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Resumo

Neste trabalho séo apresentados os resultados obtidos do estudo da
estrutura do ncleo *®Co utilizando a técnica de espectroscopia de raios y em linha. Este
nlcleo foi produzido a partir da reacdo de fusio-evaporacgo >V (*°B,p2n), com energia
de feixe de 33 MeV incidindo em trés alvos de 200pg/cm?, realizada no acelerador
Pelletron da Universidade de S8o Paulo. Foram feitas medidas em coincidéncia yy-
particula com o espectrdmetro de raios y Saci-Pereré, composto de 4 detectores de
GeHP com blindagem Compton, e um sistema auxiliar para detectar particulas
carregadas, consistindo de 11 telescOpios cintiladores AE-E tipo phoswich. Foram
encontradas quarenta e sete transi¢des novas que depopulam trinta e sete novos estados.
O esguema de niveis proposto foi estendido até uma energia de excitacdo de 8 MeV e
momento angular de J=11". A atribuicio dos valores de spins foi baseada na raz&o
DCO (Correlagéo Direcional de Estados Orientados). Os resultados experimentais
foram comparados com os calculados pelo Modelo de Camadas em Larga Escala
(LSSM) utilizando os cédigos MSHELL e Antoine, assim como a interacdo residua
GXPF1, desenvolvida para ser usada na camada pf. Foram interpretados dezenove
estados excitados a partir do LSSM. Foram medidas também as vidas médias para treze
estados excitados do *®Co utilizando o Método de Deslocamento Doppler Atenuado
(DSAM). Para este estudo, o niicleo **Co foi produzido a partir da reacéo >V (*°B,p2n)
com energia de feixe de 36 MeV, usando um avo de 770 pg/cm?® prensado em um
suporte de Pb. Os valores experimentais também foram comparados aos calculos do
LSSM. Probabilidades de transi¢do reduzidas B(M1), e portanto as vidas médias, foram
bem reproduzidas pelo modelo tedrico para cinco niveis identificados. Os niveis de
energia observados apresentaram fungdes de onda com grande mistura de configuragbes

sendo a principal dada por 7zf,* Ov pj f; . Os resultados indicam que a maior parte

dos estados excitados do nicleo *Co tem um comportamento esférico e sio bem

reproduzidos considerando excitacfes de particula Unica.



Abstract

The excited states in the doubly odd nucleus *Co have been studied using in-
beam Vy-ray spectroscopy. The *®Co nucleus has been produced with the fusion-
evaporation reaction >V (°B,p2n) at 33 MeV bombarding energy, using the 8MV
Pelletron accelerator of the University of Sdo Paulo. Gamma-gamma-charged particle
coincidences were measured with the Saci-Pereré y-ray spectrometer composed of 4
Compton-suppressed GeHP and an ancillary charged-particle detector system composed
of 11 plastic phoswich scintillator AE-E telescopes. We have found 47 new y-transitions
de-populating 37 new excited states. A level scheme extending up to an excitation
energy of about 8.0 MeV and spin J=11" has been proposed. The spin assignments
were based on the DCO (Directional Correlation from Oriented States) ratios. The
experimental results were compared with Large Scale Shell Model (LSSM) calculations
performed with the MSHELL and Antoine codes using the GXPF1 effective interaction,
developed for use in the pf shell. We have interpreted 19 excited states in the frame of
the LSSM. We have measured also the lifetimes for 13 excited states of the *’Co
nucleus. The lifetimes were measured with the Doppler Shift Attenuation Method
(DSAM). For this study the **Co nuclei were populated with the reaction >V (*°B,p2n)
a 36 MeV bombarding energy, using a target consisting of a 770 pg/cm? foil with Pb
backing. The experimental values were also compared with the LSSM calculations.
Experimental B(M1) reduced transition probabilities, and thus the lifetimes, are well
reproduced by the theoretical model for five of the identified levels. The observed levels

presented wave functions with large configuration mixing with the main configuration

being 77f," Ov p;Z fo,. The results indicate that most of the excited states in the %Co

nucleus has a spherical behavior and is well reproduced considering single-particle

excitations.
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Capitulo 1
Introducao

A busca da compreensdo da natureza fundamental da matéria teve inicio na
Grécia antiga. Em particular, Democritus (460 a 370 a.C.) acreditava que cada espécie
de material poderia ser dividido em partes cada vez menores até atingir um limite
indivisivel. A matéria seria, portanto, constituida por atomos do material. Estaidéia, que
perdurou por séculos, levou vérios pesquisadores a estudar as propriedades dos atomos
de varios elementos, 0 que seria hoje a fisica atdbmica. Esse estudo fez com que H.
Becquerel (1896) descobrisse a radioatividade de determinadas espécies de &omos e em
1898 seria descoberta a emisséo de radiacdo do urénio [Be46]. Nesta mesma época, dois
pesquisadores, independentemente, tiveram a idéia de tentar localizar outros materiais,
diferentes do urénio, que emitissem radiagdes do mesmo tipo. A busca foi feita, na
Alemanha, por G.C. Schmidt e, na Franca, por Marie Sklodowska Curie. Em abril de
1898, ambos publicaram a descoberta de que o tério emitia radiacBes, como o uranio.
Este é o inicio da descoberta de substancias radioativas feitas por Curie [Cu98]. Ernest
Rutherford (1911) propds a existéncia do nucleo atdbmico concluindo que um aomo
pode liberar energia e se estabilizar por meio da emissdo de particulas (a, B ep) ou
fétons de alta freqiiéncia. Estes fotons sdo emitidos em forma de onda el etromagnética e

s80 conhecidos como raios gama (y).

Desde entdo investigagdes das propriedades dos nicleos tém continuado até o
presente. Até aproximadamente 1950 acreditava-se que a fisica nuclear era o nivel mais
fundamental da matéria, até que descobriram particulas elementares mais fundamentais.
Embora o nlcleo ndo sga a parte mais elementar da matéria, investigacdes das
propriedades e estruturas nucleares contribuem para o entendimento das interacoes

béasicas da matéria bem como para desenvolvimento e aplicacdes nas mais diversas



areas da ciéncia como em medicina, biologia, geologia, arqueologia, andlise de
materiais, entre outras, que propiciam o avanco tecnol6gico em beneficio da sociedade
[Kr76].

Numa reacdo de fusdo-evaporacdo ocorre a formacdo de um nlcleo em estado
excitado. Este, por sua vez, decai emitindo primeiramente particulas a, p e néutrons,
deixando o nucleo fina ainda num estado excitado, porém com pouca energia. A perda
de energia que ainda resta é feita por emissdo de raios y, até que o nicleo atinja o estado
fundamental. A espectroscopia baseiase no estudo de raios y emitidos por um
determinado nucleo residual produzido por uma reacdo nuclear. Esta radiacéo € de facil
observagéo e permite medidas precisas da energia emitida, fornecendo informactes das
propriedades estruturais do nlcleo e o conhecimento dos estados excitados e processos
de decaimento. Ou sgja, a técnica experimental, utilizando espectrdmetros de radiacéo
gama, permite investigar as caracteristicas dos estados excitados tanto de particula Unica
como de estruturas coletivas. Também ¢é possivel obter as propriedades
eletromagnéticas dos estados excitados do nucleo, resultando numa melhor

compreensdo dos fendbmenos rel acionados a estrutura nucl ear.

