertencente ao nicleo de

1%5Rh) como da matriz E, x E.,.

3.3.3 Correlagoes Angulares v—y

Nas reacoes nucleares do tipo fusao—evaporacao os estados de spin elevado po-
pulados sao fortemente orientados, onde a orientagao (alinhamento) é definida pela
dire¢do do feixe. As informacoes sobre a multipolaridade associada a esses esta-
dos estao contidas nas correlagdes ou distribui¢oes angulares das transicoes v que
os envolvem. Embora as medidas de distribui¢oes angulares sejam muito uteis nas
atribuicoes dos spins, o método DCO (Directional Correlation from Oriented states)
é uma ferramenta alternativa na atribuicao das multipolaridades e do grau de mis-
tura das transicoes y, e possui grandes vantagens em relagao as medidas de dis-

tribuicao angular, entre as quais podemos citar:

e Para as medidas de distribui¢ao angular das transi¢oes v de um niicleo, precisa—
se realizar medidas de intervalo de tempo menor (comparado com a experiéncia
principal) variando o angulo dos detectores, e mantendo todas as caracteristicas
experimentais. Enquanto que a medida de correlacao angular (DCO) pode ser

obtida da mesma medida experimental.

e Os espectros obtidos nas medidas de distribuicao angular sao muito complexos,

devido a serem coletados sem restricao de coincidéncia. Isto permite extrair
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a distribuicao angular somente das transicoes mais intensas. por outro lado,
nas medidas de correlagdo angular pode—se obter informacao sobre transi¢oes

menos intensas.

3.3.3.1 Razao DCO Teorica

Os célculos das razoes DCO foram feitos usando o cédigo CORR [71]. Este
codigo fornece os valores das fungdes DCO de um par de raios v de uma cascata,
permitindo estudar o comportamento da razao das funcées DCO em funcao das mul-
tipolaridades (L, e L., onde os sub—indices indicam a janela ou a transicdo, respec-
tivamente) e das razoes de mistura (d, e d,). Esta razdo de mistura (proporcao das
transigbes quadrupolares presentes nas transigoes dipolares) é apresentada devido a
que o decaimento de um estado com spin igual a I para um outro estado com spin
iguala I ou I—1 (Al =0, 1), pode dar-se mediante transi¢oes v de multipolaridade

L =1, 2 ou ambas (dipolar ou quadrupolar, respectivamente).

Embora uma cascata v seja composta de muitas ramificacoes com transicoes vy
de varias multipolaridades, os cédlculos indicam que as caracteristicas multipolares
das transicoes vy intermedidrias ndo afetam as razoes DCO de duas transigoes y
observadas, quando for seguida uma ramificacao da cascata composta unicamente
de transi¢oes v de multipolaridades puras (§ = 0), com Al = L. Além disso, os
valores do momento angular dos estados nucleares podem ser atribuidos, com menos
dificuldade, através das razoes DCO referidas as transi¢oes com multipolaridades
puras. Por outro lado, se for considerada uma ramificacao da cascata composta de
rajos v de quaisquer multipolaridades (6 # 0) deve ser levado em conta o grau de

mistura das transi¢coes no calculo da funcao DCO.

A interpretacao da razao DCO para transi¢oes y pertencentes a uma cascata é di-
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ficultada pelo niimero de parametros geométricos envolvidos e pelas propriedades das
transigoes . Nos célculos destas fungoes foram consideradas as seguintes condigoes
geométricas experimentais: os pares de angulos de observagdo (# = 37° ou 101°,
¢ = 0°), o semi-angulo subtendido (4% ~ 12°) pelos detectores de raios 7, além
da orientac¢ao inicial dos sub—estados magnéticos. Supoe-se que estes estados, refe-
rentes ao spin do estado inicial da cascata, possuem uma distribuicao gaussiana de

momento angular, de largura de o = 1,5 A.

T |||||||| T T TTTTTT T T TTTTTT T T TTTTTT T T T TTTTT
1,5+ —

L Al=1 _

Rpcoat®

0<0

O 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 L1 1111l
10° 10° 10" 10° 10’ 10°
19|
Figura 3.13: Razao das fungcoes DCOQ), nas condi¢oes experimentais da correlagcao

Y=Y, para uma transicao AI = 1 em fun¢do da razdo de mistura (6).

As razdes DCO, RDCO(%), definidas segundo a equagédo 3.2) para as transi¢oes
de multipolaridade pura, podem ser estimadas a partir dos valores L, e L,,. Assim, as
razes que envolvem transi¢oes do mesmo caracter multipolar (L, = L,) resultam

em valores iguais a 1. Para transi¢bes L, = 2, o valor de Rpco(L, = 1) é 0,50,
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enquanto que para transi¢oes L, = 1, o valor de Rpco(L, = 2) é 1,99. No entanto,
para transicoes do tipo Al = 0, espera—se valores das razoes DCO entre 1,10 e 0,46,

para valores de mistura multipolar 6 = 0 e 100.
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Figura 3.14: Razao das fungcoes DCOQ), nas condi¢des experimentais da correlagcao

Y-, para uma transicgo AI = 0 em func¢do da razdo de mistura (0).

Nas figuras 3.13, 3.14, mostram-se os célculos das razées DCOQ (Rpcog = Rpco,
utilizando como referéncia transigdes v de cardcter quadrupolar) para as transigoes

do tipo AI =1 e Al =0, em funcdo da razao de mistura (¢).

3.3.3.2 Correcao da eficiéncia dos detectores de HPGe

Durante a andlise dos dados observou—se que os detectores de HPGe posiciona-
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dos nos angulos 101° em relacao a direcao do feixe incidente sofrem uma pequena
atenuacgao nas eficiéncias devido a absor¢ao dos raios 7y de baixa energia na moldura
de aco inoxiddvel (= 0,45 mm de espessura), usada como suporte do alvo. Na figura
3.15, é mostrado um esquema ilustrativo da posicao do alvo na moldura de aco
inoxidavel, onde sao indicados os angulos de observacao dos detectores de HPGe
(posicionado a 37° e 101°). Observa-se que a espessura da moldura do suporte do

alvo gera uma sombra entre o alvo e o detector posicionado a 101°.

Linha do Feixe

Moldura de Inox

Figura 3.15: Esquema do posicionamento do alvo. Mostram-se os angulos de ob-
servagao dos detectores de HPGe. Pode—se observar que a moldura de ago inoxiddvel

gera uma sombra nos detectores posicionados em 101°.

Para determinar a atenuacao foi feita uma estimativa do fator de absorcao con-

siderando que:

1. as molduras de aco e de ferro possuem propriedades de absorcao equivalentes.
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2. a espessura da moldura é de 0,45 mm, e

3. os diametros interno e externo sao 6,0 e 21,9 mm, respectivamente.

Obteve—se como resultado uma absorc¢ao de 30% para uma energia de 60 keV, e
para energias maiores que 250 keV a absor¢ao é menor que 1%, como se vé mostrado

na figura 3.16.

30 —

25—

20—

Absorcao (%)

I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Energia (keV)

Figura 3.16: Porcentagem de absor¢ao dos raios v na moldura de ac¢o inoxiddvel em

funcao da energia.

A absorcao trouxe como conseqiiéncia uma corre¢ao na estimativa das eficiéncias
dos detectores de HPGe colocados em 101° (isto porque as fontes de calibragao
possuem uma moldura de acrilico transparente as radiagdes gama). Esta corre¢ao
foi muito importante tanto na determinacao final das intensidades dos raios v como
na determinacao das multipolaridades das transigoes vy, usando o método DCO. Na

figura 3.17, sdo mostradas as curvas de eficiéncias para os detectores colocados a 101°
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e 37°, e a eficiéncia total usando a soma dos quatro detectores. Pode—se observar

que para baixas energias a eficiéncia a 101° é atenuada devido & moldura de aco

inoxidavel presente no alvo.
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Figura 3.17: Curvas de ajuste das eficiéncias dos detectores de HPGe, medidas com

fontes de '33Ba e '5?Eu. (a) Soma dos detectores a 37°. (b) Soma dos detectores a

101°. (c) Soma dos 4 detectores.



Capitulo 4

Resultados Experimentais

4.1 Razao DCO Experimental

As razoes DCO experimentais foram obtidas da mesma medida experimental.
Para isto foram criadas matrizes y—y com os dados dos dois detectores posicionados
a 37° num eixo, e os outros dois, a 101°, no outro eixo. A construcao e manipu-
lacao dos espectros janelados de correlagao angular foram feitas usando o cédigo

computacional DAMM [70].

Foram feitas janelas sobre os dois eixos das matrizes Ey(101°) x Ev(37°), nos
picos de raios v mais intensos, resultando em espectros de correlagdo angular v—y.
As intensidades de correlacao angular das transicoes v foram extraidas dos espectros,
sendo corrigidas pela eficiéncia tanto do pico de raio v janelado, como do pico a ser

analisado. Assim tem-se:

A“r(’)/ — b7y — 0]')
€ (0i) X €y, (6;)

L(y = 0,79 — 0;) = (4.1)

81
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onde 6, ; representa os angulos dos eixos (37° e 101°, respectivamente), € (6; ;) re-
presenta a eficiéncia do par de detectores posicionados nos angulos 6, ; e I,(y —
0;,7, — 0;) é a intensidade de uma transigio y observada no eixo 6; fazendo janela
no eixo ;. A razao das intensidades d4 o valor do DCO.

L,(y — 37°,7, — 101°)

R = 4.2
PEO ™ T (y — 101°, v, — 37°) (4.2)

Simplificando a nomenclatura e realizando a analise das transi¢oes usando como

referéncia transicoes de caracter quadrupolar tem—se:

A(3T°) - €,(101°) - €, (37°)
A(101°) - €,(37°) - €,,(101°)

RDC’OQ = (4.3)
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Figura 4.1: Razdes DCO para as transi¢oes dipolares e quadrupolares das bandas 1
e 3 no ' Rh. As linhas horizontais indicam valores tedricos das razées DCOQ das

transicoes quadrupolares (E2) e das transicoes dipolares com 62 = 0,03 e §% = 0.
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Para a atribuicao dos spins e paridade dos estados dos esquemas de niveis dos
ntcleos de %Rh e 19%Pd, utilizou-se em principio a técnica de correlacoes angulares
DCOQ (correlagdo angular de estados orientados referidos a transigoes quadrupo-
lares). No entanto, para as transi¢oes dos estados mais excitados (>2 MeV) no
195Rh, utilizouse como referéncia algumas transicdes dipolares, podendo ser estas
as transigoes mais intensas (cabecas de banda) ou a soma de vérias transicoes dipo-
lares pertencentes a uma banda. Isto gerou valores de Rpco corrigidos pelas razoes

DCO das transicoes usadas como referéncias.

1!5 TT T 1T 1T 11T TT 1T 11T rrrT TT 1T 1 1rr1rrrT TTr1rrrrr T I TT 111 1rrr1rT
r O Banda 2 | 7
L O Banda 4 |
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O: - i
i~ L i
S i
3] -
g { ______ I 1| T A S N 8 =001
80 5
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Energia (keV)

Figura 4.2: Razoes DCOQ para as transi¢coes dipolares das bandas 2, 4, 7 e 8
no 'Y Rh. As linhas horizontais indicam valores tedricos das razoes DCOQ das

transicoes quadrupolares (E2), e das transicoes dipolares com 6 = 0,01 e 62 = 0.

Para uma melhor analise dos valores das razoes DCOQ das transicoes do '%Rh,
foram graficados os valores das razoes DCOQ em fung¢ao da energia para as transicoes

das diferentes bandas. Na figura 4.1, mostram-se as razoes DCOQ das transicoes
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das bandas 1 e 3 do '“Rh. Pode-se observar nesta figura que o valor médio expe-
rimental da Rpco das transicoes quadrupolares é o esperado nos calculos tedricos
(Rpco =~ 1). No entanto, o valor médio das razoes DCOQ das transi¢oes dipolares
se encontra em torno de Rpcog ~ 0,70(18), sugerindo terem estas transicoes uma
mistura de caracteristicas dipolares e quadrupolares (M1+E2). A razdo de mistura

foi determinada da figura 3.13, obtendo—se uma mistura média com §2 ~ 0, 03.
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Figura 4.3: Razoes DCOQ para as transicoes dipolares e quadrupolares das bandas 5
e 6 no ' Rh. As linhas horizontais indicam valores tedricos das razoes DCOQ das

transicoes quadrupolares (E2), e das transicoes dipolares com 6% = 0,02 e 62 = 0.

Na figura 4.2 sao mostradas as razoes DCOQ das transi¢oes das bandas 2, 4, 7
e 8 do '%Rh. Nesta figura, observa-se que o valor médio experimental da razoes
DCOQ das transicoes consideradas como dipolares destas bandas estd em torno de
Rpcog ~ 0,58(16), indicando possuirem menor grau de mistura do que as transicoes
dipolares das bandas 1 e 3. Para o valor médio da razao Rpcog estimou—se um

62 < 0,01, podendo ser considerado como transicdes dipolares aproximadamente
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puras.

Na figura 4.3 encontram-—se as razoes DCOQ) das transi¢oes das bandas 5 e 6 do
195Rh. Nesta figura observa-se que o valor experimental das razoes DCOQ para as
transicoes quadrupolares se encontra dentro do valor tedrico estimado. Entretanto
o valor experimental das razoes DCOQ das transicoes dipolares emcontra—se entre

0,50 e 0,62, sugerindo transicoes dipolares aproximadamente puras.

No caso das transicoes inter—banda, os valores individuais das razoes DCOQ esta-
beleceram a caracteristica dipolar da maioria das transicoes, podendo ser dipolares
elétricas (E1) ou dipolares magnéticas (M1). Na figura 4.4 pode-se ver as razoes

DCOQ das transicoes inter—banda consideradas como dipolares M1 e E1.
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Figura 4.4: Razoes DCO para as transi¢oes inter—banda no *% Rh. As linhas horizon-
tais indicam valores teoricos das razoes DCOQ das transi¢oes quadrupolares (E2),

e dipolares com Al = 0 (pontilhada) e AI =1 (tracejada).

No caso do niicleo °®Pd, os valores das razoes DCOQ nao apresentaram muita
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dispersao sendo este 0 motivo de nao ser necessiria uma anéalise grafica.

As tabelas 4.1 e 4.2, mostram os resultados para os ntcleos de '®>Rh e 1°®Pd. Nas
primeira e segunda colunas encontram-se as energias das transigoes y e as energias
inicial e final dos niveis correspondentes a cada transicdo. Na terceira coluna sao
mostrados os spins atribuidos aos estados inicial e final de cada transicao. Na quarta
coluna é mostrada a intensidade relativa normalizada em relagao ao raio 7y de 453,7
keV para o nicleo ®Rh, e ao raio v de 614,6 keV, para o ntcleo de 1%Pd. As
duas ultimas colunas referem—se a razao DCOQ experimental e as multipolaridades

predominantes atribuidas para cada transicao.
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Tabela 4.1. Energia (E,), atribui¢oes de spins e paridade (I™), intensidade relativa

(1,), razao DCOQ (Rpcog) e a multipolaridade predominante atribuida para as

transi¢ées v do nicleo 'Rh. E; e E; sdo as energias dos estados inicial e final de

cada transicao.

E, E, E; Ir =13 I, Rpcog |  Multi.
[keV] keV]  [keV] Polaridade
63,4(2) | 4562 3928 | 5/27 —3/2" 8,5(9) | 0,83(30) M1
84,4(1) | 9790 8948 | 9/2- —7/2- | 0,61(21) M1
05,3(2) | 2512,6 2417,3 | 17/2- —15/2~ | 1,43(18) M1

100,2(2) | 2496,0 2396,2 | 19/2~ — 17/2~ | 0,76(12) M1
133,0(2) | 2645,7 2512,6 | 19/2~ — 17/2~ | 1,89(21) | 0,34(20) M1
140,4(1) | 2310,7 2170,3 | 17/2- —15/2- | 17,1(9) | 0,71(14) M1
149,2(1) | 149,2 0,0 | 9/2F = 7/2F | > 282(8)° | 0,74(16) M1
149,5(4) | 1297,3 11477 1,22(37)

151,1(1) | 2170,3 2019,2 | 15/2~ —13/2" |  8,8(6) | 0,76(22) M1
156,0(1) | 2825,1 2669,1 | 21/2~ — 19/2~ | 1,98(18) | 0,34(20) M1
156,4(2) | 2669,1 2512,6 | 19/2~ — 17/2~ | 0,88(24) M1
168,6(1) | 2645,7 2477,1 | 19/2- — 17/2- | 3,32(24) | 0,63(25) M1
179,4(1) | 2825,1  2645,7 | 21/2- —19/2- | 5,79(37) | 0,55(27) M1
185,3(1) | 2496,0 2310,7 | 19/2- — 17/2- | 29,3(15) | 0,68(9) M1
191,9(1) | 2669,1 2477,1 | 19/2~ — 17/2~ | 3,95(34) | 0,49(16) M1
192,2(1) | 7950  602,8 | 13/2+ — 11/2*+ | 41,8(21) | 0,78(11) M1
216,0(1) | 3197,6 2981,6 | 25/2+ — 23/2+ | 16,5(9) | 0,52(8) M1
222,7(1) | 2718,7 2496,0 | 21/2- — 19/2- | 20,1(11) | 0,65(11) | M1
239,7(1) | 1605,6 1366,0 | 17/2* — 15/2+ | 11,2(7) | 0,62(15) M1
2452(1) | 2914,4  2669,1 | 21/2~ — 19/2~ | 2,90(24) | 0,69(23) M1
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Tabela 4.1 Continuacao.