A estrutura do nucleo também pode ser descrita por célculos tedricos através de
vérios formalismos envolvendo a teoria de Modelo de Camadas. O Modelo de Camadas
descreve desde o0 comportamento de particulas independentes, desenvolvido
primeiramente por Mayer e Jensen em 1949 [Mm49], até comportamentos mais
complexos que incluem mistura de configuractes e ampl os espacos de valéncia também
denominados Modelo de Camada em Larga Escala (LSSM). Como consequiéncia das
misturas de configuragdes, temos estados que podem ser descritos pelo modelo coletivo
de Bohr e Mottelson [Bar5]. Esses rotores coletivos sdo associados a estados intrinsecos
gue sdo muito bem representados por um campo médio deforméavel, como um oscilador
harménico anisotropico, incorporado ao potencia efetivo num modelo de camadas

desenvolvido por Nilsson em 1955 [Nsb5].

Primeiramente foram desenvolvidos modelos utilizando interages residuais que
reproduziam muito bem as estruturas de nicleos com nucleons de vaéncia na camada

sd. As primeiras interagcbes surgiram com Kuo e Brown em 1966 juntamente com

! Os néutrons foram observados em 1930 e corretamente identificados em 1932 por J. Chadwick [Kr76]
2 Como estrutura col etiva entende-se comportamento rotacional e ou vibracional.



Halbert [Kb66]. Estaregido de massa foi estudada principalmente por B. H. Wildenthal
[Ba88] na década de 80, abrindo caminho para uma linha de pesquisa a procura de
interaces residuais que reproduzissem ndo sO nucleos pertencentes a camada sd, mas
também nucleos que apresentam nucleons de valéncia de forma a completar a segunda

camada de nimero mégico N=20.

A medida que o nimero de nicleons fora da camada fechada aumenta, cresce
também a dificuldade dos modelos tedricos reproduzirem suas caracteristicas. Para
solucionar este problema é preciso considerar modificacBes tanto no modelo nuclear
utilizado, como nainterac@o efetiva, sendo que esta interacéo pode ser obtida a partir da
interacdo nucleon-nlcleon livre. Desta forma, interagdes microscopicas tém sido
propostas para a camada fp, como € o caso da KB3 [Ps81a], KB3G [Ps01], FPD6
[Rw91] e GXPF1 [HMO2], [HmMO4].

O interesse pelo Modelo de Camadas foi crescente na Ultima década
principalmente pela grande quantidade de novos dados para a estrutura de nuicleos
afastados da linha de estabilidade, modelos cada vez mais realisticos para as interagoes
entre nlcleons e também, o aumento de recursos computacionais, fazendo com que este

model o fosse aplicado a uma regido significativamente ampliada da tabela de nuclideos.

Atualmente, muitos dados tém sido coletados para nlcleos no meio da camada
1f7» e, em particular, para **9*°Cr e 4%y [Ls99], [Bf01], [Bf02], *°Mn e ***?Fe
[Sv9g], [OI02]. O interesse nesta regido de massa deve-se ao fato de ser prevista a
coexisténcia da forma esférica e deformada. Foram encontradas caracteristicas de
deformagbes prolatas e também triaxiais em baixo valor de momento angular
apresentando uma forma mais esférica ao se aproximar do término da banda (valores de
momento angular maiores). Todas as caracteristicas dos estados excitados de paridade
natural® foram descritas com sucesso pelo Modelo de Camadas no espaco de
configuracéo de camada fp completa, reproduzindo muito bem os valores das energias
dos estados excitados, as probabilidades de transi¢Oes e as terminacdes das bandas. Os
niveis com paridade ndo natural mostraram estar em razoavel acordo ao permitir a

excitagdo de um nucleon do orbital ds» no espaco de configuracdes.

® Paridade natural: na regido de massa A=50, positiva para nicleos que apresentam massa A par e negativa
para A impar [Ru99].



Quando nos aproximamos de nulcleos na regido da ocorréncia do niUmero semi-
mégico N ou Z=28 os célculos de Modelo de Camadas utiliza 0 *°*Ni como um caroco
inerte. Este nlmero semi-magico surge de um salto de energia entre o orbital f7, e os
outros trés psp, puz € fsp devido a interacdo de spin-Orbita. Este deslocamento é
rel ativamente pequeno se comparado aos encontrados na ocorréncia dos outros nimeros
magicos, apresentando um vaor baixo para a excitagdo de particula-buraco.
Recentemente, foi constatado que a descricéo para nucleos semi-magicos (N ou Z=28) é
limitada, ndo reproduzindo muito bem suas caracteristicas [Ot98]. A estrutura semi-
mégica foi razoavelmente descrita no estudo dos nicleos *Fe, >**°Co, **'Ni e *®Cu
[Ps814a],[Ps81b],[Ru99],[Ps01]. Este estudo foi realizado no GAMMASPHERE a partir
da reacdo 2®Si(*°*Ar, xpynza) com 136 MeV de energia do feixe. Os esquemas de
decaimento resultantes foram comparados aos célculos feitos por Modelo de Camadas.
Os resultados obtidos mostram gue interagdes residuais como KB3 e KB3G descrevem
muito bem nuicleos da camada pf para massas inferiores ou iguais a 52, mas falham nas
proximidades de **Ni [HmO04].

O esquema de niveis para 0 *°Co, o qual apresenta uma particula e um buraco
em relacdo ao duplo caroco mégico, foi ampliado apresentando novos estados excitados
[Pa97]. Este nucleo foi estudado com reacdo de ions pesados utilizando o sistema gama
NORDBALL. Foi feita comparacéo com resultados obtidos de célculos por Modelo de
Camadas na camada pf considerando excitacéo particula(p)-buraco(h) parap=h=1,2 e 3
em relacdo ao duplo caroco mégico *°Ni. Os resultados mostram uma boa concordancia
apenas para estados de baixa energia quando classificados em termos de 1plh e 2p2h, ja

indicando limitagbes do modelo.

Aumentando um pouco 0 espaco de valéncia, recentemente, em experimento
realizado no GAMMASPHERE, a estrutura de alto-spin do nuicleo >'Co foi ampliada, o
gual apresenta um buraco de préton e dois néutrons extras em relacdo a segunda camada
de nimero mégico N=28. O esquema de niveis encontrado mostrou-se ser formado
principamente por estados esféricos com uma alta complexidade. A interpretacdo foi
feita a partir de calculos por Modelo de Camadas considerando o **Ni como caroco
inerte e a interacdo residua FPD6 mostrando uma descri¢do razodvel de seus estados
excitados [Ca03].



Apresentando uma maior complexidade, foram investigados os estados excitados
de baixo spin para o nicleo impar-impar (Z=N) *Cu [La03]. O esquema de niveis
obtido foi comparado com céaculos de Modelo de Camadas-pf utilizando uma nova
interacdo residual GXPF1 [HmMO2], desenvolvida principamente para reproduzir a
estrutura de nlcleos da camada pf. Foram consideradas excitagdes de particula-buraco
bem como excitacBes do caroco inerte, *°Ni. Os resultados obtidos mostraram que
excitagbes do caroco sdo de grande importancia principal mente para nlcleos com A>56
e, utilizando a GXPF1, foi possivel descrever com sucesso as caracteristicas deste

ntcleo.

Este trabalho tem como principal objetivo o estudo das propriedades estruturais
do nlcleo impar-impar *®Co, o qual apresenta camada duplamente fechada em N=20,
com mais 11 néutrons e 7 prétons. Neste estudo apresentamos novos resultados de
estados excitados para 0 *®Co, enriquecendo a sistemética do estudo da estrutura nuclear
para N=31, apresentando trés particulas e um buraco em relacdo ao duplo carogo
méagico N=28. Este nlcleo foi previamente estudado com reacéo de prétons e particulas
0, mas pouco se conhecia sobre suas caracteristicas em atos vaores de momento
angular [Br75],[EI70],[X€e71]. O esquema de niveis para o **Co foi ampliado até energia
de 8.0 MeV e momento angular J=11". Os resultados experimentais foram comparados
aos calculos da estrutura nuclear prevista pelo Modelo de Camadas utilizando as
interacdes KB3, KB3G, FPD6 e GXPF1 [Ce94],[Ps01],[HmMO4] sendo de grande
utilidade para testar os limites da teoria, devido a dificuldade em se descrever a
complexidade apresentada por um nacleo impar-impar com muitos nicleons fora da
camada fechada. Sera discutida a importancia do espaco de configuracdes considerado
nos calculos de Modelo de Camadas e a interacéo residua adequada neste espaco de
configuracoes.

No segundo capitulo serdo apresentados aspectos tedricos dos célculos das

propriedades estruturais do nucleo utilizando o Modelo de Camadas.

No terceiro capitulo serd descrito o procedimento experimental, mostrando a

montagem dos experimentos realizados, a aguisicao e reducdo dos dados experimentais.

A seguir, no quarto capitulo, serd proposto o esquema de niveis para o *Co e

serdo esclarecidas as técnicas de andlise usadas para a determinacéo das propriedades



estruturais do nucleo estudado, entre elas a determinacéo das vidas médias dos estados

excitados e amultipolaridade das transigoes y .

No quinto capitulo apresentaremos os resultados de calculos tedricos obtidos
pelo Modelo de Camadas em diferentes espacos de configuragdes, utilizando as
interacOes residuais: KB3, KB3G, FPD6 e GXPF1. Neste mesmo capitulo sera feito o
confronto entre os resultados tedricos, calculados por Modelo de Camadas, e os obtidos

experimental mente.

No capitulo 6 serd apresentada a conclusdo deste trabalho seguida das

referéncias.



Capitulo 2

Modelo Tedrico

2.1. Introducao

O nlcleo atdbmico é um sistema complexo que apresenta caracteristicas
encontradas nos diversos estados da matéria. Podemos imaginar o nlicleo como um
sistema fermiénico composto de muitos nicleons gue interagem fortemente entre si.
Logo, uma descricdo adequada da dinamica do nucleo requer um hamiltoniano nuclear
de muitos corpos com um potencia de interagdo nuclear de muitos corpos, o que €, na
prética, inviadvel. Caracteristicas experimentais obtidas por meio do estudo dos
esguemas de nivels nucleares sugerem que modelos de campo médio, nos quais 0s
estados de particula independente formam uma base microscopica para o tratamento da
estrutura nuclear, sgfam adequados para a representacdo das interagoes nucleares. Este
campo médio auto-consistente determina a estrutura das camadas.

Existem vérios formalismos conhecidos como Modelo de Camadas para
descrever a estrutura do nucleo. O Modelo de Camadas vai desde a descricéo de
particulas independentes, desenvolvido primeiramente por Mayer e Jensen em 1949
[Mm49], até modelos complexos que incluem misturas de configuracbes e amplos
espacos de vaéncia também denominados Modelo de Camadas em Larga Escala
(LSSM). Como consequiéncia das misturas de configuragdes, temos estados que podem
ser descritos pelo modelo coletivo de Bohr e Mottelson [Bar5]. Esses rotores col etivos
s80 associados a estados intrinsecos que sdo muito bem representados por um campo
médio deformavel, como um oscilador harmdnico anisotropico, incorporado ao

potencial efetivo num model o de camadas desenvolvido por Nilsson em 1955 [Ns55].



O ingrediente chave para 0 sucesso de um modelo nuclear esta na escolha da
interac@o efetiva. As primeiras interacOes redlistas, consistentes com dados obtidos com
um sistema de pelo menos dois nucleons, foram elaboradas por Kuo e Brown em 1966
[Kb66]. Essas interaces, juntamente com um modelo de camadas, desenvolvido por
Halbert [Hc71], abriram caminho para os primeiros cdlculos que consideravam um
grande espaco de configuracdes. A descricdo para interacdo residual de nucleos da
camada sd foi desenvolvida principalmente por Wildenthal na década de 80 [Ba88].
Célculos para nucleos desta camada correspondem a matrizes com dezenas de milhares

de elementos.

O crescente interesse ocorrido na Ultima década pelo Modelo de Camadas deve-
se principamente a grande quantidade de novos dados para a estrutura de nucleos
afastados da linha de estabilidade, aos modelos cada vez mais redlisticos para as
interacBes entre nucleons e também ao aumento de recursos computacionais. Esses
fatores proporcionaram a aplicacdo deste modelo a uma regido significativamente
ampliada da tabela de nuclideos. Nafigura 2.1, podemos observar aregido referente aos
nucleos estavels (em preto) e 0s nlcleos instaveis existentes na natureza. A estrutura
nuclear de nucleos cujo nimero de massa A é proximo de 10 pode ser obtida por meio
de cédlculos ab-initio. Para nicleos com nimero de massa entre 10 e 12 utiliza-se o
Modelo de Camadas sem caroco inerte: Matriz-G* [Bp77]. Na regido de massa que
atinge até aproximadamente A=60 os calculos sdo feitos por Modelo de Camadas com
base nos estados do oscilador harménico, e para regides de massa acima de A=60 sdo
feitos clculos de Densidade Funciona através da teoria de Campo Médio Auto-
Consistente [Ar0Q].

4 A Matriz-G surge como resultado de uma soma parcial sobre uma classe de diagramas, conhecidos
como diagramas tipo escada. Com a matriz-G, encontra-se um bom comportamento para a interacdo
entre duas particulas, desprezando o comportamento da funcdo de onda dentro do caroco.
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Figura 2.1. Carta de nuclideos especificando os modelos tedricos utilizados na
descricdo de nucleos em diferentes regides de massa.