E, E, E; Ir— 17 I Rpcoo | Multi.

[keV] keV]  [keV] Polaridade
952,8(1) | 3078,0 28251 | 23/2~ —21/2~ |  4,42(34) |0,61(26) | M1
263,0(1) | 392,8 1298 | 3/2- —1/2- | >12,9(11)° | 0,55(10) M1
268,7(1) | 2914,4 26457 | 21/2- —19/2= |  2,44(21)
273,0(2) | 2669,1 2396,2 | 19/2- — 17/2- |  1,43(21)
274,4(1) | 2993,1 27187 | 23/2 = 21/2~ |  12,7(7) | 0,68(13) M1
277,0(1) | 2521,1  2244,2 | 21/2%+ — 19/2+ 5,7(4) | 0,49(20) M1
280,4(2) | 3478,1 3197,6 | 27/2F — 25/2+ |  14,8(8) | 0,60(12) | M1
306,8(1) | 2477,1 2170,3 | 17/2- - 15/2- |  3,81(34) |055(32)| M1
315,4(1) | 3308,5 2993,1 | 25/2- —23/2~ |  6,83(43) |0,61(14)| M1
316,6(4) | 7869  470,0 | 1/2+ — 3/2* 0,79(37)
326,4(1) | 4562 1298 | 5/2- —1/2" 146(17) | 1,05(7) E2
320,4(2) | 2825,1 2496,0 | 21/2~ —19/2~ |  1,37(18) | 0,70(37) M1
335,0(1) | 2645,7 23107 | 19/2- —»17/2- | 4 79(37) 0,46(13) | M1
340,2(4) | 470,0 1298 | 3/2F —1/2- 1,4(7)
350,4(3) | 4995 1492 | 5/2+ — 9/2+ 2,0(5)
352,8(1) | 3267,2 29144 | 23/2- —21/2- | 3 32(27) 0,56(15) M1
358,4(1) | 2669,1 2310,7 | 19/2~ — 17/2~ 49(4) |046(25) | M1
361,3(1) | 38394 3478,1 | 20/2+ — 27/2+ |  8,35(46) |047(12)| M1
360,6(2) | 2890,8 2521,1 | (19/2) — 21/2* |  1,55(27) | 0,71(28) | (ML1,E1)
371,2(6) | 2019,2 1647,1 | 13/2- — 13/2- |  0,64(30)
376,1(1) | 42155 3839,4 | 31/2F —29/2+ |  3,78(27) |0,48(15)| M1
380,3(6) | 1019,0 638,8 /2% > 7/2F 0,67(12)
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Tabela 4.1 Continuacao.
E, E; Ey IT — I I, Rpcog Multi.
ke V] [keV] [keV] Polaridade

380,8(1) | 1399,8 1019,0 11/2+ —»7/2% 8,6(7) | 1,14(28) E2
392,0(1) | 3469,9 30779 | (25/27) — 23/2~ 2,04(21) | 0,78(45) (M1)
400,6(2) | 3667,7 3267,2 | (25/27) — 23/2~ | 1,22(15) (M1)
413,5(3) | 806,0  392,8 3/2t — 3/2~ 0,79(27) E1l
413,7(4) | 869,8  456,2 (5/2) = 5/2~ 2,6(6)
414,3(2) | 41836 3769,3 | (29/27) —27/2~ | 1,28(12) (M1)
417,8(10) | 29144 2496,0 | 21/2~ — 19/2- <0,6 (E2)
421,1(3) | 1399,8 978,5 11/2% — (9/2%) 1,07(18)
424,8(2) | 4092,5 3667,7 | (27/27) — (25/27) | 0,76(12) (M1)
438,6(1) | 894,8  456,2 7/27 = 5/27 9,1(8) | 0,53(12) M1
451,2(4) | 2615,3 2164,0 | (19/2%) — (17/2%) | 1,28(30) (M1)
453,7(1) | 602,8 1492 | 11/2+ —9/2+ 100(5) | 0,69(13) M1
460,4(2) | 2981,6 2521,1 | 23/2+ —21/2+ | 19,9(12) | 0,58(12) M1
460,8(1) | 3769,3 3308,5 27/27 — 25/2~ 3,11(24) | 0,52(16) M1
465,6(3) | 4002,4 3536,8 | (23/2) — (25/27) 1,04(23) | 0,49(22) | (M1,E1)
469,4(6) | 470,0 0,0 3/2t = 7/2% 14,63(37) E2
469,9(1) | 1676,9 1206,9 15/27 — 13/2* 10,6(8) | 0,52(17) M1
472,5(1) | 1206,9  734,3 | 13/2+ - 11/2+ | 22.3(14) | 0,59(22) M1
475,5(17) | 2645,7 2170,3 | 19/2~ — 15/2" 1,37(27)
476,7(2) | 869,8  392,8 (5/2) —» 3/2~ 2,23(36) | 0,65(17) | (M1,E1)
479,0(1) | 978,5  499,5 (9/2%) — 5/2+ 5.2(7) | 1,28(48) (E2)
486,8(2) | 4702,3 42155 | (33/2%) — 31/27 1,62(18) (M1)
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Tabela 4.1 Continuacao.
E, E; Ey IT — I} I, Rpcoqg Multi.
ke V] [keV] [keV] Polaridade

487,0(2) | 2164,0 1676,9 | (17/2%) — 15/2F | 2,65(37) | 0,63(33) (M1)
489,6(1) | 638,8 149,2 7/2T = 9/2* 10,7(9) | 0,62(33) M1
496,2(2) | 1475,2  979,0 —9/2 2,9(5)
496,5(8) | 3478,1 29816 | 27/2t — 23/2% 0,91(21) E2
496,8(13) | 2993,1 2496,0 | 23/2° — 19/2 0,61(27) E2
498,3(4) | 2669,1 21703 | 19/2- — 15/2~ | 1,22(34) E2
499.4(2) | 499,5 0,0 5/2t — 7/2% 11,59(34) | 1,04(27) M1,E2
502,0(2) | 894,8 3928 7/27 = 3/2” 1,68(30) | 0,88(26) E2
511,5(2) | 1406,3  894,8 —7/27 2,16(37)
519,6(1) | 1019,0  499,5 7/2T = 5/2* 7,0(8) |0,71(16) M1
522.8(1) | 979,0  456,2 9/2= = 5/2~ 108(6) 0,97(7) E2
522,9(1) | 2170,3 1647,1 | 15/27 — 13/2~ 8,4(6) M1
536,9(1) | 1936,7 1399,8 | 15/2+ — 11/27 8,7(7) | 1,18(20) E2
570,9(1) | 1366,0 7950 | 15/2 — 13/27 47,9(27) | 0,80(16) M1
585,1(1) | 7343  149,2 | 11/2+ —9/2t | 43,3(24) | 0,48(20) M1
586,4(2) | 1565,5  979,0 | (11/27) — 9/2~ 4,2(6) | 0,86(30) (M1)
602,7(1) | 602,8 0,0 11/2% — 7/27F 13,7(13) | 0,90(19) E2
604,1(1) | 1206,9  602,8 | 13/2+ — 11/2+ | 17,3(11) | 0,87(21) M1
635,2(2) | 1530,0  894,8 —7/2” 2,56(43)
638,7(1) | 2244,2 1605,6 | 19/2* — 17/2% 17,1(11) | 0,83(17) M1
642,0(5) | 38394 3197,6 | 29/2t — 25/2% 1,07(21) E2
645,8(1) | 795,0 149,2 13/2t — 9/27 146(7) | 0,98(10) E2
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Tabela 4.1 Continuacao.

E, E; E; I —1I7 I, Rpcog | Multi.
[keV] keV]  [keV] Polaridade

657,4(2) | 2594,2 1936,7 19/2t — 15/27 3,63(37) | 0,88(27) E2
663,6(1) | 2310,7 16471 | 17/2- —13/2= | 26,9(15) | 0,99(12) E2
668,1(1) | 1647,1  979,0 | 13/2~ — 9/2" 73,2(4) | 1,01(9) E2
670,9(3) | 15655 894,8 | (11/27) — 7/2" 1,9(4) (E2)
676,4(2) | 3197,6 25211 | 25/2% — 21/2F 3,8(4) | 1,04(35) E2
684,5(2) | 833,77 1492 | (11/2) — 9/2+ 7,5(9) | 0,81(24) | (M1,E1)
685,4(6) | 1519,2  833,7 — (11/2) 0,76(30)
691,5(2) | 1147,7  456,2 > 5/2" 4,5(7) | 0,85(27)
698,8(3) | 1905,7  1206,9 — 13/2+ 2,65(43)
724,7(2) | 2330,1 16056 | (15/2) — 17/2+ 5,1(6)
734,3(1) | 734,3 0,0 | 11/2F —7/2+ | 20,1(18) | 0,67(26) E2
736,9(6) | 42155 34781 | 31/2F —27/2F | 1,28(37) E2
737,5(2) | 2081,6 22442 | 23/2F - 19/2F | 4,42(43) | 0,94(29) E2
749,1(1) | 2396,2 16471 | 17/2- — 13/2" 13,5(9) | 1,01(19) E2
750,6(2) | 3344,7 2594,2 | (23/2%) — 19/2F | 1,80(27) | 0,82(30) E2
763,2(1) | 1366,0  602,8 | 15/2+ — 11/2+ | 17,2(11) | 0,88(22) E2
802,0(3) | 1781,0  979,0 —9/2" 2,01(46) | 1,04(43) ?
803,8(4) | 2170.3 1366,0 | 15/2- — 15/2+ | 1,37(27) | 0,84(50) El
810,6(5) | 1605,6 7950 | 17/2+ —13/2% | 74,7(4) | 1,00(11) E2
825,2(6) | 4169,9 33447 | (27/2%) — (23/2%) | 0,76(18) (E2)
830,0(1) | 2477,1 16471 | 17/2- —13/2~ | 4,82(46) | 0,85(25) E2
835,6(2) | 2512,6 16769 | 17/2- — 15/2F | 2,84(45) El
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Tabela 4.1 Continuacao.

E, E, B, Ir—13 I Rpcog | Multi.

[keV] [keV] [keV] Polaridade
869,9(1) | 1019,0 1492 |  7/2+ — 9/2* 4,4(6) |031(20)| M1
878,2(1) | 22442 13660 | 19/2+ — 15/2+ 9,7(7) | 0,88(25) E2
880,6(11) | 4417,4 3536,8 | (20/2+) — (25/2%) | 1,07(37) | 0.87(38) |  (E2)
9154(6) | 2521,1 16056 | 21/2* — 17/2* | 34,2(21) | 0,97(12) E2
938,4(2) | 26153 1676,9 | (19/2+) — 15/2% | 2,96(46)
042,8(1) | 1676,9  734,3 | 15/2+ —11/2F | 10,6(10) | 0,89(43) E2
044,8(1) | 2310,7 13660 | 17/2- —15/2F | 6,25(46) | 0,52(21) El
957,1(2) | 2164,0 1206,9 | (17/2+) — 13/2% | 4,4(5)
1015,7(2) | 3536,8 2521,1 | (25/2%) — 21/2+ | 3,9(5) | 1,13(42)| (E2)
1019,0(4) | 1019,0 0,0 7/2+ = 7/2F 2,4(6) | 1,7(9) M1
1040,4(3) | 20192 9790 | 13/2- —9/2" 1,74(24) E2
1142,5(2) | 17453 602,8 5 11/2+ 3,9(6) | 0,81(35) ?
1210,4(2) | 2417,3 1206,9 | 15/2- — 13/2+ 2,9(5) (E1)
1224,3(1) | 2019,2 7950 | 13/2- — 13/2+ 6,4(6) | 1,08(48) El
1285,6(5) | 2890,8 16056 | (19/2) — 17/2F | 1,22(37) | 1,08(39) | (M1,E1)
1375,2(1) | 2170,3 7950 | 15/2- — 13/2+ | 11,0(8) |0,37(15) El
1416,6(2) | 2019,2  602,8 | 13/2° — 11/2* 3,1(4) | 0,35(15) El
1534,8(2) | 2330,1 7950 | (15/2) — 13/2* 5,1(6) | 0,39(21) El

% Soma das intensidades das transicoes que alimentam o estado corrigidas pelo fator

do coeficiente de conversao (1 + «) da transi¢do que depopula o referido estado.
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Tabela 4.2. Energia (E,), atribui¢oes de spins e paridade (I™), intensidade relativa
(I,), razao DCOQ (Rpcog) e a multipolaridade predominante atribuida para as
transi¢ées v do nicleo '®Pd. E; e Ey sdo as energias dos estados inicial e final de

cada transicao.

E, E; E; Ir = I7 I, Rpcog Multi.

[keV] keV]  [keV] Polaridade
132,7(1) | 2843,1 2710,5 | (7) = 6 0,30(6)
205,6(2) | 2530,8 2325,3 — 5 0,65(11)
247,0(1) | 3090,1 28431 | (8) — (7) 0,98(11) | 0,43(8) M1
258,3(1) | 3101,2 2843,1 | 8°) — (7) 1,17(11)
303,0(3) | 3258,1 2954,9 | 10t — (8%) | 0,50(12) | 0,89(30) (E2)
312,5(8) | 2084,3 1772,0 | 5t =67 0,79(14) | 0,69(10) M1
327,9(1) | 3090,1 27622 | (8) — 7~ 2,48(17) | 0,60(15) | (M1,E1)
331,3(9) | 3422,2 3090,1 | (8) — (8) < 0,18(7)
339,0(1) | 3101,2 27622 | 8) — 7~ 1,87(14) | 0,55(9) M1
385,2(1) | 2710,5 23253 | 6(7) — 5~ 2,76(20) | 0,45(12) M1
390,7(1) | 3101,2 2710,5 | 8) — 6(7) 2,34(17) | 0,82(17) E2
404,4(1) | 1336,0  931,6 | 3t — 2 3,77(26) | 0,62(12) M1
434,1(1) | 434,1 0,0 2t =0t | >117(4)* | 0,97(5) E2
436,9(1) | 2762,2 23253 | 7T — 5 2,67(20) | 1,13(32) E2
439,8(2) | 3111,6 2671,8 | (7*) — (5%) | 0,89(17) | 0,85(29) (E2)
486,7(3) | 3016,1  2530,8 0,54(13)
497,5(1) | 931,6 4341 | 2t —2F 10,5(6) | 0,78(9) E2
511,4(2) | 22835 1772,0 — 6% 2,38(24)
519,1(1) | 3281,3 27622 | 9~ — 7~ 6,97(35) | 0,91(20) E2
525,5(2) | 3287,7 2762,2 — 7" 1,39(18)
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Tabela 4.2 Continuacao.

E, E; E; Ir —I7 I, Rpcog | Multi.
[keV] [keV] [keV] Polaridade
541,3(1) | 3799,5 3258,1 | 12F — 10* 10,0(4) | 0,97(18) E2
572,3(3) | 3860,1 32877 0,60(11)
576,6(1) | 1625,0 1048,7 | 4* — 47 2,28(24)
578,2(2) | 3421,2 28431 | (8) — (7) 1,02(15)
614,6(1) | 1048,7  434,1 4 — 2+ 100(3) | 0,97(5) E2
627,1(1) | 3728,4 3101,2 | 10 —8() | 3,23(21) | 0,84(21) E2
635,0(1) | 2260,1 1625,0 6+ — 4+ 6,99(38) | 0,86(12) E2
637,9(2) | 3749,5 3111,6 | (9%) — (7+) | 0,78(14) (E2)
659,0(3) | 3421,2 27622 | (8) — 7~ 0,81(18) | 0,65(28) | (M1,E1)
683,7(1) | 3965,0 3281,3 | 11~ — 9~ 3,97(22) | 1,38(38) E2
693,3(1) | 1625,0  931,6 4 — 2% 6,9(5) | 1,27(15) E2
694,7(2) | 2954,9 2260,1 | (8%) — 6% 3,14(27) (E2)
704,6(2) | 3794,7  3090,1 — (8) 1,49(15)
708,6(1) | 3258,1 2549,5 | 10" — 8* 14,8(6) | 1,05(11) E2
7233(1) | 1772,0 1048,7 | 6% — 4 75,7(25) | 0,95(5) E2
748,4(1) | 2084,3 1336,0 5t — 3t 4,01(31) | 1,13(19) E2
756,6(3) | 5134,1 4378,4 — (11) 0,65(13)
765,6(1) | 4494,0 3728,4 | 1209 — 107 | 1,91(15) | 0,82(15) E2
777,6(1) | 2549,5 1772,0 8t — 6+ 40,4(14) | 0,97(7) E2
779,5(5) | 4529,0 3749,5 | (11%) — (9%) | 0,45(14) (E2)
802,6(1) | 3352,1 2549,5 | 10% — 8* 13,2(5) | 0,98(10) E2
807,7(1) | 4159,9 3352,1 | 12+ — 10 | 5,35(28) | 0,97(18) E2
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Tabela 4.2 Continuacao.