2.2. Modelo de Camadas

Em 1913, Bohr utilizou a idéia de Modelo de Camadas para a descricdo do
comportamento do &omo [Bol3]. Em seu modelo, a interacdo relevante € a forca
coulombiana entre um nucleo de nimero atbmico Z e um elétron de carga —e. neste
caso, a energia de interacdo de Coulomb entre o nlcleo e um elétron auma distanciar é

dada por

V=- (2.1)

O Principio de Exclusdo de Pauli proibe que dois férmions ocupem 0 mesmo
estado quéantico formando camadas eletrénicas separadas por uma diferenca de energia
considerével. Atomos com camadas fechadas, ou sgja, que possuem todos estados
possiveis para uma camada ocupados, mostram alta estabilidade contra a adicdo ou

remocao de um elétron.



O Modelo de Camadas para o nucleo é semelhante, apresentando, contudo,
agumas diferencas importantes como a presenca de um termo importante de interacéo
spin-6rbita e a existéncia de dois tipos de nuicleons, prétons e néutrons, sendo necesséria
a definicdo de um novo nimero quantico, o isospin, paradiferencia-los. Por essas razdes
0 nimero maximo de particulas em cada camada nuclear difere do obtido no modelo
admico. O numero de nucleons da camada fechada é chamado de nimero magico.
Portanto, um nucleo de camada fechada € mais estavel comparado a um nicleo de
camada néo fechada

O Modelo de Camadas nuclear assume que, em primeira aproximagao, cada
ndcleon, préton ou néutron, possui movimento independente num potencial, que é
representado pelainteragdo média com os outros nlcleons vizinhos. Esta interacéo pode
ser reduzida a interagdo de um nucleon individual com um campo auto-consistente e
pode ser aproximada por um potencia central. Estas consideracdes S0 possives
porgue, sendo os nucleons férmions, estdo sujeitos ao principio de exclusdo de Pauli, 0
gua faz com que a interagdo residual efetiva sgja consideravelmente fraca e o nacleo
ndo sgja muito denso. Desta maneira podemos tratar a interagcdo residual como uma
pequena perturbacéo.

Particularmente, devemos procurar o melhor potencial U(i) para particula
independente, que corresponda a interacdo residual efetiva V(ij) entre os nlcleonsi e .
Convém ressdltar que, ao escolher um potencia de particula independente, ndo é
possivel separar a descricdo do movimento do centro de massa da descricdo do
movimento interno. As energias encontradas s&o uma mistura da energia interna do
nicleo e da energia de seu centro de massa, adquirida no movimento do niicleo num

campo externo.
2.3. Equacgdes de Hartree-Fock

No problema de muitos corpos, o formalismo da teoria de segunda quantizacdo €
um dos mais apropriados computacionalmente. Para encontrar as propriedades do
nucleo podemos estudar o sistema por meio da equacdo de Schrodinger

{ZA:Ti +%ZA:VH }w(ﬁ’ Fpfa) = EQW(TL,T,,..F,) (2.2)

i<j



onde T; é o operador energia cinética para o i-ésimo nuicleon e Vj; € ainteragdo entre o
par ij.

As auto-fungdes desta hamiltoniana séo descritas como um produto de funcdes
de onda para cada uma das particulas. Porém, como os nucleons sdo férmions, o
principio de exclusdo de Pauli implica que a funcdo de onda de cada estado deve ser
antissmétrica. A funcdo de onda normalizada e antissimétrica é dada pelo determinante
de Slater

o) o) .. o)

AMARES ¢25(3) ¢2§F2) ¢2EFA) (23)
.(R) 4a() .. #a(F)
Em termos de um potencia efetivo, ou sgja, um campo médio, a funcédo de onda
do i-ésimo nucleon € determinada pela solucéo da equacdo diferencial de uma particula

Unica

{' U (r)}w(r:) =@ ()i =12.A 24)
2m

As equacles 2.4 sdo conhecidas como equacOes de Hartree e podem ser
derivadas a partir de um principio variacional e resolvidas numericamente.

O objetivo do método variacional € determinar as fungdes de onda W(r;,1,,...l,)

gue minimizam o vaor esperado do hamiltoniano. Deste modo, obtém-se uma
estimativa para o valor da energia de cada estado [Bp77].
Primeiramente é feita uma escolha inicial para o conjunto de funcfes de onda.

Com isso montamos a hamiltoniana e resolvemos a equagdo de Schrddinger

H @, = & ¢, obtendo um novo conjunto de fungdes de onda. Este procedimento é

repetido até que a variagdo entre os resultados de duas iteragbes sucessivas sgja
pequena. Isso equivale a afirmar que o valor encontrado para a energia total ndo sofre
mai s mudancas rel evantes.

A maior parte dos estados excitados é formada por configuracfes que envolvem
mistura de particulas e buracos e essas misturas sdo descritas em termos da interacdo
residual. O hamiltoniano paraainteracéo de muitos corpos® pode ser reescrito como
A A A
4= 30+ S - S0 = e @9

i i<j

5 Hartree-Fock



onde o primeiro termo define 0 movimento da particula independente, sendo auto-
consistente e 0 segundo termo refere-se a interacdo residual, refletindo o fato das
particulas ndo se moverem de modo completamente independente umas das outras. Na
aproximacdo de Hartree, espera-se que ainteracdo residual seja pequena de maneira que
a solugdo para o hamiltoniano auto-consistente sgja um bom ponto de partida para a

solucdo exata.
2.4. Campo Médio

Os resultados numeéricos do procedimento de Hartree-Fock [Bp77] indicam que
as fungdes de onda do oscilador harmdnico formam uma boa base para as fungdes de
onda auto-consistentes. 1sso € computaciona mente vantgjoso pois as funcdes de onda
do oscilador harmdnico sdo bem conhecidas e faceis de tratar. O problema do potencial
do oscilador harménico é o fato de apresentar valores infinitamente grandes para

grandes distancias:
u)= %mpa)zr2 (2.6)

onde m, denota a massa do préton e r € a distancia entre o nicleon e a origem do

sistema de coordenadas. A energiado oscilador € dada por
3
E= [N + EJhw (2.7)

Para reproduzir as propriedades bésicas dos nuclideos, como 0s nUumeros

Ma&gi cos, é preciso considerar umainteracdo spin-oOrbita forte dada por

U, (r)=f@)is (2.8)
onde a fungdo f(r) pode ser relacionada ao potencia centra no qua os nlcleons se
movimentam. Esta func&o possui valor negativo refletindo o fato de que o nivel j=1+1/2
encontra-se numa posicao inferior ao nivel j=I-1/2. No caso do oscilador harmanico,
também é considerado um termo proporcional al? que atera a parte mais baixa do poco
de potencial.

A aproximagdo de campo meédio descreve razoavelmente bem o estado
fundamental dos nucleos magicos de camadas fechadas (vide figura 2.2). Para os demais
nlcleos que apresentam mais que um nucleon na camada de valéncia é preciso adicionar
o termo dainteracdo residual que ndo esta presente no potencial de campo médio.
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Figura 2.2. Diagrama de niveis para o Oscilador Harmonico.

Empiricamente, sabemos que o potencial deve representar um campo meédio
suave e negativo no interior do nlcleo que deve aumentar, se aproximando de zero fora
do nucleo. Um outro potencia simples e mais realista, que apresenta essas propriedades,
mas ndo possui solugdo analitica, € o de Wood-Saxon (WS):

1

U(r):Uow

(2.9)

Os valores tipicos dos parametros sdo de uma profundidade de Uy=-50MeV, raio

R, = roA% eumadifusividade de a= 0,7 fm.