E, E; E; Ir —I7 I, Rpcog | Multi.
[keV] keV]  [keV] Polaridade

8139(1) | 4778,9 3965,0 | 13~ — 11~ 2,14(17) | 0,90(17) E2
818,0(1) | 4977,9 4159,9 | 14T — 12+ 1,70(15) | 0,99(20) E2
832,9(2) | 5326,9 44940 | (147) — 120 | 1,04(13) (E2)
835,0(2) | 2919,4 2084,3 | (7F) —5F 1,81(21)

836,3(3) | 3791,1 2954,9 | (10%) — (8*) | 0,58(12) (E2)
842,0(5) | 5371,0 4529,0 | (13%) — (11%) | 0,26(11) (E2)
844,1(1) | 4643,6 3799,4 | 147 — 12+ 4,92(25) | 0,93(19) E2
847,6(3) | 2472,6 1625,1 — 4F 0,78(19)

854,4(2) | 5633,3 4778,9 | 15~ — 13~ 1,11(11) | 0,85(23) E2
863,4(3) | 4121,5 32581 | (11)— 10F 0,74(15) | 0,67(23) | (M1,E1)
885,4(1) | 6518,9 5633,3 | (177) — 15~ 0,54(8) (E2)
897,1(3) | 5609,2 4712,0 — (13) 0,45(9)

901,8(1) | 1336,0  434,1 3t — 2t 6,1(5) | 1,32(20) M1
912,5(2) | 4712,0 3799,5 | (13) — 12F 0,92(13) | 0,65(15) | (M1,E1)
931,8(2) | 931,6 0,0 2t - 0+ 1,95(30) | 0,92(26) E2
938,3(2) | 27105 1772,0 | 67 — 6+ 2,63(24) | 1,33(30) (E1)
947,9(2) | 2283,5 1336,0 — 3+ 1,43(24)

966,1(8) | 5609,2 4643,6 — 147 0,35(13)

973,9(2) | 5134,1  4159,9 — 12F 0,97(14)

990,3(1) | 2762,2 1772,0 7" =6 15,4(7) | 0,54(6) El
1026,8(2) | 4378,4 3352,1 | (11) — 10* 1,00(17) | 0,57(26) | (M1,E1)
1050,0(2) | 5693,6 46436 | 167 — 14* 1,36(13) | 0,88(23) E2
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Tabela 4.2 Continuacao.
E, E; E; IT — I I, Rpcog Multi.
[keV] [keV] [keV] Polaridade

1071,2(1) | 2843,1 1772,0 | (7) —» 6" 4,83(33) | 0,36(8) | (M1,E1)
1135,5(12) | 6829,1 5693,6 | 18" — 16T 0,41(8) | 0,89(30) E2
1183,0(6) | 2231,7 1048,7 — 47 0,76(25)
1211,3(6) | 2260,1 1048,7 | 6+ — 4 | 0,66(32) (E2)
1240,8(5) | 3016,1 1772,0 — 67 0,68(20)
1276,7(1) | 2325,3 10487 — 47 9,1(5) | 0,44(7) El
1482,9(3) | 2530,8 10487 — 47 1,44(25)
1614,1(4) | 2048,2  434,1 | 3~ —2F | 1,40(34) El
1623,1(3) | 2671,8 1048,7 | (5%) — 4" | 0,52(25) (M1)

¢ Soma das intensidades das transicoes que alimentam o estado corrigidas pelo fator

do coeficiente de conversao (1 + «) da transi¢do que depopula o referido estado.
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4.2 Esquemas de Niveis

A excelente qualidade dos dados, conseguida com o uso do sistema ancilar
(SACI), viabilizou a obtengdo de matrizes simétricas mais limpas. Esta melhoria
refletiu—se tanto na observacao de novas transicdes como também no estabelecimento
de novas estruturas de pouca intensidade. Isto permitiu a construcao de esquemas

de niveis mais completos que os estabelecidos em trabalhos anteriores.

Assim, as matrizes E, x E, x Kp foram analizadas com o auxilio dos pacotes
de cddigos computacionais DAMM [70] e RADWARE [72]. Cada uma das matrizes
(relacionada com os canais de emissdo de particulas carregadas) possui transi¢oes
que correspondem ao nicleo residual de interesse, mas apresentam também (para

alguns casos de pouca intensidade) transi¢es pertencentes a outros isGtopos:

- Matriz E, x E, x (Kp = la): a maioria das transigdes pertencem ao nicleo

de 1%Rh (canal 1a2n), com algumas transi¢oes do niicleo ***Rh (canal 1a3n).

- Matriz E, x E, x (Kp = 1p): a maioria das transi¢oes pertencem aos nicleos

de 1%Pd (canal 1p2n) e °7Pd (canal 1p3n).

As figuras 4.5 e 4.6 mostram os espectros de energia que pertencem as matrizes
Kp =1a e Kp = 1p, respectivamente. A presenca de alguns isétopos de molibdénio
(92949698 Mo) no alvo trouxe como conseqiiéncia a obsevagio, em baixa intensidade,

de transigoes pertencentes aos outros isétopos de palddio como 100:102104,106pq (

pro-
dutos da reagao de ' B com 92949698\ 0). A observacao de transi¢oes pertencentes a
outros isétopos de Rh, correspondentes as outras reagoes, nao foi evidenciada (com
excecao de 193Rh). Possivelmente a baixa energia das particulas o emitidas, asso-

ciada a baixa secao de choque nao permitiu que estes eventos fossem registrados na

matriz 1la. Outras transi¢oes existentes nos espectros foram identificadas como pro-
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dutos das reagoes de B com os contaminantes (carbono, cxigénio, etc) presentes
no alvo. As transi¢cdes vindas dos contaminantes, e outras que ndo puderam ser

identificadas foram, indicados com a letra “c”.
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Figura 4.5: Espectro de projecao unidimensional da matriz E, x E, x Kp com janela

em 1 particula o (Kp =100). Alguns contaminantes sao indicados com a letra “c”.
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A disposicao das transicoes v dentro do esquema de niveis foi determinada

baseando-se nos seguintes critérios heuristicos principais:

1. a soma das intensidades das transi¢oes desexcitando um dado nivel deverd ser

igual ou maior que a soma das intensidades das transi¢coes populando o nivel;

2. as intensidades de coincidéncia de uma cascata devem ser iguais para todos
os raios gama janelados por cima e, para os janelados por baixo, devem ser

proporcionais as intensidades simples;

3. os decaimentos do tipo cross—over, que sao transicoes que cruzam um estado
intermediario, tém energia igual a soma das duas transi¢oes intermediarias e

nao devem estar em coincidéncia com estes raios gama;

4. nesta regido de massa (A ~ 100) os raios gama pertencentes a uma banda
rotacional devem ser do tipo M1 quando sao transicoes dipolares, enquanto
as quadrupolares devem ter carater E2 puro. Sendo assim, para cada par de
transi¢oes M1 consecutivas deve corresponder uma E2 de energia igual a soma

das duas.

Estes critérios sao basicamente verificados com o programa DAMM na forma
tradicional, enquanto no programa RADWARE a verificacao é feita de forma au-
tomatica, ja que internamente o programa compara o resultado esperado a partir

do esquema de niveis com os dados experimentais das matrizes E, x E, x Kp.

Usou-se também a soma de janelas de algumas bandas para evidenciar as tran-
sicoes mais fracas. As atribuigoes dos spins foi feita de acordo com o método DCO.
Embora este método indique a quantidade de momento angular carregado pela
transigdo v (AI), resta a ambigiiidade em relagio ao cardter elétrico ou magnético

da transicao. Esta ambigiiidade pode ser contornavel quando for possivel determinar
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o coeficiente de conversao eletronica o da transi¢ao. Na falta de informacao sobre a
multipolaridade, a atribui¢cdo de spin baseou-se nas caracteristicas rotacionais e em

consideracoes tedricas.

4.2.1 Esquema do 'Rh

Usando a matriz biparamétrica E, x E, com janela em Fold de particulas (k)
igual a 100 (1 particula ), construiu—se o esquema de niveis do '®>Rh. Para isto,

fol necessario:

1. Identificar e separar as transi¢oes conhecidas do ntcleo ®*Rh [73] e 1%Rh [74],
também presentes na mesma matriz. Isto foi possivel comparando a matriz
K, =100 (janela em la)) com a matriz K, = 1 (janela em 1z que é equivalente
a la ou 1p de baixa energia), devido a que as transi¢oes correspondentes aos

dois nucleos se encontram em diferentes proporcoes nas duas matrizes.

2. Montar de forma simultidnea os esquemas de niveis dos isétopos *%19Rh,

utilizando o programa RADWARE.

3. Com a soma das matrizes com K, = 1 e 100, conseguiu-se definir no esquema
a posigdo certa de alguns raios gama de baixa intensidade (importantes para
o melhor entendimento dos fenémenos fisicos envolvidos), por exemplo, as
transigoes de cardter quadrupolar E2 (cross—over) presentes em duas das prin-

cipais bandas de carater dipolar no esquema.

O esquema de niveis (mostrado na figura 4.15) incorpora todas as transi¢des mais
intensas observadas nos espectros de coincidéncia e basicamente esta formado por

8 bandas bem definidas, sendo 4 bandas de paridade positiva. As bandas rotuladas
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de 1 — 4, tinham sido ja estabelecidas e identificadas no trabalho de F. Espinoza-
Quinones, et al. [23], sendo, no presente trabalho, ampliadas as informagoes sobre
estas 4 estruturas. As outras 4 bandas identificadas como 5 — 8, foram estabelecidas

pela primeira vez no presente trabalho, sendo duas delas bandas de alto spin.

4.2.1.1 Estruturas de Paridade Positiva

A estrutura 1, baseada no estado fundamental 7/2%, apresenta caracteristicas
de uma banda parcialmente acoplada do tipo Fermi Aligned (FAL) com transi¢oes
quadrupolares E2 relativamente fortes se comparadas com as transi¢oes intra—banda
de carater dipolar M1. A banda 1 foi estendida até I™ = (29/2%) mediante o
posicionamento de duas novas transicoes de 1016 e 881 keV. Esta banda forma
parte da banda yrast até o estado com spin I™ = 21/2%, onde ocorre o cruzamento
com a banda 2. Na figura 4.7, mostra—se o espectro obtido com a soma das janelas

nas transicoes de 454, 763, 811, 878 e 915 keV pertencentes a banda 1.

A banda 2, caracterizada por fortes transi¢oes dipolares M1 (216, 280, 361, 376
e 487 keV) foi expandida até o spin I™ = (33/2%). Nesta banda observou—se pela
primeira vez transigoes de carater quadrupolar E2 (497, 642 e 737 keV). O spin do
estado mais baixo desta banda, atribuido como I™ = 23/2%, foi baseado na razao
DCOQ das transicoes de 460 e 738 keV, em discordancia com o trabalho anterior
[23], que atribufa o spin I™ = 21/2" para dito estado. A banda 2 une-se & banda 1
mediante a transigao de 460 keV (de caréter dipolar) que decai do estado I™ = 23 /27
para o estado com I™ = 21/2% e mediante as transigoes de cardter quadrupolar de
738 € 676 keV que decaem dos estados com I™ = 23/2% e 25/2" | respectivamente. E
conveniente ressaltar que a banda yrast é a uniao parcial de duas bandas: a banda

1 estabelecida até o estado com I™ = 21/2% (abaixo do backbending) e a banda 2
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estabelecida até o estado com I™ = (33/2%) (acima do backbending). Na figura 4.8,
mostra—se o espectro obtido com a soma das janelas nas transi¢oes de 361, 376 e

487 keV pertencentes a banda 2.
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keV (feitas na matriz com Kp = 1a) pertencentes a banda 1.
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A banda 5 construida acima do terceiro estado com spin I™ = 7/2% (~ 1 MeV de
energia de excitagio), foi observada pela primeira vez neste trabalho. Esta banda
é composta pelas transicoes de carater quadrupolar de 381, 537, 657, 751 e 825
keV, sendo observada até o spin I™ = (27/2%), correspondente & energia de 4170
keV. Duas transi¢oes de 414 e 317 keV sao atribuidas ao decaimento dos estados
com I™ = 3/2% (~ 806 keV) e I™ = 1/2% (=~ 787 keV), respectivamente. Estes
estados sao parte de uma série de estados (com spin de 1/2% até 9/2%) identificados
por Rogowski, et al. [75] usando a reagao “Ru(®*He,d)!%Rh. Além disso, foram
observadas também outras transigdes que decaem dos estados menos excitados (com
I™ =11/2% e 7/2%). Entre estas transi¢oes se pode mencionar os raios y de 870 e
1019 keV, que decaem para os estados com I™ = 9/2%7 e I™ = 7/2% (banda 1), e o
raio v de 380 keV que decai para o segundo estado com I™ = 7/2%, j4 conhecido na
literatura [76]. Bandas com caracteristicas similares foram observadas nos isétopos
WTI09RK [77], 11H18RK [78, 79] e 113 Ag [80]. Na figura 4.9, mostra—se o espectro

obtido com a soma das janelas nas transicoes de 381, 499, e 537 keV.

A banda 6, construida sobre o segundo estado com I™ = 11/2% correspondente a
energia de 734 keV, e estd formada por transigoes de cardter quadrupolar E2 (cross—
over) e transi¢bes de cardter dipolar M1, relativamente mais fortes. Esta banda,
parcialmente populada pelo decaimento da banda 7 (posteriormente discutida), foi
observada pela primeira vez neste trabalho e foi estendida até o spin I™ = (19/2%),
correspondente & energia de ~ 2615 keV. O decaimento desta banda para o estado
fundamental 7/2% é dado pela transi¢do quadrupolar E2 de 734 keV, sendo obser-
vadas as transicoes de 585 e 604 keV que decaem dos estados com I™ = 11/2% e
I™ = 13/2% para o estado com I™ = 9/27 e I™ = 11/2" pertencentes & banda
1. Esta banda ¢é similar & apresentada nos isétopos '°71%Rh [77]. Na figura 4.10,

mostra—se o espectro obtido com a soma das janelas nas transigoes de 470, 473 e
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585 keV pertencentes a banda 6.
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Figura 4.9: FEspectro da soma de janelas nas transicoes de 381, 499, e 537 keV

(feitas na matriz com Kp = 1a).
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Figura 4.10: Espectro da soma de janelas nas transicoes de 470, 473 e 585 keV
(feitas na matriz com Kp = la) pertencentes a banda 6. Os raios gama indicados

com (*) pertencem ao nicleo de °*Rh.
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4.2.1.2 Estruturas de Paridade Negativa

As transigbes de cardter quadrupolar E2 que formam a banda 3 (baseada no
estado isomérico com I™ = 1/27, correspondente a energia de 130 keV) foram con-
firmadas. Além de observar as transicoes dipolares M1 de 263 e 63 keV, foram
identificadas novas transi¢oes tanto E2 (502 e 671 keV) como M1 (84, 439 e 586
keV) que decaem dos estados com I™ = (11/27) e I™ = 7/2~ com energias de 1566 e
895 keV, respectivamente. O carater quadrupolar das transicoes de 502 e 671 keV foi
estabelecido pelas caracteristicas de transicoes do tipo cross—over. Por outro lado,
o cardter rotacional desta banda é bem semelhante & observada no isétopo de ®*Rh
[73]. A banda 3 possui caracteristicas de uma banda desacoplada com transi¢oes
quadrupolares E2 relativamente fortes se comparadas com as transi¢oes intra—banda
de cardter dipolar M1. Na figura 4.11, mostra—se o espectro obtido com a soma das

janelas nas transicoes de 523, 664 e 668 keV.

A banda 4 é formada por fortes transicoes de carater dipolar M1 e transigoes
quadrupolares (cross—over) pouco intensas ou ausentes. Esta banda foi extendida até
o spin I™ = (29/27) (estado com energia de 4184 keV) mediante o posicionamento
de dois raios v de 461 e 414 keV, acima do estado com I™ = 25/2~ e energia de
excitacao de 3308 keV. Foram observadas também pela primeira vez neste trabalho
uma transi¢ao de tipo cross—over de 497 keV que decai do estado com I™ = 23/2~
para o estado com I™ = 19/2" e uma transi¢do de carater dipolar de 100 keV que
decai para a banda 3. Uma outra melhora substancial, em relagao ao trabalho de
F. Espinoza-Quinones, et al. [23], pode ser evidenciada mediante a observagao e
posicionamento de novas transi¢oes de cardcter dipolar (inter-banda) que decaem
dos estados com I™ = 17/27, 15/2~ e 13/2~ para alguns dos estados da banda 1.