Para o potencia de Wood-Saxon ndo encontramos as degenerescéncias dos

niveis de energia como os apresentados no oscilador harménico, pois as particulas com



maiores valores de momento angular estédo, em média, a uma distancia maior do centro
do pocgo do que as com vaores pequenos de momento angular. Comparando os dois
pocos de potencial notamos que os estados de maiores momentos angulares estdo mais
fortemente ligados no potencial de Wood-Saxon, devido a menor concavidade do fundo

do pogo, neste caso (vide figura 2.3).
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Figura 2.3. Esguema do poco de potencia de Wood-Saxon (W.S) e do Oscilador

Harménico (O.H.).
2.5. O Modelo de Camadas em Larga Escala

No Modelo de Camadas em Larga Escala (LSSM), a interacdo residua é tratada
mi croscopi camente como interagcdo de dois corpos. O modelo de particula independente
ndo retrata fielmente interagbes redlistas, portanto € necessario fazer correcBes no
campo central introduzindo um termo referente a interacdo residua efetiva,
considerando apenas as particulas de valéncia do nucleo. As particulas das camadas
fechadas e mais internas sdo consideradas um carogo inerte, ndo sendo afetadas pela
interagdo residual.
Desta forma, 0 modelo de camadas apresenta hamiltoniano como o fornecido
pelaequacdo 2.5, no qual o termo residual é dado por
H.= Zn:V(ij) (2.10)
i<j
onde n é 0 numero de particulas ou buracos de valéncia. A auto-fungdo para as

particulas de valéncia € obtida diagonalizando o hamiltoniano numa base de funcbes de



onda independentes como mostra o determinante de Slater, dado pela equacdo 2.3.
[Kr04]. Surgem assim dois problemas fundamentais. determinar os el ementos de matriz
e 0 aumento das dimensdes das matrizes a medida que o espaco de configuracdes
aumenta. Tanto a parte auto-consistente (particula tnica) como a residual sdo gjustadas
empiricamente utilizando par@metros que reproduzem os resultados experimentais das
propriedades dos nucleos de uma dada regido. Geralmente é necessario truncar 0 espaco
de configuracbes de maneiraater dimensdes matematicamente tratévels.

Desta forma podemos afirmar que o Modelo de Camadas apresenta trés
requisitos essenciais. um bom espaco de configuracBes, uma interacdo efetiva
apropriada e o terceiro requisito, que ainda sera visto, € um codigo capaz de resolver o
problema. Fica claro que quanto mais 0s experimentos reproduzem a estrutura de
nucleos cada vez mais complexos, mais os cal cul os tedricos avancam com possibilidade
de gjustes dos parametros na regido de massa a ser investigada e desenvolvimento de

interacOes residuais apropriadas [ Ce04].

2.5.1. Espaco de Configuracoes

Os nucleos de camada de valéncia sd correspondem a dimensdes da ordem de
dezenas de milhares de elementos de matriz. Entre esses nucleos podemos citar o C, O,
N e F, os quais foram bastante estudados na década de 70 [Ba88]. Na regido de massa
A=50, os nucleos apresentam nucleons na camada fp e as matrizes envolvidas tém
dimensbes da ordem de dezenas de milhdes de vetores base (el ementos).

A escolha do espago de configuragbes resume-se em obter os melhores
resultados possivels para 0s componentes mais importantes que caracterizam a estrutura
do nucleo envolvendo a excitagdo de particulas em um pequeno numero de orbitais em
torno do nivel de Fermi (o qual determina a ultima camada total mente preenchida, como
pode ser observado nafigura 2.4). Desta maneira, a influéncia mitua entre experimento

e teoria € que estabel ece a validade deste conceito.
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Figura 2.4 Distribuicdo dos nucleons nas subcamadas e as possivels
configuragOes apresentadas.

Um tipo de truncamento para a dimensdo da matriz corresponde a valores
multiplos de 7w, ou sgja Naw, referentes ao oscilador harmonico. Os orbitais possuem
paridades aternadas, (-1)'. Por exemplo, na regido de massa 50<A<60, para N=3,
temos os orbitais f7, psp, fs2, pyz descrevendo os estados de paridade natural,
determinada apenas por configuractes da camada de valéncia. Neste caso temos estados
de paridade negativa para nuicleos com A impar e positiva para A par.

2.5.2. Interacbes Residuais

A interacdo efetiva é o ingrediente chave para o sucesso de um modelo de
camadas nuclear. A partir do momento que é obtida uma interaczo realista® é possivel
descrever satisfatoriamente vérias propriedades do nlcleo as quais nos levam a
compreensdo de sua estrutura e também possibilita predizer sobre propriedades ndo
observadas.

Na ultima década, tem havido um grande investimento na pesguisa de uma visao
unificada para 0 Modelo de Camadas. Para satisfazer esta unificacdo, viu-se a
necessidade de um Unico potencia e esta foi a busca de vérios pesguisadores que atuam
em célculos por meio de Modelo de Camadas [Ce04].

O primeiro potencial redlista que surgiu foi 0 de Kuo e Brown. Juntamente com
ele veio 0 cddigo de modelo de camadas de French, Halbert, Macgrory e Wong em
1969, abrindo caminho para a geracdo de calculos de larga escala [Fh69]. Eles

possibilitaram a descricdo na vizinhanca do *°O e os orbitais mais baixos da camada sd

® InteracBes realistas s3o consistentes com dados obtidos em sistemas com dois ou trés nicleons.



[Hc71]. Em 1968 surge uma interacdo de dois corpos, baseada na teoria de campo
médio, com Kumar e Baranger [Kb68].

Na busca da unificagdo, Wildenthal, em 1984 [Wb84], criou a interacéo
“Universal sd” (USD). Esta interagdo, com corregdes de dois corpos e sem interacéo de
monopol o, teve grande sucesso e por cerca de dez anos foi o padréo para calculos de
Modelo de Camadas num espaco de configuractes relativamente grande. Em 1976,
Eduardo Pasquini [Pe76], realizou pela primeira vez caculos na camada pf, envolvendo
tanto excitacbes de néutrons quanto de protons. Os resultados obtidos com este
potencial, contendo correcBes no termo de monopolo da interacdo, tém qualidade
comparavel aos resultados da interacdo USD para nlcleos na regido pf. Desta forma,
constata-se que para obter resultados satisfatérios, utilizando apenas interacdes entre
dois corpos, é preciso solucionar o problema de origem monopolar. E preciso mudar
fenomenologicamente os elementos de matriz de monopolo, pois alguns problemas
surgem pela auséncia de interacdo de trés corpos. Entre essas interacBes, que sdo
gjustadas pelas correcdes dos elementos de matriz, podemos citar as desenvolvidas por
Cohen e Kurath [Ck65], Chung e Wildenthal [Wc79] e Richter (FPD6) [Rw9l]. Na
década de 90 vérios potenciais considerando interacbes de dois corpos foram
desenvolvidos como Nijmegen | e Il [Sv93], AV18 [Ws95] e CD-Bonn [Ms96].
Recentemente foi desenvolvido um conjunto de elementos de matriz para camada pf
proposto por Honma [HmMO02] denominado interacdo residual GXPF1, a qua sera
avaliada neste trabal ho.

2.5.3. Codigos Computacionais

O crescimento da capacidade computacional com o avango tecnoldgico tem
refletido no aumento dimensional utilizando o Modelo de Camadas. Para um dado
clculo é preciso escolher um codigo computacional para executalo conhecendo os
limites deste codigo. O programa deve escolher a base de acordo com o sistema fisico
gue se propfe a tratar. Existem essenciamente trés possibilidades: esquemam,
esquema-J e JT.

O esguema-m apresenta a simplicidade de que apenas a projegdo do momento
angular (J,) e a projecdo de isospin (T,) s80 0S nUmeros quanticos que interessam. Desta

forma, € mais simples determinar os el ementos de matriz ndo nulos por diagonalizacéo.



Para um dado numero de néutrons de vaéncia (n,) e protons (p,), 0 nimero de
diferentes determinantes de Slater que podem ser construidos no espaco de valéncia é
reduzido. O esquema-J e JT a matriz total do esquema-m é dividida em caixas de
dimensdes menores [Ce04]. O célculo dos elementos de matrizes ndo nulos por
acoplamento do momento angular J pode ser simplificado usando o formalismo de
Quase-Spin [lab6]. Para este esquema J, quanto maior o valor de J e T, menor sua
eficiéncia. Tomando como exemplo o estado 4" do *°Ti, com nucleons de valéncia na
camada pf, a porcentagem de elementos de matriz ndo nulos € de 14% na base JT, 5%
na base J e apenas 0,05% no esguema-m. Estes fatores juntos ao avanco computacional
fazem com que geralmente 0 esquema-m segja mais usado para os calculos de Modelo de

Camadas.

Uma maneira de trabalhar com matrizes gigantes surgiu primeiramente com o
codigo desenvolvido pelo grupo Glasgow [Wr77] baseado no esquema-m. Os cddigos
OXBASH ( Oxford-Buenos Aires Shell Model ) [Ba85], MSHELL [Mz00] entre outros,
utilizam o esquema-m e 0 método de resolucdo Lanczos [Ce99] para representar estados
com acoplamento JT [Bp77]. Embora o programa OXBASH estgja limitado a cdlculos
com dimensdes de até 2.000.000 de elementos de matrizes, apresenta a vantagem de
fornecer 0 esquema de decaimento nuclear, facilitando possiveis comparacfes com o
esquema de niveis obtido experimentalmente. Na figura 2.5 pode ser observada a
relacdo entre dimensdo de matrizes ndo-nulas utilizando o esquema-m e 0 método de

Lanczos [Ce04] em funcdo da dimensdo da matriz.
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Figura 2.5. Dimensfes do esquema-m e nimero total de elementos de matriz em
funcéo do nimero de nucleons na camada pf. A linha pontilhada representa a dimenséo
total enquanto a linha tracejada representa os termos nao-nulos utilizando o esquema-m
e 0 método de Lanczos. As curvas esguematizam a guantidade de termos nulos em
func&o no nimero de nucleons fora da camada fechada [ Ce04].

O cbdigo de Modelo de Camadas Antoine [Ce99] possibilita o célculo para
camada pf sem truncamento quando se trata de poucas particulas de valéncia. Os estados
da base sdo escritos como produto de dois determinantes de Slater, um para prétons e
outro para néutrons. O codigo NATHAN [Ce99] utiliza a mesma idéia fundamental do
ANTOINE, mas separa 0 espaco de valéncia em duas partes e escreve a base do espaco
total como produto de estados dependentes dessas duas partes. Este codigo possui a
vantagem de ser facilmente paraélizado e é essencia para casos onde € necessario
calcular um grande nimero de estados.

2.5.4. Estudos de Nucleos da Camada pf
NUcleos que apresentam nucleons de valéncia de forma a completar a segunda

camada de nUmero mégico N =20 sdo objetos de vasta investigacdo tanto experimental

como tedrica. A camada pf € umaregido onde o Modelo de Camadas pode desempenhar



um papel indispensavel e esta na fronteira de nossas habilidades computacionais.
Explorar experimentalmente esta regido significa fornecer parametros para testar os
limites do modelo. Esta camada apresenta tanto propriedades de movimento coletivo
como de particula Unica, sendo ambos descritos por Modelo de Camadas. O movimento
coletivo pode ser observado pelo fato de prétons e néutrons poderem ocupar a mesma
camada superior. Como a interacdo entre eles pode ser muito forte, podemos relacionar
movimento coletivo a esta configuracdo. Esta regido também é de grande interesse para
a astrofisica, pois pode auxiliar na determinacdo da taxa de ocorréncia de captura
eletrénica em expl osdes de supernovas [Mh04].

Na década de 90, foi realizado um estudo sistematico na regido de massa entre
A=47 e A=52 utilizando as interacfes residuais KB3 [Ce94] e KB3G [Ps01]. Também
foram feitos calculos utilizando método de diagonalizacdo quantico por Monte Carlo
(QMCD)’ para 0 *Ni reproduzindo 6timos resultados para a energia de ligaggo do
estado fundamental dentro de 100 a 200keV, fornecendo também uma boa descricéo
para bandas deformadas de duplo nimero mégico [Mz99],[Mz02]. A existéncia de
bandas col etivas em isdtonos N=28 também foi investigada nesta mesma época [Mz01].
A interacdo GXPF1 é a mais recente interacdo desenvolvida para estudar nucleos da
camada pf [HmO2] e tem sido usada para isotopos pesados como os de Titanio, Vanadio
e Cromo [Jr02],[Mp03]. Esta mesma interacao foi testada em detal hes sob vérios pontos
de vista como: energia de ligagdo, momentos e transicOes eletromagnéticas e espectro
de excitagdo. A estrutura semi-mégica também foi descrita para N ou Z=28, para >Mn,
*Fe, *°Co e **°"%8INj, Estainteracdo possibilitou o estudo do niicleo impar-impar >*Co
[HMO4]. A existéncia do nimero semi-mégico N ou Z=28 se torna visivel com o
surgimento de uma separacdo de energia razoavelmente grande entre o orbital f7, e os
outros trés pss,, pu2 € fs2 devido ainteracdo spin-oOrbita (ver figura 2.2).

Para cdlculos com Modelo de Camadas na regido de massa A=50 (camada pf),
tem sido usado o nicleo **Ni como carogo inerte, porém os resultados obtidos ndo sio
satisfatorios. Vale ressaltar que as interagdes KB3 [Ps81d],[Ps81b] e KB3G [Ps01],
obtidas por varias correcbes de monopolo feitas na interagdo microscopica da matriz-G
de Kuo-Brown, descrevem muito bem nucleos da camada pf para massas inferiores ou

iguais a’52, mas falham nas proximidades de *Ni.