Na figura 4.12, mostra—se o espectro obtido com a soma das janelas nas transicoes
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de 140, 185, 223, 274, 315 e 414 keV pertencentes a esta banda.
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Figura 4.11: Espectro da soma de janelas nas transicoes de 523, 664 e 668 keV

(feitas na matriz com Kp = 1a).
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A banda 7, formada pelas transicoes de carater dipolar M1 de 95, 133, 179, 253 e
392 keV, foi identificada acima do estado com I™ = 13/2~ e energia de excitacdo de
2019 keV. A atribuicao da multipolaridade das transicoes foi baseada nos valores do
DCOQ. Esta banda alimenta a banda 4 através da transicao de 329 keV que decai do
estado com I™ = 21/27 (=~ 2825 keV) e das transicoes de 335 e 475 keV que decaem
do estado com I™ = 19/2~ (& 2645 keV). Observou-se também o decaimento dos
estados com I™ = 17/2~ e 15/2~ (energias de excitacao de 2513 e 2417 keV) para os
estados com I™ = 15/2% e 13/2" da banda 6 mediante as transi¢oes de 836 e 1210
keV, respectivamente. Na figura 4.13, mostra—se o espectro obtido com a soma das

janelas nas transicoes de 179, 253, 392 keV pertencentes a esta banda.

A banda 8, caracterizada por transicoes de carater dipolar M1, foi observada
acima do estado com I™ = 17/2" e energia de excitacido de 2477 keV, sendo esta-
belecida até I™ = (27/27). As caracteristicas dipolares das transigoes de 192, 245 e
353 keV foram baseadas nos valores de DCOQ. Esta banda alimenta parcialmente a
banda 4 mediante as transicoes de 358, 307, 498 e possivelmente uma transicao de
418 keV. Observou—se também as transigoes de 273 e 830 keV que decaem dos estados
com I™ =19/2~ e 17/2~ para os estados com I™ = 17/2~ e 13/2~ pertencentes a
banda 3. Entre os estados menos excitados das bandas 7 e 8 foram observadas vérias
transi¢oes com caracteristicas de transicoes inter—banda. Na figura 4.14, mostra-—se

o espectro obtido com a soma das janelas nas transicoes de 245, 307 e 353 keV.

A atribuicao da paridade das bandas 7 e 8 foi baseada nas caracteristicas qua-
drupolares E2 das transicoes de 476, 498 e 830 keV que alimentam a banda 4,
estabelecidas considerando que, para transi¢coes que depopulam um determinado
estado, uma transi¢cao M2 seria muito retardada e com intensidade de 2 ou 3 ordens

de grandeza menor do que para a correspondente E2.
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Além das transicoes que formam as 8 bandas, foram observadas no ’Rh muitas

novas transicoes sendo que algumas delas formam um conjunto que decai para a

banda 1.
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Figura 4.13: Espectro da soma de janelas nas transicoes de 179, 253, 392 keV (feitas

na matriz com Kp = la) pertencentes a banda 7.
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Figura 4.14: Espectro da soma de janelas nas transicoes de 245, 307 e 353 keV

(feitas na matriz com Kp = 1a).
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4.2.2 Esquema do '®Pd

Usando a matriz biparamétrica E,~E, com janela em Fold de particulas (K})
igual a 10 (1 préton), construiu-se o esquema de niveis do '%®Pd. Para isto, foi

necessario:

1. Identificar e separar as transi¢des conhecidas dos nicleos de 192104106pq 27,

28], '97Pd [25, 81] e '99Pd [82] também presentes na mesma matriz.

2. Montar de forma simultidnea os esquemas de niveis do ®®Pd e seus isétopos

106,107pq, usando o programa RADWARE.

O esquema de niveis (mostrado na figura 4.22) incorpora todas as transi¢bes mais
intensas observadas nos espectros de coincidéncia, e basicamente, esta formado por
5 bandas bem definidas, sendo 4 bandas de paridade positiva. As bandas rotuladas
como 1, 2 e 3a, foram estabelecidas e identificadas anteriormente nos trabalhos
de K. Pohl, et al. [25] e P. Regan, et al. [26], tendo sido ampliadas no presente
trabalho as informacoes sobre estas estruturas. As bandas identificadas como 3b, 4
e b foram estabelecidas pela primeira vez no presente trabalho. Além disso, foram
estabelecidos varios conjuntos de transicoes que poderiam indicar o inicio de novas

bandas.

3.2.2.1 Estruturas de Paridade Positiva

A banda designada como 1 é a mais populada e seguida em intensidade pela
banda 2. Estas duas bandas estao formadas por transi¢oes de carater quadrupolar
E2 muito intensas. A banda 1 foi estabelecida até o estado com I™ = 141 (= 4977

keV), sendo confirmada a transi¢gao de 818 keV, como foi mostrado no trabalho de
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K. Pohl, et al. [25]. Observou—se pela primeira vez neste trabalho transi¢oes inter—
banda com caracteristicas dipolares populando os estados com I™ = 4%, 6, 10T e
127, mediante as transicoes de 1483, 1241, 1027 e 974 keV, respectivamente. Estas
transigoes decaem de um conjunto de estados nomeados com a letra “b”. Na figura
4.7, mostra—se o espectro obtido com a soma das janelas nas transicoes de 778, 803,

808 e 818 keV pertencentes a banda 1.

A banda 2, estabelecida até o estado com I™ = 18", confirma os trabalhos
anteriores [25, 26]. Pelo seu posicionamento (estados de mais baixa excitagio) a
banda 2 é yrast. E conveniente ressaltar que a banda yrast é a uniao de duas bandas:
a banda ¢ e a banda s, sendo a banda g estabelecida até o estado com I™ = 8%
(abaixo do backbending) e a banda s estabelecida até o estado com I™ = 18 (acima
do backbending). Um conjunto de transi¢des nomeado com a letra “a” foi observado
pela primeira vez neste trabalho. Acima do segundo estado com I = (13) e energia
de excitacao de 4712 keV, observa—se uma transicao de 897 keV que poderia formar
parte de uma outra banda. O decaimento dos estados com I = (11) e (13) para a
banda 2 é feito mediante as transicoes de 863 e 913 keV, respectivamente. Na figura
4.17, mostra—se o espectro obtido com a soma das janelas nas transicoes de 778, 708

e 541 keV pertencentes a banda 2.

A banda 4, formada pelas transicoes 440, 638, 780 e 842 keV, estabelecida
também pela primeira vez neste trabalho, esta posicionada acima do segundo estado
com I™ = (5%) e energia de excitacdo de 2672 keV. A caracteristica quadrupolar da
transi¢ao de 440 keV foi baseada no valor da razao DCO. Esta banda foi observada
até o estado com I™ = (13%), e estd unida & banda 1 através da transi¢do de 1623
keV que decai para o estado com I™ = 4. O spin e a paridade da cabeca de banda
foram inferidos com base em consideragoes tedricas e experimentais. Na figura 4.18

mostra—se o espectro obtido com a soma das janelas nas transigoes de 440, 638 e
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1623 keV.
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Figura 4.16: Espectro da soma de janelas nas transi¢oes de 778, 803, 808 e 818 keV

(feitas na matriz com Kp = 1p) pertencentes a banda 1.
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Figura 4.17: Espectro da soma de janelas nas transicoes de 541, 709, 844 e 1050

keV (feitas na matriz com Kp = 1p) pertencentes ¢ banda 2.
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Figura 4.18: FEspectro da soma de janelas nas transi¢coes de 440, 638 e 1623 keV
(feitas na matriz com Kp = 1p). O nicleo emissor do raio gama indicado com (*)

nao foi identificado.
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Figura 4.19: Espectro da soma de janelas nas transi¢oes de 497, 635, 693 e 748 keV
(feitas na matriz com Kp = 1p). Os raios gama indicados com (*) pertencem ao

nicleo de 1% Pd.
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As bandas 5a e bb formam parte da banda de vibracao 7 cujas transicoes sao de
cardter quadrupolar E2. A banda 5a observada acima do segundo estado I™ = 27,
estabelecido em trabalhos anteriores [83, 84], foi estendida até o estado com I™ =
(10%). Esta sub—banda une-se com a banda g mediante as transigoes de cardcter
quadrupolar de 1211 keV (67 — 47), 577 keV (47 — 4T), 497 keV (27 — 2%) e
932 keV (2t — 07). A banda 5b foi estabelecida até o estado com I™ = (71) e
estd unida com a banda 1 (banda g) mediante a transigoes de 313 keV (57 — 61) e
902 keV (37 — 2%1). As sub—bandas unem-se entre si mediante o gama de 404 keV
(37 — 271). Na figura 4.19, mostra—se o espectro obtido com a soma das janelas nas

transicoes de 497, 635, 693 e 748 keV.

4.2.2.2 Estruturas de Paridade Negativa

A banda 3 é formada por transicoes de carater quadrupolar E2 e mostra as duas
componentes, correspondentes a cada signature. A sub—banda 3a, estabelecida acima
do estado com I™ = 57, foi observada anteriormente até o estado com I™ = 13~
[25, 26]. Neste trabalho, foram atribuidas duas novas transicoes de 854 e 885 keV
elevando o spin até I™ = (177). A banda 3a estd unida a banda 1 através das
transicoes de carater dipolar E1 de 990 e 1277 keV que decaem dos estados com
I™ =7 e I™ = 5 para os estados com I™ = 67 e I™ = 47T, respectivamente.
A sub—banda 3b, observada e estabelecida pela primeira vez neste trabalho, esta
posicionada acima do estado com I"™ = 6(7) (= 2711 keV). Esta sub-banda foi
observada até o estado com I™ = (147). As multipolaridades das transigoes foram
estabelecidas com base no valor das razoes DCO. A paridade do estado de mais
baixa energia da sub—banda 3b foi atribuida com base na sisteméatica dos is6topos
pares de palddio e no carater dipolar das transigoes de 385 e 339 keV (intra—banda).

Na figura 4.20, mostra—se o espectro obtido com a soma das janelas nas transigoes
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de 519, 684 e 814 keV pertencentes a sub—banda 3a. Na figura 4.21, é mostrado
o espectro obtido com a soma das janelas nas transicoes de 627, 766 e 833 keV

pertencentes a sub-banda 3b.
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Figura 4.20: Espectro da soma de janelas nas transicoes de 519, 684 e 814 keV

(feitas na matriz com Kp = 1p) pertencentes o banda 3a.
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Figura 4.21: Espectro da soma de janelas nas transicoes de 627, 766 e 833 keV
(feitas na matriz com Kp = 1p) pertencentes a banda 3b. Os raios gama indicados

com (*) pertencem ao nicleo '°7 Pd.
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Um segundo estado com I™ = (7) e energia de excitacao de 2842 keV foi confir-
mado. Este estado, identificado no trabalho de P. Regan, et al. [26], decai para a
banda 1 através da transicdo com caraceristica dipolar de 1071 keV, e pode indicar
o inicio de uma outra banda. Neste trabalho foram acrescentadas 2 transicoes de
247 e 705 keV acima deste estado, e este conjunto foi nomeado com a letra “c”.
Tal conjunto esta unido com a banda 3 mediante duas transicoes inter—banda com
caracteristicas dipolares de 133 e 328 keV, que populam os estados com I™ = 6(-) e
I™ = 77, respectivamente. Foi confirmado também, o raio v de 1614 keV que decai

do estado com I™ = 3~ para o estado com I™ = 2% pertencente a banda 1.

Um outro conjunto de transicoes formado pelas transicbes gama de 331, 511,
525, 572, 578, 659, 848 e 948 keV foi observado pela primeira vez neste trabalho. A
baixa intensidade destas transicoes nao permitiu o estabelecimento de outros raios
v, com a finalidade de formar novas estruturas rotacionais, constituindo assim, em

principio, estruturas nao coletivas.
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4.3 Resultados Experimentais no Sistema Intrin-

Seco

No contexto dos modelos de CSM (PAC e TAC), as caracteristicas das estruturas
rotacionais dos niveis nucleares podem ser interpretadas em termos das configuragoes
de quasi—particulas independentes movendo—se dentro de um potencial deformado
em rotagao. Para entender e interpretar as estruturas de quasi—particulas envolvidas,
¢ conveniente comparar as quantidades experimentais no referencial intrinseco, isto

é, os routhianos e alinhamentos, com as predicoes dos modelos.

Os routhianos (¢') e os alinhamentos (i,) para todas as bandas dos nicleos de
15Rh e de '%Pd foram extraidos conforme descrito na se¢io 2.2.4 (ver pag. 20).
Nas figuras 4.23 e 4.24, mostram—se os gréficos de i, e ¢’ em funcao da freqiiéncia
de rotacao fiw para as bandas de paridade positiva e paridade negativa de '°Rh,
respectivamente. Na figura 4.25, mostram—se os gréficos de i, e €', em fun¢do da

freqiiéncia de rotacdo fw, para as bandas de '%Pd.

4.3.1 Routhianos e Alinhamentos para o ntcleo de Rh

Para os cdlculos dos routhianos e alinhamentos experimentais, os parametros
de Harris, usados como referéncia para a coletividade no ntcleo de '°Rh, foram
Jo = 4,0 h/MeV e J1 = 40,0 h*/MeV?3, valores idénticos aqueles usados em '**Ru
[85]. O valor K (projecdo angular no eixo de simetria) adotado nos calculos foi zero
para todas as bandas (K = 0), isto com o intuito de comparar estes resultados com

os resultados tedricos do modelo de TAC, e discutir posteriormente, se necessario, as
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diferencas com o modelo de PAC. Na referéncia [23] foram apresentados os célculos

dos routhianos e alinhamentos experimentais para o nicleo de “Rh com valores

diferentes de K.

A banda 1 possui um alinhamento quase constante em torno de 34, como pode
ser observado na figura 4.23a; ja na figura 4.23b, mostra-se a diferenca de energia
Ae' (chamada de signature splitting) entre as duas componentes da banda é ~ 250
keV. Esta banda cruza com a banda 2 na freqiiéncia de rotacdo de Aiw ~ 0,37 MeV. A
diferenca de alinhamento (Ai, = 10h) entre estas duas bandas indica a excitacio de
um par de quasi-particulas (vhi; /2)2. No entanto, a banda 2 mostra caracteristicas

diferentes da banda 1, ja que esta banda nao apresenta signature splitting.

A banda 3 tem um pequeno alinhamento 7, ~ 2h e uma grande diferenca em
energia de Ae’ ~ 300 keV entre as duas signatures (caracteristica de bandas com K

pequeno).

A banda 4 nao apresenta signature splitting, como pode ser observado na figura
4.24b, e cruza com a banda 3 em torno da freqiiéncia de rotacdo de hw = 0,3 MeV.
Esta banda possui um ganho de alinhamento de Ai, = 7h em relagao a banda
3, como pode ser observado na figura 4.24a. O aumento no alinhamento poderia
indicar uma contribui¢ao de orbitais de prétons como mgy/2, Tp1/2, ou de orbitais de
neutrons como vhiy 9, 1/(97/2, d5/2). A banda 4 mostra também um possivel inicio
de alinhamento (i) de outras quasi—particulas em alto spin. Experimentalmente o
alinhamento e a freqiiéncia de cruzamento nao foram determinados devido a nao ter

sido possivel identificar outras transi¢oes pertencentes a esta banda.

A banda 5 apresenta um alinhamento crescente, que estd entre 3 e 84 como
pode ser observado na 4.23a. Isto pode ser devido a uma deformacao maior, que

traz como resultado um momento de inércia (Jp) maior do que o valor utilizado na
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configuracao de referéncia.
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Figura 4.23: (a) alinhamento e (b) routhiano experimentais em func¢do da freqiéncia

de rotagio (hw) para as bandas de paridade positiva em '° Rh.
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Figura 4.24: (a) alinhamento e (b) routhiano experimentais em func¢do da freqiéncia
de rotagio (hw) para as bandas de paridade negativa em '®Rh. Mostra—se para

efeitos de comparacao a banda 1.
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As bandas 7 e 8 possuem caracteristicas muito similares: elas tém um alinhamen-
to quase constante, com ganho de Ai, = 6A, em relacdo a banda 3. Estas bandas
nao apresentam signature splitting, e o cruzamento delas com a banda 3 estd em
torno hw =~ 0,32 MeV. Esta similaridade de caracteristicas é o primeiro indicio de

que elas tém configuragoes proximas.

4.3.2 Routhianos e Alinhamentos para o ntcleo de %Pd

Como o esquema de niveis de 1°Pd apresenta bandas desacopladas com transicoes
tipo E2, e além disso, é um nicleo par—par, o valor da projecao do momento angular
total K é normalmente igual a zero. Para as bandas rotacionais (bandas 1 — 4) foi
usado o valor de K = 0 e para as bandas de vibragao « (banda 5), usou—se o valor
de K = 2. Com estes valores de K foram obtidos os valores de routhianos (€') e

alinhamentos (i,) para as freqiiéncias de rotagdes (w) experimentais.

Para os calculos dos routhianos e alinhamentos experimentais, os parametros de
Harris usados foram Jy, = 6,0 i/MeV e J, = 20,0 h*/MeV®. Estes valores sdo
idénticos aqueles usados no trabalho de K. Pohl, et al. [25].