" QMCD: Quantum Monte Carlo Diagonalization Method



A interacdo GXPF1[HmMO02] foi desenvolvida para ser usada na camada pf
partindo de uma interacdo microscopica, utilizando um subgrupo composto de 195
elementos de matriz de dois corpos e quatro energias de particula Unica determinados
gjustando 699 dados de energia onde 490 sdo de estados yrast, 198 yrare e 11 estados de
energiamais ata. Os dados foram coletados de 87 nlcleos naregido de massa entre 47 e
66 [HmMO4]. O ponto de partida para o procedimento de gjuste foi uma interacéo realista
com corregdes de polarizacdo do carogo baseadas no potencial Bonn-C [La03].

As consideragbes mais significantes feitas para se determinar a GXPF1 foram as
corregdes na interacdo nucleon-nucleon, determinadas por meio de gjuste de parametros
experimentais, modificacbes nos termos de monopolo, de quadrupolo e de
emparelhamento no hamiltoniano. Maiores detalhes podem ser encontrados na
referéncia [HmMO4].

Atualmente, muitos dados tém sido coletados para nlcleos em torno de 1f7; €,
em particular, para ®49%°Cr e %4748y [Ls99],[Bf01],[Bf02]. Esses nlicleos da camada
pf, que correspondem a massa A=50, apresentam matrizes com dimensdes da ordem de
dezenas de milhdes de elementos.

Estados de ato-spin nesta regido de massa foram estudados resultando esquemas
de niveis para o **Fe, >***Co, ***'Ni e *Cu [Ru99]. Esses resultados foram comparados
a célculos utilizando Modelo de Camadas na camada pf. As interacfes utilizadas foram
FPD6 e KB3. O esquema de niveis para o *°Co, o qual apresenta uma particula e um
buraco em relacdo ao duplo carogo magico, foi ampliado apresentando novos estados
excitados [Pa97]. Foi feita uma comparacdo com resultados obtidos de célculos por
Modelo de Camadas na camada pf considerando excitacfes particula(p)-buraco(h) para
p=h=12e3.

Recentemente a estrutura de alto-spin foi ampliada para o *>'Co, o qual apresenta
um buraco de proton e dois néutrons extras em relacdo ao duplo nimero magico N=28
[Ca03]. O esquema de nivels encontrado mostrou-se formado principalmente por
estados esféricos com uma ata complexidade. A interpretacdo foi feita a partir de
céculos por Modelo de Camadas considerando o **Ni como caroco inerte e a interagdo
residual FPD6.

Estados de baixo-spin foram investigados para o nicleo impar-impar *Cu a
partir de reacdo de fusdo-evaporacdo. Os novos dados obtidos sdo comparados com
clculos de Modelo de Camadas utilizando a interacdo residual [La03]. Foram

consideradas excitacOes de particula-buraco bem como excitagbes do caroco inerte,



*Ni. As excitages do caroco s3o de grande importancia para nticleos com A>56. Foram
utilizados dois tipos de célculos de Modelo de Camadas, um deles usando o **Ni como
caroco inerte e outro utilizando a interacdo residual GXPF1. Foi considerada excitacéo
de seis particulas do orbital f7, para psq, pu2 € fs2. Utilizando a GXPF1, considerando
excitagdes do caroco, foi possivel descrever estados de mais alto spin.

Uma revisdo da aplicacdo do modelo de Camadas para nicleos da camada f,,
utilizando diferentes interagdes, foi elaborada recentemente por Brandolini e Ur [Bf05].
Para os cdculos de Modelo de Camadas foram considerados todos os orbitais da
camada pf. Neste trabalho sdo apresentadas fortes indicactes de bandas rotacionais de
v&rias quasi-particulas em nucleos impares. Também foi observado alinhamento
rotacional apenas para nucleos no inicio da camada. Verificou-se uma mudanca de
regime coletivo para particulaindependente ao se aproximar do término do espaco 1f7,.

O nlicleo em estudo, *®Co, impar-impar, apresenta camada duplamente fechada
em N=20, com mais 11 néutrons e 7 prétons, neste caso temos a ocorréncia do nimero
semi-magico N=28. A comparacdo a ser feita com a estrutura nuclear prevista pelo
Modelo de Camadas utilizando principamente as interacbes KB3 [Ce94], KB3G
[Ps01], FPD6 [Rw9l] e GXPF1 [HmMO4] sera de grande utilidade para testar os limites
dateoria, devido a dificuldade em descrever a complexidade apresentada por um nicleo
impar-impar, na camada pf, apresentando um grande nimero de nucleons fora das

camadas fechadas.
2.6. Propriedades Eletromagnéticas

A determinacdo das propriedades eletromagnéticas € um teste rigoroso para os
modelos nucleares, pois as distribuices de carga e correntes no nicleo sdo bastante
sensiveis as funcbes de onda do estado. Os momentos de dipolo magnéticos estdo
relacionados com o0s graus de liberdade de particula Unica e suas medidas sdo
indispensaveis para o estudo da estrutura intrinseca dos estados nucleares. Os momentos
de quadrupolo elétricos refletem a deformacdo nuclear e indicam o grau de coletividade
dos niveis nucleares. Por sua vez, as probabilidades de transi¢éo estéo relacionadas com

as vidas-médias T de um determinado estado nuclear. A larguraintrinseca I'de um nivel



de energia esta ligada ao valor da vida-média pelo principio de incerteza de Heisenberg
taquelr=>n.
Considerando que a multipolaridade de um determinado raio gama emitido sgja

OAW, aprobabilidade de transicéo é dada por [My76]

T(on, p) :%%(‘—C")mw M (oA, ) i) (2.12)

onde (f [M (oA, )|i) é o elemento de matriz da transicéo, denominada de amplitude
de transicdo, aqual esta associada com mudancas na corrente e na magnetizagéo entre o
estadoinicial |i) eoestadofinal |f).

Feitas as devidas aproximagdes pelo fato do raio nuclear ser muito menor que o

comprimento de onda do féton, os operadores de transicdo assumem as seguintes
formas [My76]:

M(EA, ) = er’Y,, (2.12)

M (MA, )

Loy, sl -

[/]—ilgll + gss].[D(fAYw(@a ¢)) Hn

(2.13)

sendo determinados para uma particula com carga e e momento magnético /i

Em um nulcleo com Z prétons e N néutrons, o operador de transicéo € obtido a
partir da soma de todos os operadores de cada particula individual. O operador EA
corresponde & distribuicéo de carga 2*-polar e 0 operador MA consiste de duas partes, a
primeira € relativa a0 momento magnético orbital de uma particula carregada e a
segunda refere-se a0 momento magnético intrinseco da particula, relacionados ao
momento angular orbital | e a0 spin S pelas razbes giromagnéticas g e g,
respectivamente. Para nucleons livres, as razGes giromagnéticas assumem 0s seguintes
valores:

1 para prétons
g = A
0 para néutrons



S

5586 para proétons
—-3826 para néutrons

e 0 momento magnético é dado por

Uy = Zil\/lc =5,0505%10"*erg/ gauss (2.14)

Vaeressadtar que é questionavel avalidade destes valores para um nucleo muito
complexo devido aos efeitos de correntes de troca entre mésons®.