A banda 1 mostra, no inicio, um pequeno alinhamento (i, ~ 0f&), o qual vai
aumentando até um valor de i, ~ 5k para uma freqiiéncia de rotagao hw =~ 0,4
MeV (vide figura 4.25a). Este valor de freqiiéncia corresponde ao cruzamento com
a banda 2, mas depois do cruzamento o alinhamento aumenta, tendo este uma
forma vertical, chegando até o valor de i, ~ 10h. Esta caracteristica estd associada
a evolucao de estruturas nao rotacionais para rotacionais, presente em nticleos na
regido de A ~ 110 e Z ~ 50 [86]. Na figura 4.26 mostram-se as curvas de E-GOS
(E-Gamma Over Spin) [86] para as bandas do '%Pd.
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Figura 4.25: (a) alinhamento e (b) routhiano experimentais em func¢do da freqiéncia

de rotacio (hw) para as bandas do %8 Pd.
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Como foi descrito na segao 4.2.2, a banda 1 (banda g) forma parte da banda yrast
até o cruzamento com a banda 2 (banda s), a qual tem um ganho no alinhamento
(Ai, ~ 10h) em relagdo ao inicio da banda g (vide figura 4.25a). Este incremento no
alinhamento, que ocorre acima da freqiiéncia de cruzamento de tais bandas (hw >
0,35 MeV, vide figura 4.25b), é devido ao alinhamento de um par de guasi-néutrons

pertencente ao orbital hiy/,.

Pode-se observar na figura 4.25a que o ultimo ponto no grafico de alinhamentos
(15 vs hw) da banda 2 mostra o inicio de um ganho de alinhamento em alto spin, pos-
sivelmente devido ao acoplamento de um par de prétons do orbital gg/. Este ganho
nao foi determinado experimentalmente por nao ter sido possivel identificar outras
transicoes pertencentes a esta banda. Uma possivel explicacao para a existéncia
desta banda poderia estar baseada na estrutura coletiva atribuida a excitacao das 4

quasi—particulas de energia de excitagao mais baixa.

As bandas 3a e 3b apresentam um alinhamento em torno de 7/ com um ganho
no alinhamento de Ai, ~ 6/ em relagao ao inicio da banda g (vide figura 4.25a).
Na figura 4.25b, pode-se observar um comportamento similar entre estas duas
bandas, existindo uma pequena separacdo em energia entre elas (Ae’ ~ 50 keV).
O comportamento similar tanto nos routhianos como nos alinhamentos fortalece a
idéia de que estas duas bandas pertencem a mesma configuragao, mas com diferentes

stgnatures.

A banda 4 apresenta um alinhamento em torno de 67 (vide figura 4.25a). Na
figura 4.25b, pode-se observar que esta banda tem a maior energia de excitagao

quando comparada com a banda g.
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4.3.3 E-GOS (Gamma Over Spin)

Uma anélise feita por P. Regan, et al. [86] mostrou que, mediante calculos
simples da razdo (R) entre a energia transi¢io gama e o spin do estado (chamanda
de E-GOS), pode-se distinguir estruturas de cardter vibracional de estruturas tipi-
camente rotacionais. Usando uma aproximagao da razao (R), para uma banda
vibracional harmonica e banda rotacional, tem—se que as bandas vibracionais pos-
suem um comportamento decrescente de forma hiperbédlica, quando graficadas em
funcao do spin, muito diferente das bandas rotacionais, como pode ser observado na
figura 4.26. Nesta figura sdo apresentadas as curvas tedricas de E-GOS para uma
tipica banda vibracional com o primeiro estado excitado de 500 keV e uma banda

rotacional com o primeiro estado excitado de 500 keV.
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- AE‘ oo rotor axial
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Figura 4.26: Curvas E-GOS para as bandas 1 e 2 do ' Pd e bandas 1 e 5 do *® Rh,
comparadas com as de um vibrador harmonico e de um rotor simétrico arial com o

primeiro estado excitado de 500 keV.
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Pode—se observar também as curvas de E-GOS para as bandas 1 e 2 do %8Pd,
onde mostra—se claramente que a banda 1 tem caracteristicas vibracionais, e a banda
2, caracteristicas rotacionais. Esta evolugao de estrutura vibracional para estrutura

rotacional é ilustrada também na figura 4.25a.

Na mesma figura, mostram-se as curvas de E-GOS para as bandas 1 e 5 do
195Rh, onde a banda 1 apresenta fraca caracteristica vibracional, enquanto a banda

5 apresenta a caracteristica de uma banda rotacional tipica.



Capitulo 5

Resultados Teodricos

5.1 Calculos de PAC e TAC

Foram realizados os célculos de routhianos teéricos de quasi—particula tinica em
fungéo da freqiiéncia de rotagdo, utilizando os modelos de Cranking (PAC e TAC)
com o intuito de identificar os niveis mais importantes na vizinhanca da superficie
de Fermi. Estes calculos sao mostrados como diagramas de quasi—particula para os

niicleos de %Rh e 198Pd.

Nos diagramas de quasi—particula, os niveis dos routhianos sao classificados de
acordo com os numeros quanticos de simetria: paridade e signature (7, ), onde
0s quasi—néutrons sao especificados com letras minusculas e os quasi—prétons com
letras maiusculas. Destes diagramas sao obtidos: o valor de signature splitting (Ae’)
e os alinhamentos (i;) a partir da inclinacdo negativa dos routhianos (—‘%), para
cada configuracdo, assim como as freqiiéncias de cruzamento w, entre os estados de
diferentes configuracoes. Para a construcao dos diagramas no PAC, adotou-se a

seguinte convencdo: linha sélida (7 = +,ac = +1/2), linha pontilhada (7 = +,a =

135
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—1/2), linha trago—pontilhada (7 = —,a = +1/2) e linha tracejada (7 = —,a =
—1/2). No entanto, para os diagramas no TAC a linha sélida representa paridade
positiva (m = +) e a linha traco—pontilhada representa paridade negativa (7 = —).
E importante ressaltar que nestes diagramas nao estd definido o nimero quantico de
stganture, pois a simetria de rotagao de um angulo 7 em torno do eixo x é quebrada
para 6 # 0° ou 90°. Na tabela 5.1, mostra—se a correspondéncia entre a notagao dos
modelos PAC e TAC, o cédigo de letras em notagao esférica, a paridade e a signature

(somente no modelo PAC), e os orbitais de Nilsson ([N,n,, A]Q).

5.1.1 Calculos de PAC

Os célculos de PAC, para o nicleo de 1%Rh, foram feitos utilizando o potencial de
Woods—Saxon deformado; os parametros utilizados foram: deformacao quadrupolar
B2 = 0,19, o grau de triaxialidade v = —30°, Z= 45 e N= 60. Da mesma forma,
foram calculados os routhianos especificos para o ntcleo de '%Pd (Z= 46 ¢ N= 62),
com os parametros de deformagcao quadrupolar 83 = 0, 18, e v = 0°. Estes resultados

sao apresentados nas figuras 5.1 e 5.3.

Foram feitos, também, calculos dos routhianos de particula tinica em funcao da
deformagao «y para hiw = 0,30 MeV, cujos resultados, para os estados intrusos mgg /s
(A e B) e vhyy (e e f), de energia mais baixa no 'Rh (figura 5.2), mostram
os quasi-prétons A e B tendendo a forma oblata (y = —60°), enquanto os quasi—
néutrons e e f mostram uma tendéncia para a forma prolata ou triaxial no setor

néo coletivo (y > 0°).

Os valores para os parametros de deformacao f2 e 7y sao resultados preliminares
das deformacoes de equilibrio, extraidos dos cédlculos de TRS para as configuracoes

fundamentais (apresentados na secgao 5.3):
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A

Routhiano de quasi-neéutron (MeV)

Routhiano de quasi-préton (MeV)

Figura 5.1: Diagrama de niveis de energia dos routhianos de quasi-particula (€'),
em funcdo da freqiéncia de rotagio (hw) para % Rh, correspondentes a deformagdo

o =0,19, 8, =0,0 e vy = —30°. (a) para néutrons, (b) para prétons.
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Routhiano de quasi-néutron (MeV)

-100 -50 0 50

Routhiano de quasi-préton (MeV)

Figura 5.2: Routhianos de quasi-particula (¢') de menor energia de excitagcdo em
rela¢do ao vdcuo de quasi-particulas, como funcdo do parametro vy, no nicleo de
5 Rh, correspondentes & deformacdo By = 0,19, B4 = 0,0 e fregiiéncia de rotacdo

hiw = 0,30 MeV. (a) para néutrons, (b) para prétons.
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Routhiano de quasi-préton (MeV)
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Figura 5.3: Diagrama de niveis de energia dos routhianos de quasi-particula (€'),
em funcdo da freqiéncia de rotagio (hw) para 1% Pd, correspondentes a deformagdo

B =0,18, 8, =0,0 e v = 0°. (a) para néutrons, (b) para prdtons.
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- para o nicleo de '®Rh, foi usada a configuracio mgq)s,

- para o nicleo de %®Pd, foi usado o vdcuo do quasi-particulas.

Os valores do nivel de Fermi A e do gap de emparelhamento A utilizados foram
obtidos autoconsistentemente para a freqiiéncia de rotacao Aw = 0, sendo intro-
duzido um fator de atenuacao de 0,9 com o fim de representar melhor os estados de

alto spin. Os valores do A assim obtidos sdo:

- para o niicleo de 1%Rh, A, = 1,126 MeV e A, = 1,329 MeV.
- para o ntucleo de '%Pd, A, = 1,044 MeV e A, = 1,350 MeV.

5.1.2 Calculos de TAC

Os célculos de TAC, para o niicleo de '°Rh, foram feitos com os potenciais de
Nilsson e Woods—Saxon deformado. O calculo dos routhianos das quasi—particula
em funcao da freqiiéncia de rotacao, expressos em forma de diagramas de quasi—

particula, para 8 = 90°, apresentaram similaridades aos obtidos do PAC.

Para o célculo dos routhianos das quasi—particula em fungao do angulo de in-
clinagao 6 (para a freqiiéncia de rotagao hiw = 0,3 MeV) foi empregado o potencial
de Nilsson, e os parametros utilizados foram: deformacao quadrupolar g, = 0, 19,
grau de triaxialidade 7 = —30° e angulo de inclinagdo ¢ = 0°. Na figura 5.4, pode—
se observar que a ac¢do combinada das quasi—particulas (prétons e néutrons) podem
levar o niicleo a minimizar energia e estabilizar solucoes para 8 # 90° (solugoes

Tilted).

No caso dos quasi-néutrons (figura 5.4a), os orbitais hy; /2 tém a tendencia a

minimizar a energia para angulos 6 = 90°, enquanto que os orbitais g7/» tém a
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Routhiano de quasi-néutron (MeV)
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Figura 5.4: Diagrama de niveis de energia dos routhianos de quasi-particula (€'),
em funcdo do dangulo de inclinacdao 6, correspondentes a deformacgdo By = 0,19,
By = —0,007, v = =30°, ¢ = 0° e fregiéncia de rotagdo hw = 0,30 MeV. (a) para

néutrons, (b) para prdtons.
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tendéncia para angulos menores,  # 90°. Para o caso dos quasi—prétons (figura

5.4b), os orbitais gg/» tém a tendéncia a minimizar a energia para angulos 6 < 90°.

Tabela 5.1. Estados de quasi—particula, denotados pelo codigo de letras,

correspondentes aos estados de Nilsson para hw = 0.

subcamada de origem | [Nn,A]Q | paridade | @ = —3 o= +;
vhiiy [550]5 - e f
b su | - | gk
vgr)2 [413]2 + b a
vdso [402]3 + d c
Tg9/2 [413)1 + B A
Tgo/2 [404]2 + D C
7(g7/2, ds/2) [431]% + H G
7(p1/2, f5/2) [301]% — E F

5.1.3 Excitacao de 1 gquasi—particula em °Rh

As configuragoes A e B, isto é mgg 2, possuem as menores energias de excitacao
dos quasi—protons e seus valores de signature splitting dependem fortemente do valor
de v (vide figura 5.2), resultando em valores pequenos de signature splitting (= 50
keV) na forma prolata e bem maiores (> 250 keV) nas formas triaxiais e oblatas.
Teoricamente o alinhamento das configuragdes A e B é moderado (em torno de 3%
para vy = —30°) pelo fato do quasi—préton estar ainda parcialmente acoplado ao eixo
de maior deformacgao. Espera—se que a banda yrast (banda 1) deste nicleo, esteja

associada & configuracdo mgg/2, originando duas bandas rotacionais, (+,+1/2) e
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(4+,—1/2), com valores grandes de signature splitting (~ 250 keV para a freqiiéncia

de rotagio hw = 0,35 MeV).

As configuragoes de paridade negativa de menor energia de excitacao correspon-
dem a E e F, isto é w[301]1. Estas configuracdes originam valores grandes de
signature splitting e muito pouco alinhamento, caracteristicos de orbitais de baixo
valor de j e projecao {2 = 1/2. A banda rotacional de signature favorecida pertence a
configuragio F' (—,+1/2), sendo a de signature desfavorecida E (—, —1/2) bem mais
afastada da favorecida (Ae’ ~ 300 keV para uma freqiiéncia de rotacao hiw = 0,35
MeV). Cabe mencionar que o orbital 7p; /, nao é puro, mas é misturado com os mais

préximos orbitais da mesma camada, tais como 7 f5/5 € Tp3/o-

5.1.4 Excitacoes de 3 gquasi—particulas em 'Rh

Pode—se observar na figura 5.1b que, para a banda yrast (ocupagao dos estados
A ou B), o primeiro cruzamento dos quasi-prétons AB, isto é gg/2, estd bloqueado,
enquanto a primeira quebra do par vhy;/o pode ocorrer em torno de fiw ~ 0,4 MeV,
gerando um grande aumento no alinhamento. As configuragoes Aef e Bef possuem
valores pequenos ou quase nulos de signature splitting devido ao fato dos néutrons
encontrarem—se desacoplados e fortemente alinhandos ao eixo de rotacao, sendo que
a tendéncia deste alinhamento é levar o nicleo a formas axiais. Esta configuracao
enquadra—se muito bem com a descricao da banda de paridade positiva, nomeada

como banda 2.

Uma possivel configuragao de paridade negativa de menor energia de excitacao
corresponde a configuragdo de prétons FAB, isto é 7r[301]%_ ® (mgg/2)?, com um

valor de signature splitting desprezivel. Esta configuragao possui um alinhamento em
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torno de 7, = 7h, mostrando consisténcia com o valor do alinhamento experimental

da banda 4 apresentado na figura 4.24a.

Uma outra configuracao de paridade negativa e de menor energia de excitacao
corresponde a configuracdo de néutrons Afb, isto é mgy/2@vhi1/2Qv(g7/2,ds/2), com
um valor de signature splitting desprezivel e um alinhamento em torno de 7, = 9h.
Nesta configuracao, os primeiros cruzamentos tanto de prétons como de néutrons
(na freqiiéncia de rotagdo hiw = 0,4 MeV) estdao bloqueados. Estas caracteriscas sao

consistentes com as obtidas experimentalmente das bandas 7 e 8.

5.1.5 Excitacoes de 5 quasi—particulas em °Rh

Para a configuracao de paridade negativa de trés quasi—prétons FAB, com sig-
nature splitting desprezivel, o primeiro cruzamento dos quasi—néutrons nao estd blo-
queado e poderia acontecer na freqiiéncia de rotacao iiw = 0,4 MeV, o que gera uma
banda de 5 quasi-particulas (FABef), isto é w[301]3~ ® (mggs2)? ® (vhi12)?. Na
parte superior da banda 4 (acima do estado com spin I™ = 27/2~, observa—se o inicio
de um possivel novo alinhamento (vide figura 4.24a) que poderia ser o alinhamento
dos quasi—néutrons, mas a freqiiéncia de cruzamento e o ganho de alinhamento nao

foram determinados experimentalmente devido a baixa estatistica.

5.1.6 Excitacoes de 2 gquasi—particulas em °°Pd

Na figura 5.3b a excitacao de energia mais baixa possivel para as quasi—particulas

no nicleo de '%Pd identifica—se com a ocupacao dos estados e e f para néutrons e
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A e B para prétons. Observa—se, também, que o valor de signature splitting entre
os estados de quasi—préton é pequeno, enquanto o valor de signature splitting entre

os estados de quasi—néutron é da ordem de centenas de keV.

Pode-se observar na figura 5.3a que o primeiro cruzamento de quasi-—néutrons
com a banda yrast estd em torno da freqiiéncia de rotacao hw = 0,3 MeV. A
configuragao de paridade positiva dos quasi—néutrons que origina este cruzamento
é identificada como ef, isto é (vhi1/2)?, com signature « = 0. O alinhamento cor-
respondente a esta configuragdo, i, = > 1z + Y. i4, € gerado apenas pelos quasi—
néutrons hiy/; (cada quasi-néutron possui iy, ~ 5h), pois é esperado um grande

alinhamento em orbitais de alto j e de baixo €.

Uma possivel segunda configuracao de paridade positiva, com menor energia
de excitacao, corresponde a configuracao excitada de néutrons eg ou fg, isto é,
(vhi1/2)?, com um alinhamento de i, ~ 7h e valores de signature splitting em torno
de 500 keV para freqiiéncia de rotagao Aw = 0,4 MeV. Para esta configuragdo, o
primeiro cruzamento dos quasinéutrons ef esta bloqueado, enquanto a primeira
quebra do par mgg/2 pode ocorrer em torno de hw ~ 0,5 MeV. Isto d& um indicio
de que a possivel configuragdo para a banda 4 seria uma configuracdo baseada nos

quasi-néutrons, isto ¢, a configuragdo eg, (vhii/2)>.

Duas possiveis configuragoes de paridade negativa de menor energia de excitacao
correspondem as configuragoes eb, ea para néutrons e AF, BF para prétons. Na
configuracao de néutrons eb ou ea, isto é, vhyi1/s ® vgr/2 com valores de signature
splitting em torno de 150 keV na freqiiéncia de rotacao Aw = 0,4 MeV, o primeiro
cruzamento dos quasi-néutrons ef estd bloqueado. Para a configuragdo de protons
AF ou BF, isto ¢, w[301]5 ®mgg/s, com valores de signature splitting pequenos, em

torno de 100 keV na freqiiéncia de rotagao hw = 0,4 MeV, o primeiro cruzamento dos
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quasi—protons AB esta bloqueado, enquanto que o primeiro cruzamento dos quasi—
néutrons e f pode ocorrer em torno de hw =~ 0,3 MeV. Embora as duas configuragoes
(néutrons e prétons) possuam signature o = 1 como a favorecida, elas diferem
em alinhamento. A configuracao de néutrons tem um alinhamento em torno de
1 = 8h, enquanto a configuracao de protons tem um alinhamento menor, em torno
de i, = 3, 5hA. Isto mostra um indicio de que a possivel configuracao para as bandas
3a e 3b seria uma configuracao baseada nos quasi—néutrons, isto é, a configuracao

e(b,a), vhit)e ® Vg7

5.1.7 Excitacoes de 4 quasi—particulas em %Pd

No gréfico ¢’ x hw (figura 5.3a), nota—se que o primeiro cruzamento de quasi—
néutrons com a banda yrast estd em torno da hw = 0,3 MeV e corresponde ao alinha-
mento de dois guasi-néutrons ef, isto é, v(hi12)? (banda 2). O segundo cruzamento
(figura 5.3b) corresponde ao alinhamento de dois quasi-prétons AB, isto é, (mgg/2)?,
em torno da freqiiéncia de rotacao hiw ~ 0,5 MeV. Este alinhamento total gera
uma banda de 4 quasi—particulas, sendo 2 quasi—néutrons (ef) e 2 quasi-prétons
(AB) e tem a configuragdo efAB, isto é, (vhi12)? @ (Thii/2)?, que poderia ser
atribuida a continuac¢do da banda yrast em alto spin. Experimentalmente observa—
se um pequeno aumento no alinhamento das quasi—particulas mas, devido a baixa
estatistica e as limitagdes provenientes da reagdo (por exemplo, transferéncia de
momento angular), isto ndo foi claramente determinado, como pode ser observado

na figura 4.25a.
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5.2 Calculos de TRS

Os célculos de TRS (Superficies dos Rothianos Totais) para os niicleos %Rh e
1%8pd foram feitos empregando o formalismo de correcdo de camada de Strutinsky,
com um potencial do tipo Woods—Saxon deformado. Estes calculos foram feitos a
fim de estimar a deformacao de equilibrio e observar a evolugao da forma nuclear

em funcao da rotacao para varias configuragoes de quasi—particulas.
5.2.1 Configuragoes mgy/> € 7w[301]; em '%Rh

Na configuracao gy, (figura 5.5) pode-se observar que, para baixas freqiiéncias
de rotacdo, abaixo do cruzamento (hw < 0,38 MeV), a deformacio de equilibrio é
B2 =~ 0,19 com v &~ —30°, indicando uma forma coletiva triaxial. No entanto, acima
da freqiiéncia de cruzamento (figuras 5.5b,c), o minimo é deslocado para a forma
prolata coletiva 8 =~ 0,19 com v ~ 5°. Depois do cruzamento ocorre um aumento
no alinhamento das quasi—particulas (com um ganho no alinhamento de Ai ~ 10h),

causada pelo primeiro cruzamento dos quasi-néutrons (vhy; /2)2, ef.

Na configuracao w[301]3 (figura 5.6) pode-se observar que, para baixas fre-
qiiéncias de rotacao (hw ~ 0,06 MeV), a deformagao de equilibrio é £, ~ 0,18
com v ~ —120° o que indica uma forma prolata nao coletiva, associada com o
estado isomérico I™ = 1/27 (~ 130 keV) neste nicleo. Para freqiiéncias maiores, o
minimo é deslocado para a forma prolata coletiva By ~ 0,2 com v ~ 13°. Depois
do primeiro cruzamento dos quasi-néutrons (vhi1/2)?, isto ¢ ef, (iw > 0,38 MeV),
também ocorre um aumento no alinhamento das quasi—particulas com um ganho de

Ai = 10A, e 0 minimo é deslocado para 3 = 0,21 com v ~ 9°.
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Figura 5.5: TRS para a configuragdo de A(+,1/2), mgg/, em 105 Rh. Mostram~-se a
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5.2.2 Configuragio w[301] ® (7ge/2)* em Rh

Na figura 5.7a mostra-se que, abaixo da freqiiéncia hw < 0,38 MeV, a de-
formagao de equilibrio é 35 &~ 0,16 com v ~ —25°, sugerindo uma forma coletiva
triaxial. No entanto, acima da freqiiéncia fiw > 0,38 MeV (figura 5.7b,c), pode-se
observar o deslocamento do minimo para a forma prolata coletiva com Sy ~ 0,18 e
com v ~ 7°. Também é observada uma variacao drastica no alinhamento de quasi—
néutrons com um ganho de Az, ~ 10A, causada pelo cruzamento dos quasinéutrons
(vhis /2)2, ef. Este novo alinhamento indicaria uma formagao de uma estrutura de 5

quasi-particulas 7[301]3~ ® (mge/2)* ® (vhiyy2)?.

ABF(-,12) ® = 0.254 ABF (-,1/2)  ® = 0.381 ABF(-,1/2) o = 0.444
1=87 Ip=77 In=09 =183 Ip=71 In=11.2 I=181 Ip =70 In = 11.1
By=0.164 y=-242 B, = -0.002 By=0.184 y=79 B, =-0.008 B,= 0.182 y=6.1 P, = 0008
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Figura 5.7: TRS para a configuracio FAB(—,1/2), 7[301]3" ® (7ge/2)?, em '®Rh.
Mostram—se a forma nuclear antes e depois do cruzamento de quasi—protons. A

posicao da deformacdo de equilibrio é indicada pelo ponto cheio.
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5.2.3 Configuracdo mgy/2 ® vhi1/2 @ vgr/2 em 'Rh

Na configuracao mgg s ®vhi1/2 @vgr /s (figura 5.8), o TRS mostra que a posigao de
minimo S estd em torno de 0,21. O Routhiano total para esta configuracao é muito
raso e varia muito pouco em func¢ao do parametro y no intervalo de —30° < vy < 30°.
O minimo depende da combinacao das signatures das quasi—particulas envolvidas
nesta configuragao (A ou B com e ou f). Na figuras 5.8a,b mostra—se a configuracao
Abf com o = 1/2. Em (b) o minimo esta posicionado perto da méxima triaxialidade
(y = —30°). J4 na figura 5.8c, mostra-se a configuragdo Bbf com o = —1/2 onde

o minimo esta posicionado perto de v = 30°.

Abf (=112)  © = 0.127 Abf (=1/2)  © = 0.190 Bbf (-—1/2) ® = 0.190
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Figura 5.8: TRS para as configuragies Abf(—,1/2) e Bbf(—,—1/2) correspondente
a Tgo/2 @Vhi1/2 @ Vgre, em P Rh. A posi¢ao da deformagio de equilibrio é indicada

pelo ponto cheio.
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5.2.4 Banda Yrast vicuo e alinhamento (vhy;/2)? em '%°Pd

Para a configuracao de vacuo de quasi—particulas o TRS mostra que, para baixas
freqiiéncias de rotacao (hw ~ 0,19 MeV), a deformagao de equilibrio é 5y ~ 0,17
com v ~ 0° (figura 5.9a), isto é, apresenta uma forma nuclear com simetria axial.
Para uma freqiiéncia de rota¢ao um pouco maior (hw ~ 0,25 MeV) a deformagao de
equilibrio é B, & 0,18 e o grau de triaxialidade cresce, v ~ —4° (figura 5.9b). Este
aumento gradual dos parametros 3 e v pode ser observado também para freqiiéncias
de rotagdo maiores, antes do primeiro cruzamento de quasi-néutrons (hw ~ 0,35
MeV), onde o nicleo tem deformacdo quadrupolar e grau de triaxialidade maiores

(By = 0,19, v ~ —12°, para hw ~ 0,32 MeV).

vicuo ® = 0.188 vicuo ® = 0.251 vdcuo o = 0314
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Figura 5.9: TRS para a configuracdo de vdcuo de quasi—particulas em % Pd. Mostra—
se a forma nuclear antes do cruzamento de quasi—méutrons. A posicdo da de-

formacao de equilibrio é indicada pelo ponto cheio.
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Para freqiiéncias de rotacao em torno da freqiiéncia do primeiro cruzamento dos

quasi-néutrons ef (vide figura 5.3a), o nicleo apresenta uma deformacao quadrupo-

lar B, ~ 0,193 com uma pequena diminu¢do do grau de triaxialidade v ~ 5°.

Observa—se também, uma variacao em forma drastica no alinhamento das quasi—

particulas, com um ganho de A, ~ 10A causada pelo alinhamento dos quasi-

néutrons (vhii)®. J4 acima da freqiiéncia de cruzamento (figuras 5.10,b), mantém-—

se quase a deformagao quadrupolar B, =~ 0,20, e o grau de triaxialidade cai para

(7 & 0°), indicando ter o nicleo uma simetria axial (forma prolata coletiva, vide

figura 2.3).
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Figura 5.10: TRS para a configuracdo de vdcuo de quasi-—particulas em % Pd.

Mostra—se a forma nuclear depois do cruzamento de quasi—néutrons.

da deformacao de equilibrio € indicada pelo ponto cheio.

A posicao
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5.2.5 Configuragdo vhyi/» ® vgs/2 em '°°Pd

Na configuragao de néutrons vh;i/3 ® vgr/2, pode—se observar que para baixas
freqiiéncias de rotagao (hw < 0,35 MeV), a deformacao de equilibrio é 85 &~ 0,18 com
v ~ 3° (figura 5.11a), apresentando uma forma nuclear praticamente com simetria
axial. Para freqiiéncias de rotacao em torno de (fw ~ 0,37 MeV, figura 5.11b),
mantém-se quase 0 mesmo grau de triaxialidade (7 &~ —3°) com uma deformagao
quadrupolar constante (S, =~ 0,18). J4 para freqiiéncias de rota¢do maiores (hw >
0,44 MeV, figura 5.11c) a deformagdo quadrupolar aumenta para S, =~ 0,20 e o

nicleo tem a tendéncia a ser mais triaxial (y ~ —11°).
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Figura 5.11: TRS para a configuragio de eb(—,1), vhiis @ vgr, em '®Pd. A

posicao da deformacado de equilibrio € indicada pelo ponto cheio.
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5.2.6 Configuragao excitada (vhq1/2)? em '°°Pd

Na configuragao excitada de néutrons (vhq; /2)2, formada pelos quasi—néutrons eg,
observa—se que para baixas freqiiéncias de rotacao (hw < 0,20 MeV), a deformagao
de equilibrio é By ~ 0,19 com um grau de triaxialidade de v ~ 4° (figura 5.12a), isto
é, apresenta uma forma nuclear praticamente com simetria axial. Para freqiiéncias
de rotagao iiw < 0,44 MeV (figura 5.11a,b), a deformagao de equilibrio 55 e o grau
de triaxialidade v nao mostram variacao consideravel e o alinhamento é resultado
s6 dos quasi-néutrons. Ja para freqiiéncias de rota¢do maiores (hw > 0,44 MeV,
figura 5.12c) a deformacgao quadrupolar aumenta para Sy = 0,21 e o niicleo tem a

tendéncia a ser mais triaxial (y ~ —11°).
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Figura 5.12: TRS para a configura¢io de eg (+,1), (Vhi12)?, em ®®Pd. A posicio

da deformagdo de equilibrio € indicada pelo ponto cheio.
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5.2.7 Configuragdo w[301]1 ® mgy/> em '8Pd

Na configuracao de prétons 7r[301]%_ ®mgg/2, 0 TRS mostra que para baixas fre-
qiiéncias de rotagao, iw < 0,35 MeV (figura 5.13a), o nicleo tem uma deformagao
de equilibrio com (s ~ 0,17 e v ~ —19° (forma coletiva triaxial), apresentando uma
forma nuclear com pouca rigidez e com um minimo muito raso em relagao ao . No
entretanto, acima da freqiiéncia de rotacao iuw > 0,35 MeV (figuras 5.13b,c), pode—
se observar uma variagao de forma drastica no alinhamento dos quasinéutrons, com
um ganho de Ai, ~ 107 causado pelo cruzamento dos quasi-néutrons (vhi; /2)2. O
minimo é deslocado desde a forma prolata colectiva com [y ~ 0,19 e v ~ 10° para

uma forma triaxial com By ~ 0,20 e v ~ —12°.
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Figura 5.13: TRS para a configura¢io de AF(—,1), 7r[301]%7 ® mges2, em ¥ Pd. A

posicao da deformacdo de equilibrio é indicada pelo ponto cheio.



CAPITULO 5. RESULTADOS TEORICOS 156

5.2.8 VAacuo de quasi—particulas em 102:104,106pg

Para a configuracao de vacuo de quasi—particulas nos isétopos pares de paladio
o TRS mostra que, para baixas freqiiéncias de rotacao (hw ~ 0,25 MeV), os nicleos
apresentam uma deformagao de equilibrio (5, e ) que depende do nimero de
néutrons. Assim, o nicleo de °?Pd tem uma deformacio quadrupolar 3, ~ 0,12
com um grau de triaxialidade v ~ —2° (figura 5.14a); ja o nicleo de 1°Pd tem uma
deformacao quadrupolar £, ~ 0,15 com vy ~ —3° (figura 5.14c), isto é, niicleos com
maior nimero de néutrons apresentam maior deformagao. Além disso, 0 minimo
tem a tendéncia de ser mais raso como funcao do parametro v quanto maior for o

numero de néutrons.
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Figura 5.14: TRS para a configuragcao de vdcuo de quasi—particulas nos isétopos
pares de palddio, 12104106 Pd A posicdo da deformacdo de equilibrio é indicada pelo

ponto cheio.
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5.3 Calculos da razao B(M1)/B(E2)

Uma das ferramentas para testar a estrutura nuclear é o calculo da razao
B(M1;I - 1—-1)/B(E2;I — I —2), dentro de uma banda, que é muito sensivel
aos valores dos momentos magnéticos das quasi-particulas que geram a banda. Os
resultados experimentais destas razoes foram determinados a partir da relagao 2,82,
onde foram considerados §(A/1/E2) pequenos. Os valores das intensidades I, foram
determinados a partir das areas das transicoes v que depopulam um estado de in-
teresse com spin I, onde estas areas foram obtidas fazendo uma janela na transicao

que popula tal estado.

Os valores tedricos usados para comparacao com os valores experimentais foram
tomados dos calculos feitos por F. Espinoza-Quifiones, et al. [23] usando o modelo

geométrico proposto por Dénau e Frauendorf [63].

5.3.1 B(M1)/B(E2) no niicleo de Rh

A comparacao entre os resultados experimentais e as configuragoes relevantes de
1%Rh é mostrada na figura 5.15. Os parametros de deformacao utilizados foram

B2 =0,19, B4 =0, v = =30°.

Sabe-se que as configuracdoes A e B no nicleo de ®®Rh possuem valores de
alinhamentos relativamente pequenos devido ao fato de serem os quasi—préotons par-
cialmente acoplados ao caroco, isto é, possuem valores de K relativamente grande,
enquanto que as configuragoes E e F' tém valores de alinhamentos pequenos e estao

desacoplados. Para a estimativa dos valores teéricos de B(M1)/BE2), para a banda
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1 e 3, foram utilizados A€’ e o grau de triaxialidade, observando—se que a melhor
representagao dos dados experimentais para a configuragao mgg/2 corresponde a um
valor de K ~ 3,5. No entanto, para a configuracdo m[301]3 ", os valores estima-
dos diferem em uma ordem de grandeza, devido a este orbital nao ser puro, pois

apresenta uma mistura com o orbital (7 f5/2).
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Figura 5.15: B(M1)/B(E2) experimentais (simbolos cheios) para as bandas 1, 2, 3
e 4 e limites inferiores para as bandas 7 e 8 no nicleo de ** Rh. Os valores tedricos

(stmbolos vazios) foram obtidos de vdrias configura¢des possiveis.
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Os valores experimentais das razoes B(M1)/B(E2) obtidos a partir das intensi-
dades das transicoes da banda 2 mostram uma concordancia com os valores teéricos
calculados a partir da configuracio mgg/s® (vhi12)* com K = 3,5, Ae' =0ey = 0°,

resultado da influéncia dos quasi—néutrons na forma nuclear.

As estimativas dos valores B(M1)/B(E2) para as configuracoes mp /s ® (mgg/2)?
com K =8,5 e mgg/a @ vhi1/2 ®g7/2 com K = 3,5 mostraram pouca variagao. Os
valores das razoes B(M1)/B(E2) calculados a partir das intensidades das transigdes
da banda 4 mostraram maior concordancia com os valores obtidos da primeira con-
figuracao, mas nao descarta a possibilidade da segunda configuragdo. Similarmente,
os resultados dos limites inferiores das razoes B(M1)/B(E2) calculados a partir das
intensidades das transicoes das bandas 7 e 8, mostraram a possibilidade de se aceitar
a configuracao com quasi-—prétons e quasi-néutrons, mas, devido a baixa estatistica,

os valores nao sao muito conclusivos.
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Capitulo 6

Discussao

6.1 O ntcleo de 1%°Rh

O estudo do niicleo de ®Rh revela aspectos interessantes e, ao mesmo tempo,
propriedades similares observadas tanto em isétopos vizinhos como em outros nicleos
na regiao de massa 130, onde uma nova propriedade importante, chamada de rotagao
quiral, estd sendo pesquisada. As propriedades rotacionais das bandas observadas

serdo discutidas em termos do CSM (PAC e TAC) e TRS.

O valor estimado da deformacao quadrupolar pode ser extraido de férmulas
empiricas mostradas no capitulo 2, resultando no valor de 8 = 0,22 para o nucleo
de '%Rh. Entretanto este valor pode estar superestimado porque as férmulas pro-
postas nas reférencias foram estabelecidas considerando o nicleo como um fluido
irrotacional que, por sua vez, apresenta momento de inércia menor, resultando, com-
pensacao, numa deformacao aparentemente maior. J& os cdlculos do TRS prevéem
valores para a deformacao de equilibrio 5, ~ 0,19 e grau de triaxialidade v ~ —30°,

préximos ao estado fundamental.

161
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6.1.1 Bandas de Paridade Positiva

Bandas 1 e 2

7+
2

A banda 1, formada pela configuracao de quasi—préton [413] isto €, gg/2, a-
presenta caracteristicas de uma banda parcialmente acoplada do tipo Fermi Aligned
(FAL); isto é, existem dois estados inicialmente degenerados, onde o tunelamento do
valor médio da projecao do momento angular no eixo de simetria, de K para —K,
devido & mistura com K = 1/2, produz a quebra da degenerescéncia aparecendo
uma separagao energética das duas signatures. O fato da signature favorecida (o =
1/2) e a desfavorecida (o« = —1/2) estarem afastadas por aproximadamente 250
keV provoca oscilagoes nas razoes de B(M1)/B(E2) (vide figura 5.15). O valor da
signature splitting depende fortemente da deformacao y (vide figura 5.2b), resultando

em valores entre Ae’ = 200—500 keV para as formas triaxiais ou oblatas. Além disso,

a banda 1 apresenta, também, valores de alinhamento experimentais de i, ~ 3h.

A Banda 2 apresenta fortes transicoes M1 e fracos E2. Além disso, esta banda
exibe, no sistema intrinseco, um valor de signature splitting desprezivel e um forte
ganho no alinhamento, da ordem de 10A, em relacao a banda 1. A freqiiéncia de
cruzamento entre as bandas 1 e 2 ocorre em torno de hw = 0,37 MeV, observando-—se
uma forte mudanga no valor da signature splitting (~ 200 keV — ~0) e no alinha-
mento (3h — ~12h). Outra quantidade experimental que mostra, também, essa
mudanca aprecidvel é a razio B(M1)/B(E2), resultando em valores da ordem de
duas dezenas de py?/e?b? ( figura 5.15). As diferencas observadas nos valores de
signature splitting, alinhamento e razées B(M1)/B(E2), nas bandas 1 e 2, podem ser
explicados pela excitacao de mais duas quasi-particulas, sendo estas o primeiro par

quebrado vhyy/2, que segundo os célculos de TRS (vide figuras 5.5b,c), produzem
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um deslocamento da deformacao de equilibrio para a regiao prolata (y ~ 0°). Esta
mudanc¢a também pode ser entendida com auxilio da figura 5.2, pois os néutrons

adicionais (ef) tendem a levar o niicleo a formas com 7y = 0°.

Bandas 5 e 6

A banda 5, formada por transicoes de caracter quadrupolar E2, estd construida
sobre o terceiro estado com I™ = 7/2% com energia de excita¢io em torno de 1
MeV, e corresponde a componente com signature negativa (o = —1/2). A transicdo
que leva ao decaimento do estado com I = 7/2" para o estado com I = 3/2" nao
foi observada, devido possivelmente a competicao com as transicoes dipolares de
alta energia que decaem para o estado fundamental. As transi¢oes de 414 e 317
keV observadas neste trabalho foram atribuidas ao decaimento dos estados com
I™ =3/2% e I" = 1/27" (este tltimo pertencente & signature positiva) com energias
de 806 e 787 keV, respectivamente. Os estados de menor energia de excitacdo (1/2,
3/2% e 7/2%) sdo parte de uma série de estados identificados por J. Rogowski, et al
[75], populados através da reagao '**Ru(®*He,d)'%Rh, atribuindo para este multipleto
uma configuracao baseada no orbital intruso 7r[431]%+, proveniente da subcamada

(972, d5/2), com uma deformacdo 5 > 0, 25.

Bandas com caracteristicas similares foram observadas em outros isétopos de
rédio [77, 78, 79, 87, 88] e em alguns isétopos de prata [80]. No caso do niicleo de
107Rh, célculos tedricos usando o modelo de Rotor Assimétrico estabeleceram que a
melhor configuragao para a banda correspondente é 7r[431]{r com 3 = 0,30, v = 23°.
A sistemdtica das bandas de configuragao 7r[431]{L (vide figura 6.1), mostra que a
energia dos estados menos excitados (1/27 até 7/2%) tem um minimo para N =
64 (ntcleo de '™Rh), e aumenta consideravelmente quando nos afastamos dele. Na

figura 4 do trabalho de G. Lhersonneau, et al. [78] pode—se observar um minimo
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de energia para N = 64, o que pode ser atribuido a um maximo de deformacao na
configuragio 7[431] " para o niicleo de 'Rh, pois este orbital leva o nticleo a formas
bem alongadas [75, 77, 87, 88]. Calculos de CSM mostram que para a deformagéo
B ~ 0,25 este orbital intruso tende a possuir menor energia de excitacao para formas

axialmente simétricas.

27/2+
825
23/2t y 23/2%
75 756
19/2t y 19/2% y 19/2 19/2+
657 657 668 668
15/2% B/2Y Y 15/2 y 15/2*
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1/2+ + 1/2+ n/2+_y 1/2*
381 367 358 355
TAZEN T/25 N 7/2t “7/2+ e ref,
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149¥ 7700
105Rh 1O7Rh ‘IOQRh 111Rh

Figura 6.1: Comparacio da banda 5 do ®Rh com as bandas de configuracao

7T[431]%+ dos isétopos A—impar de rddio.

Na figura 6.1, mostra—se também que a separagao entre os estados da banda
depende do nimero de néutrons, observando—se um maior espacamento entre os
niveis do nticleo de 1%Rh. Para fins ilustrativos, na figura 6.1 considerou-se como
referéncia a energia do terceiro estado com I™ = 7/2% e os raios v mostrados com

linha tracejada indicam que nao foram observados experimentalmente. A banda 5
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do nicleo de '“Rh enquadra—se muito bem dentro desta sistemética; portanto, é

sugerida a configuracao 7r[431]%+ para esta banda.

A banda 6, construida acima do segundo estado com I = 11/2", estd formada por
transicoes dipolares M1 e quadrupolares E2 menos intensas. Bandas com caracteris-
ticas similares foram observadas nos niicleos is¢topos '%7~13Rh [77, 79]. Nos ntcleos
de 07-113Rh  a afirmacdo de que este tipo de banda é formada pelo acoplamento
de um préton no estado 7r[413]%+, isto é, mgg/2, com a vibragdo v (K™ = 2%) do
caroco, foi atribuida com ajuda do modelo Rotor triaxial + quasi—particulas, como
pode ser observado no trabalho publicado por Venkova, et al. [77]. Além disso,
segundo os autores a observacao de bandas com estas caracteristicas populando o

estado fundamental é uma evidéncia do desvio da forma axial do nicleo.

A sistematica da razao das energias do segundo para o primeiro estado com I™ =
11/2* dos is6topos de rédio (incluindo o '%Rh) estd em torno de 1,25 o que poderia
indicar a natureza comum desta bandas. Em nicleos par-par, a razao do segundo
para o primeiro estado com I™ = 2% segundo Davidov e Filippov [89], é uma medida
simples do grau de triaxialidade do nicleo. Este resultado estd em concordancia com
os cdlculos obtidos neste trabalho utilizando o modelo de TRS, que indicam ter o
nucleo uma deformagao quadrupolar 8y = 0,19 e um grau de triaxialidade v = —30°.
Por outro lado, existe uma discordancia com os resultados obtidos por Venkova, et
al, [77] para as Superficies de Energia Potencial (Potential Energy Surface, PES)
do estado fundamental, calculadas pelo um modelo microscépico autoconsistente
incluindo um tratamento de emparelhamento tipo delta, mediante o formalismo
Hartree-Fock + BCS + Lipkin-Nogami [90], que prediz uma forma prolata para o

nicleo de 1%°Rh.

Na figura 6.2, pode-se observar que a separacao entre os estados que formam
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a banda tem uma dependéncia com o nimero de néutrons, mostrando ser maior o
espacamento entre os niveis do nicleo de '“Rh. Para fins ilustrativos, na figura 6.2
considerou—se como referéncia a energia do segundo estado com I™ = 11/2% e os
raios v mostrados com linha tracejada indicam que nao foram observados experi-
mentalmente. A banda 6 do ntcleo de 'Rh enquadra-se muito bem dentro desta
sistematica, e portanto é sugerida a configuracao 7r[413]%+® fonon v (K™ = 2%) para

esta banda.
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Figura 6.2: Comparacio entre a banda 6 do *®Rh e as bandas de configuracao

m[413)17® fonon v (K™ = 2%) dos isétopos A—impar de rédio.

6.1.2 Bandas de Paridade Negativa

Bandas 3 e 4

A banda 3 formada pela configuragao de quasi—préton 7[301] %_, isto é, (p1/2, ds/2),

apresenta transicoes quadrupolares E2 fortes e dipolares M1 fracas. A signature fa-



CAPITULO 6. DISCUSSAO 167

vorecida (o = 1/2) estd afastada da signature desfavorecida (@ = —1/2) ~ 300
keV, o que foi verificado experimentalmente pela primeira vez neste trabalho. O
valor da signature splitting provoca também oscilacdes nos valores experimentais
das razoes B(M1)/B(E2) (vide figura 5.15). Esta banda possui um valor de alinha-
mento pequeno e quase constante, em torno de 2h, e segundo os calculos de TRS
esta configura¢do mantém quase a mesma deformacao de equilibrio (5 ~ 0,20) e um
grau de triaxialidade diferente (7 = —12°) quando comparada com a configuracao

o2 (figuras 5.5 e 5.6).

A banda 4 formada por fortes transicoes dipolares M1 e transi¢coes quadrupo-
lares E2 fracas ou ausentes, mostra um ganho no alinhamento da ordem de 7h em
relacdo & banda 1, e ndo apresenta signature splitting. Esta banda alimenta prefe-
rencialmente a banda 7[301]5 (banda 3) e fracamente a banda yrast mgo/s (banda
1). Segundo os célculos de CSM as configuragoes 7[301]3 ® (mgg/2)?, isto é, FAB
e Tgg/2 ® vhi1/2 ® vg72, Abf, possuem as menores energias de excitacdo (para trés
quasi-particulas). Para a primeira configuragdo observa-se um cruzamento com os
quasi-néutrons hg/, na freqiiéncia hw ~ 0,4 MeV; ja na segunda configuracao os
primeiros cruzamentos tanto de quasi—prétrons como de quasi—néutrons estao blo-
queados. Experimentalmente, a banda 4 mostra o inicio de um possivel alinhamento
dos quasi-—néutrons, mas o ganho de alinhamento e a freqiiéncia de cruzamento nao
foram determinados, o que, embora indique, nao permite caracterizar com certeza
esta banda com a configuracao 7[301]5~ ® (mgg/2)?. Os valores calculados das razdes
B(M1)/B(E2) para ambas configuragdes (vide figura 5.15) mostram também con-
siténcia com os valores obtidos experimentalmente. Os resultados do presente tra-
balho nao permitem a atribuicao conclusiva da configuracao para esta banda, po-
dendo ser atribuida a configuracio de quasi—prétrons FAB similar ao nicleo de 1°3Rh

[73] ou a configuragio Abf como no niicleo de '%7Ag [91, 92].
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Bandas 7 e 8

As bandas 7 e 8 sao formadas por fortes transicoes dipolares M1 com valores de
signature splitting despreziveis. Bandas similares s6 foram observadas no niticleo de

103Rh [73], mas ndo foram estabelecidas configuragoes.

Como foi mencionado anteriormente, segundo os calculos de CSM uma possivel
configuracao de baixa energia de excitagao (para trés quasi-particulas) é mgg/» ®
vhiijs ® vgre. Para esta configuracao os primeiros cruzamentos estao bloquea-
dos, caracteristica observada nas bandas 7 e 8. Os valores calculados das razoes
B(M1)/B(E2), usando o modelo geométrico de Dénau e Frauendorf [63], para esta
configuragao, mostraram ser consistentes com os valores dos limites inferiores obtidos

experimentalmente.

Segundo os cdlculos de TRS a posicao de equilibrio tem um minimo muito raso
como fungao do parametro v e depende da combinagao das signatures das quasi—
particulas envolvidas (vide figura 5.8). E importante mencionar que nos célculos de
TRS o programa assume PAC (Principal Azis Cranking). Para uma aproximagao
mais real se deve considerar o modelo TAC (Tilted Azis Cranking), onde se espera
que a polarizagao combinada dos prétons gg/, e neutrons hi1/o mantenha o nicleo
em uma forma triaxial (y = —30°), sendo que estas condi¢oes permitiriam a aparigao
de quiralidade no sistema intrinseco gerando um par de bandas quase degeneradas.
Bandas com estas caracteristicas (degeneradas em energia) foram reportadas em
nucleos impar—impar na regiao de massa A ~ 130 e foram atribuidas a bandas
quirais [14, 15, 93, 94, 95]. Recentemente foi reportado este tipo de bandas em um
nicleo {mpar, '3*Nd [96], e em um nticleo da regiao de massa A ~ 105 ('%Rh) [97].

Na figura 6.3, mostra—se a quase degenerescéncia em energia das bandas 7 e 8.
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Figura 6.3: Energia de excitacao experimental em funcdo do momento angular para

as bandas 7 e 8 em % Rh.

Calculos usando o modelo hibrido de TAC [98] mostram que para o nicleo de
195Rh existe uma solugdo quiral (6 e ¢ # 0 ou 90°) para um estado excitado de
préton gg/2 na configuracao mgge ® vhije & V(g7/2, d5/2), assumindo uma forma
triaxial com [, = 0,21 e v = 30°, com parametros de emparelhamento A, = 0,97
MeV e A, = 1,12, enquanto que para o estado menos excitado o TAC prevé uma
solugdo planar que poderia corresponder & banda 4 (discutida anteriormente). Os
valores dos angulos de inclinacao e 0 momento angular para a configuragao excitada
sao apresentados na tabela 6.1. Na figura 6.4, se faz uma comparacao dos valores
tedricos usando o modelo de TAC com os valores experimentais das banda 7 e
8. Pode—se observar na figura 6.4, a concordancia entre os valores experimentais e
tedricos relativamente aceitavel, isto devido a que o modelo tedrico nao apresenta um

tratamento para o tunelamento entre os momentos angulares (chamado de vibragao
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quiral [14]).

Os célculos de TAC reproduzem também a presenca de transicoes inter—banda
entre os estados de menor spin, mostrando que o valor da razao B(M1)/B(E2) estd
em torno de 33 para J =~ 9. No entanto, esta versao do cédigo TAC ndo permite
separar os valores das intensidades das transi¢oes inter—banda e intra—banda. Os
valores da razao de probabilidades de transi¢ao reduzida B(M1) entre as transigoes
inter-banda e intra-banda é ~ 2 para o estado com I™ = 21/2" e &~ 1 para o estado
com I™ = 19/2~ das bandas 7 e 8. Os valores experimentais dos limites inferiores
das razoes B(M1)/B(E2) para os estados com I™ = 21/2~ das bandas 7 e 8 estao em
torno de 6. Embora os valores nao sejam muito restritivos, devido a baixa estatistica,
pode-se sugerir a configura¢do intrinseca quiral mgg/2 ® vhi1/2 ® v(g7/2,d5/2), para
as bandas 7 e 8. Quiralidade em baixo spin é raro e possivelmente pode estar
relacionada com a presenca da quasi-particula do tipo Fermi-Aligned, vgr/,, ao

lado de particulas de néutrons, vhiy/2, € buracos de protons, wgy/s.

Tabela 6.1. Angulos de inclinacio (0, ) e momento angular (J) como funcio da
freqiiéncia de rotac¢ao (hw) calculados usando o modelo de TAC, para a

configuracao excitada mggjs ® vhiis ® v(grj2, ds2) em ' Rh.

hw(MeV) | 0 | ¢ | J(h)

0,15 [55°] 0° | 9,0
0,20 |60°|23° | 98
0,25 | 65° |38 | 10,0
0,30 |65°|43°| 11,9
0,35 | 65°|48° | 12,7
0,40 | 65°|54° | 13,8
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Figura 6.4: Momento angular total em funcdo da freqiéncia de rotacdo para os

valores experimentais das bandas 7 e 8 comparados com os cdlculos de TAC para a

configuracdo quiral mge/2 @ vhiye ® v(gr/2,ds)2).
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6.2 O ntcleo de 1%¥Pd

O estudo do nicleo de '®Pd mostra novos aspectos interessantes como a idéia
de evolucao de estruturas nao rotacionais para rotacionais. As propriedades das

bandas observadas serdao discutidas em termos do CSM e TRS.

O valor estimado da deformacdo quadrupolar, também extraido de férmulas
empiricas mostradas no capitulo 2, resultou no valor de 8 = 0, 23 para este nicleo;
no entanto, este valor pode estar superestimado de acordo com os céalculos do TRS

que prevéem valores para a deformagao de equilibrio 8 &~ 0,17 com simetria axial.

6.2.1 Bandas de Paridade Positiva

Bandas 1, 2,4 e 5

A banda 1 forma parte da banda yrast e foi observada até o estado com I™ = 147,
Esta banda possui no inicio um alinhamento em torno de 0/ que vai aumentando
de forma drastica até chegar ao valor de ~ 5A, para a freqiiéncia de rotacao i ~ 0,4
MeV. Esta caracteristica foi observada em alguns nicleos na regiao de massa 110 e
estd associada com a evolugao de estruturas ndo rotacionais (por exemplo, estruturas

vibracionais) para rotacionais.

A banda 2, formada pelo acoplamento de 2 quasi-—néutrons do orbital Ay /2, foi
observada até o estado com I™ = 18*". Esta banda forma parte da banda yrast e
possui um ganho no alinhamento de ~ 10~ em relacao ao inicio da banda 1, isto
devido ao acoplamento dos quasi—néutrons com o eixo de rotacao. Calculos de TRS

indicam que depois do cruzamento dos quasi—néutrons (hw ~ 0,37MeV) o niicleo
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mantém o mesmo grau de simetria axial com 3 ~ 0, 2, pelo fato dos quasi—néutrons

hi1/2 possuirem a tendéncia para formas axiais.

A banda 4, formada por transicoes quadrupolares E2, foi estabelecida pela pri-
meira vez neste trabalho, e foi estendida até o spin I™ = (13T). A transi¢ao de
1623 keV limita o spin do estado com energia de excitagao de ~ 2672 KeV entre
2 e 6. A dificuldade de se estabelecer a multipolaridade dessa transi¢ao resultou
numa atribuicao de cardter tedrico do spin e paridade da cabeca de banda. Segundo
célculos de CSM duas possiveis configuracoes, baseadas em excitacoes de quasi—
néutrons e quasi-prétons, tém menor energia de excitacao e apresentam estados
signature favorecida o = 1 e portanto spins impares. Célculos de TRS mostraram
que a configuracdo de néutrons de paridade positiva eg, isto é, v(hi; /2)2, apresenta
uma simetria axial com § ~ 0,19, enquanto que a configuracao de prétons de
paridade negativa AF, isto é, 7T[301]{ ® Tgg/2, apresenta uma forma triaxial com
deformacao menor (8 ~ 0,17). Entretanto, a configuracdo de néutrons eg possui um
alinhamento em torno de 77 (figura 5.12a) com um valor de signature splitting grande
(em torno de 500 keV na freqiiéncia de rotacao fiw ~ 0,3 MeV). Célculos dos ali-
nhamentos experimentais (vide figura 4.25a) mostraram consisténcia no alinhamento
(iz ~ 6h), para uma atribuigdo de spins impares com cabe¢a de banda com I™ =
(57). Por outro lado, a configuragdo de paridade negativa foi desconsiderada por
apresentar menor alinhamento (i, ~ 3,5), afastando muito a banda com relac¢ao
a linha yrast. Com base nestas consideracoes, sugere-—se a configuracao de quasi-

néutrons eg, isto é uma configuragio excitada (vhy; /2)2, para esta banda.

A banda 5 forma parte da banda de vibracao v e foi estabelecida, pela primeira
vez neste trabalho até o estado com I™ = 10". Alguns dos estados de menor energia
de excita¢ao desta banda foram identificados anteriormente por 1.Y. Lee, et al. [83] e

L.E. Svensson, et al. [84], que atribuiram estes estados a vibragées de multifénons.
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Figura 6.5: Comparagio de vibragdo v do 1" Pd com as bandas similares dos isétopos
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Na figura 6.5, mostra—se a dependéncia da separacao entre os estados da banda
com o nimero de néutrons, observando que para o ntcleo de '°®Pd, o espacamento
entre os niveis é menor e o segundo estado com I™ = 2% é menos excitado. Na
figura 6.6, mostra—se uma comparacao entre os primeiros estados excitados da banda
fundamental e da banda de vibragao -y, para os isétopos de ruténio (parte a) e palddio
(parte b); observa—se nesta figura que os estados de menor energia de excitagdo nos
is6topos de ruténio correspondem ao niicleo de ®®Ru, ji no caso do palddio isto

corresponde ao nicleo com maior tendéncia a triaxialidade “8Pd.

6.2.2 Bandas de Paridade Negativa

Banda 3

A banda 3 formada por duas sub—bandas é formada por transicoes de carater
quadrupolar E2. A sub-banda 3a de signature favorecida (o = 1) tinha sido es-
tabelecida em trabalhos anteriores [25, 26] até I™ = (137), mas neste trabalho foi
estendida até o estado com I™ = (177). A sub-banda 3b de signature desfavorecida
(a = 0) foi observada pela primeira vez neste trabalho e estendida até o estado com
I™ = (147). A atribuigdo da paridade da cabega de banda da sub-banda 3b foi
inferida em concordancia com a sistematica dos isétopos pares de paladio. Ambas
as sub—bandas apresentam um alinhamento similar em torno de 7/ e uma signature

splitting pequena < 100 keV (figura 5.3b).

Segundo os calculos de CSM as excitagoes de quasi-néutrons de menor energia
disponivel, abaixo da freqiiéncia do primeiro cruzamento dos gquasi—néutrons, cor-
respondem a configuracao eb, isto é, vhiy/2 ®vgy/2. Célculos de TRS mostraram que

esta configuracao tem uma deformagao g ~ 0, 18 e uma forma axialmente simétrica.
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Teoricamente esta configuragao possui um alinhamento em torno de 8% (figura 4.25a)
com um valor de signature splitting em torno de 70 keV para freqiiéncia abaixo do
primeiro cruzamento, o que é consistente com os valores experimentais obtidos para

as duas componentes da banda 3. Este tipo de banda foi observada nos isotépos

pares de paladio, '%271%Pd [27, 28, 82] e nos isétopos pares de ruténio, **7'%Ruy
[99, 100], onde foi atribuida a configuracdo vhi1/2 ® vgz/s.
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Na figura 6.7, mostra—se uma comparacao entre a banda 3 e as bandas de con-
figuragdo vhiije ® vg7/s nos isétopos 0%10416pd. A banda 3 do nucleo de %Pd
enquadra-se muito bem nesta sistemdtica, o que permite atribuir a configuragdo

vhi1/2 ® vgr/o para esta banda.

Em resumo, os resultados para os nicleos de '°Rh e %®Pd sao apresentados na
tabela 6.2, onde sao mostrados nas colunas 3 e 4 os valores experimentais dos alinha-
mentos e signature splitting. Nas colunas restantes sdo mostradas as configuragoes
e os valores teéricos dos alinhamentos,signature splitting e deformacao de equilibrio

para as configuracoes atribuidas as bandas dos nicleos de °Rh e de '8Pd.
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Tabela 6.2: Valores experimentais e tecricos de alinhamento e de signature splitting

e deformacao de equilibrio para as configuragoes atribuidas as bandas nos nicleos

de ' Rh e de '8 Pd.

Nicleo | Banda 4, A€, (a) | Config. zg)o Ae,l® K@ B9 A
(h) (keV) (h) (keV)
105Rh
1 3,0 250 | A, B 35 250 3,5 0,19 —30°
2 11,5 0 | Aef, Bef 12,0 10 3,5 0,19 6°
3 2,0 300 E,F 05 200 0,19 —12°
4 9,0 0| FAB 7,0 8,5(@ 0,16 —25°
Abf 9,0 0,21 —30°
5 3-8 H > 0,25
7 8,0 0| Cbf 9,0 10 0,21 =+25°
8 9,0 0| Cbf 9,0 10 0,21 =+25°
108Pd
1 0-5 vdcuo 0,0 0,18 0°
2 10,0 ef 9,5 0,0 0,19 5°
3 7,0 100 | eb, ea 8,0 100 0,18 3°
4 6,0 eg 7,0 500 0,19 4°

a) Estimativa obtida dos alinhamentos e routhianos experimentais para hiw = 0,35

MeV.

b) Estimativa obtida dos niveis das quasi-particulas para hw & 0,35 MeV.

¢) Resultado do TRS obtido na faixa de iw = 0,32 a 0,37 MeV.

d) Estimativa usada no melhor ajuste dos B(M1)/B(E2) experimentais do trabalho

de F. Espinoza-Quifiones, et al. [23].




Capitulo 7

Conclusoes

Estudou—se neste trabalho dois nicleos da regiao de massa A = 105: o nucleo
impar de 'Rh e o duplamente par 1% Pd. Para este trabalho contou-se com o auxilio
de um sistema ancilar de detectores de particulas carregadas (SACI) que, em forma
conjunta com um espectrometro vy, melhorou muito a qualidade dos dados. Isto
refletiu—se na observacao e identificacao de oito estruturas rotacionais no nicleo de
15Rh. Neste trabalho, foi possivel confirmar as bandas j4 existentes na literatura
como, também, ampliar as informacdes acerca deste nicleo, identificando-se quatro
novas estruturas, duas delas formadas por trés gquasi-particulas em alto spin. Em
relacao ao niicleo de '°®Pd foram identificadas duas novas estruturas formadas por

dois quasi-néutrons.

Os resultados foram interpretados através do modelo de camadas Cranked (PAC
e TAC) e dos cdlculos das superficies dos routhianos totais (TRS). Em termos qua-
litativos e quantitativos, os resultados do TRS permitiram estudar a evolugao da
forma nuclear em funcao da freqiiéncia de rotacao para varias configuragoes de

quast-particulas, bem como extrair os valores da deformacao de equilibrio e de

179
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signature splitting para cada uma delas. A maior deformacao e o maior grau de
triaxialidade foram atribuidos para o nicleo de '°>Rh. A forma nuclear é depen-
dente da configuracao, isto é, a forma prolata relaciona—se as configuracoes que
possuem pelo menos uma excitagao do quasi-néutron hy;/, para configuragoes com
duas quasi-—particulas, enquanto que a forma triaxial estd ligada as configuracoes
Tgo/2 OU 7r[301]%_ para configuragbes com uma ou trés quasi-particulas. Além
disso, no ntcleo %Rh surge o fendmeno de mudanca de forma de triaxial para
prolata, como conseqiiéncia da forte forca polarizadora para forma prolata do or-
bital intruso de néutrons hy1/2. Por outro lado, o cendrio do CSM, construido com os
parametros fornecidos pelo TRS, foi utilizado com bastante sucesso na determinacao
das freqiiéncias de cruzamentos entre as bandas e na confirmacao das configuracoes

atribuidas as bandas de 1°Rh e 198Pd.

No '%Rh, a banda 1 de configuracao mgy/2 (A e B), observada até o estado com
spin I™ = (29/2%), forma parte da banda yrast até o estado com spin I™ = 21/27F
onde se produz o cruzamento com a banda 2 (continuagao da banda yrast) de con-
figuracao mgg/2 @ (Vhi1/2)? (Aef). Depois do cruzamento as caracteristicas da banda
yrast mudam drasticamente, passando de uma forma triaxial com v = —30° para
uma forma axialmente simétrica com v ~ 0°. Na banda 3 de configuraco 7[301]5
(E e F) foram observadas as duas signatures, verificando—se experimentalmente que

a separacao entre elas é Ae’ ~ 300 KeV.

A banda 5 é formada pelo orbital intruso 7T[431]%+, possui uma deformacao
quadrupolar 5 > 0, 25 e simetria axial, enquadrando—se muito bem com a afirmacao
de que este orbital leva o nicleo a formas mais alongadas. A banda 6, observada
acima do segundo estado com I™ = (11/2)", com caracteristicas similares aquelas
observadas também nos isétopos impares de rédio (19719 MIRh ), é a banda de

vibragao 7. Isto fortalece a idéia de triaxialidade em baixo spin como foi mostrado
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nos calculos de TRS. Pode—se assim, considerar esta banda como o acoplamento do

estado 7r[413]%+ com a vibragdo v (K™ = 2%) do carogo.

As configuracdes possiveis para a banda 4 podem ser: 7[301]5~ ® (7go/2)® (FAB)
e mgg/2®@Vhi1/2®v(g7/2d5/2). Em principio, estas duas configuraces possuem carac-
teristicas bem semelhantes, mas comportam valores de K bem diferentes. Calculos
de TRS, para a primeira configuracao, prevéem um cruzamento com o0s quasi—
néutrons na freqiiéncia de rotacdo hw ~ 0,4 MeV, o que experimentalmente nao
foi determinado, mas observou—se o inicio do possivel alinhamento destes quasi—
néutrons. Contudo, cdlculos de TAC mostraram que a segunda configuracao, para
um estado menos excitado do préton mgy/o, seria uma solugao da hamiltoniana. Isto
nao permite que neste trabalho se tenha argumentos conclusivos para se caracterizar

esta banda com uma das configuracoes acima referidas.

As bandas 7 e 8 apresentam-—se como candidatas a ter uma configuragao intrinseca
quiral, 7gg 2 ®Vhi1/2@v(g7/2, ds/2), para um estado excitado de mgg/2, como prevéem
os calculos de TAC, onde se espera que a polarizagdo combinada dos prétons gy e
néutrons hi1/o mantenha o nicleo em uma forma triaxial (v = —30°), permitindo
a aparicao de quiralidade no sistema intrinseco, o que experimentalmente pode ser
observado pela aparicao de duas bandas degeneradas. Bandas com estas carac-
teristicas foram reportadas em nucleos impar—impar da regiao de massa A ~ 130 e
foram atribuidas, com base em célculos tedricos, a bandas quirais [14, 15, 94, 95].
Recentemente foi reportado este tipo de bandas em um nicleo impar, *Nd [96], e
em um niicleo par da regiao de massa A ~ 105 (}**Rh) [97]. Portanto, o niicleo de
195Rh seria o primeiro niicleo impar, na regido de massa (A ~ 105), que apresenta
candidatas a bandas quirais. Quiralidade em baixo spin é inesperada. No entanto,
para o nicleo de °Rh, pode estar relacionada com a presenca da quasi—particula

do tipo Fermi—Aligned, vg;/2, ao lado de particulas de néutrons, vh,;/, e buracos
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de prétons, mgg/o. Calculos mais refinados de TAC (com otimizagao de parametros)
ou medidas de vidas médias permitiriam corroborar as sugestoes de configuragoes

para as bandas 4, 7 e 8.

No nicleo de %Pd observou-se a evolucao de estruturas nio rotacionais para
rotacionais, como pode se pode observar na banda 1. A banda 2, formada pelo
acoplamento de 2 quasi—néutrons mantem, o nicleo com uma forma axialmente
simétrica e com uma deformagao quadrupolar em torno 8 = 0, 19, como foi relatado
em trabalhos anteriores. Para a banda 3, de configuracao vhy1/,®vgr/2, observaram-—
se as duas signatures, as quais se enquadram muito bem na sistematica dos isétopos
pares do paladio e do ruténio. Consideragoes tedrico—experimentais permitem que
seja atribuida para a banda 4 uma configuracao de paridade positiva formada por
2 quasi-néutrons eg, isto é uma configuracao excitada (Vh11/2)2. Além disso, foi

estabelecida também a banda de vibracao gama.
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