A probabilidade de decaimento € proporciona a largura do nivel e depende do
elemento de matriz entre os estados inicia e fina. Portanto, a largura de um nivel de
energia é [Np79]

rof(f M) (2.15)

A vida média de um decaimento pode ser comparada com estimativas de
particula unica de Weisskopf para auxiliar na deducdo da diferenca de spin (momento
angular) entre os estados inicial e fina e também pode ser usado para se conhecer o
comportamento de E2, caracterizando um nucleo que apresenta estrutura atamente
coletiva (deformado) ou comportamento de particula tnica.

Medindo a vida-média de um estado nuclear estamos medindo a probabilidade
de transi¢éo de um estado J; para Jr. Para uma transi¢éo de energia E, esta probabilidade
€ dada pela equacéo 2.11. O elemento de matriz da transicéo é denominado el emento de
matriz reduzido, sendo representado por B(A,J - k).

Enquanto a probabilidade de transicdo depende da energia da transicdo, a
probabilidade de transi¢cdo reduzida depende apenas do quadrado do elemento de matriz
dado na equacdo 2.15. Por conveniéncia usamos B(E)) expresso em unidades de efm?

e B(MA) em p2y(fm)®2 onde pn=eh/2Mc. A vida-média T é expressa em unidades de
segundo sendo o inverso da probabilidade de transi¢éo (utilizando E, em MeV): T=1/t.
A relacdo entre a probabilidade de transicdo T(oA) e a probabilidade de transicéo

reduzida B(oA) encontra-se natabela 2.1.

® No caso de niicleos complexos é utilizado um valor efetivo para o fator giromagnético g.



Tabela 2.1. Expressdes que relacionam as probabilidades de transicdo com as
probabilidades de transicdo reduzidas. T é expresso em unidades de segundo sendo e T

em s’ paraE, em MeV, B(EA) em efm” e B(MA) em p2y(fm)?2 sendo pn=eh/2Mc.

OA T(oA)

El 1,59 x 10" E* B(o))
E2 1,22 x 10° E° B(0M)
M1 1,76 x 10 E* B(0))
M2 1,35 x 10" E° B(0\)

2.6.1. Estimativa de Weisskopf

As vidas-médias dos estados nucleares sdo, por algumas vezes, descritas em
termos de unidades de Weisskopf (W.u.). Essas unidades fornecem um parémetro de
ordem de grandeza esperada para um decaimento com uma multipolaridade bem
determinada [My76]. As estimativas de particula Unica sdo baseadas ho movimento de
um Unico préton em uma érbita esférica. As expressdes para as estimativas de particula

Unica das probabilidades de transi¢Oes reduzidas encontram-se na tabela 2.2 sendo as

equacdes dadas por:
2A 2 22
BY (E) :Ljﬂ (A—LJ A3 e2fm? (2.16)
para as transicoes el étricas e
10 of 3 Y s e ]
BY(MA) ==(1,2)*7? —— | A¥?2 — [fm*"™* 2.17
(MA) IT(:L ) (/1 +3) Z(ZMCJ (217

para as transi ¢cdes magnéticas.

Tabela 2.2. Algumas das estimativas de Weisskopf para B(EA) em unidades de

efm? e B(MA) em unidades de p2y(fm)?2, TV em s e energiado raio y E em MeV.

Multipolaridade BY ™
E1l 6,45 x 10°A™° 1,02 x 10"AZ*E3
E2 5,94 x 10°A"° 7,23x 10'A"FE°
M1 1,79 3,12x 10°E°
M2 1,65A7° 2,21 x 10'AT°F°




Capitulo 3

Procedimento Experimental

Com afinalidade de produzir e estudar o ntcleo de *Co foram realizadas
duas reacdes de fusdo-evapor acdo utilizando como alvo **V e como projétil o °B.
Uma dasreacgbesfoi realizada utilizando alvo grosso para a deter minagéo das
vidas médias dos estados excitados e outra utilizando alvos finos para a construcao
do esquema de niveis do ntcleo de *Co.

Esta reacdo per mite a producao de isdtopos ricos em néutrons como > >°Co.
Desses is6topos, apenas o *°Co foi relativamente pouco estudado, sendo que a
publicacdo maisrecente sobre o0 esquema de niveis populados com ions pesados do
nucleo de **Co data de 1975 [EI70], [Xe71], [Br75]. Além dos istopos de cobalto,
sdo produzidos os isdtopos > *%Fe e >****Mn, provenientes da evaporacéo de

particulas axn e apxn (x=1,2 ou 3), como mostra a figura 3.1.

A

’ N

57CO 58C0 59C0
Fe | %Fe | “Fe | ®Fe > a
54 55
Mn |>°Mn = ap
>
N

Figura 3.1. Residuos de evapor acdo observados na reacdo de *°B com V.
Em vermelho é apresentado o nticleo composto. Os residuos mais provaveis estdo
em azul e em amarelo o nucleo residual deinteresse neste trabalho.

3.1. Funcédo de Excitagao



Para a determinacdo da energia do feixe a ser usada no experimento foi feitauma
estimativa usando o codigo PACE® [Ga80] baseado no Método de Monte Carlo para
simular a reacdo de fusdo-evaporagdo do '°B + *'V. Os resultados obtidos estdo

apresentados nafigura 3.2.

450 1oB + 51V —— 5BCO
J __—" —, 58, ..
200 " '\ —+—"Ni
57
] ——"Co
350
] ——*Fe
300 ——"Fe
g 250 —+—%Fe
B 2004 tot./10

150
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Figura 3.2. Secdo de chogue em funcdo da energia, obtido por simulacéo

(PACE) da reacdo de fusdo-evaporacdo da reacdo °B+°'V. Neste grafico estdo
representadas as curvas teoricas referentes aos isOtopos previstos como provaves
residuos da reacéo.

A funcdo de excitacdo dos nlcleos residuais também foi obtida
experimentalmente extraindo a &rea de um determinado pico caracteristico para 0s
nlcleos *2Co (1050 keV), *'Co (466 keV) e *°Fe (847 keV) na regido de energia de
acordo com as previsdes feitas pelo PACE. Foi utilizado feixe de °B e como alvo uma
tnica folha de *'V natural evaporada, de espessura em torno de 200pg/cm?. A barreira
coulombiana foi estimada em aproximadamente 21MeV. Desta forma foram escolhidos
trés valores de energia acima da barreira coulombiana, levando-se em conta as
limitagcbes do acelerador Pelletron. A tensdo no acelerador foi fixada em torno de 7,0
MV possibilitando utilizar os estados de carga 3*, 4" e 5" do isétopo 1°B. A corrente de

feixe foi mantida entre 8 e 12 nA, de modo a limitar a taxa de contagens no detector de

® Projection Angular Momentum Coupled Evaporation



raios y em 10kHz. As energias utilizadas foram de 28,5, 35,5 e 43,0 MeV sendo que o
tempo de coleta de dados em cada valor de energia foi de aproximadamente quatro
horas. Os dados para as diversas energias do feixe foram normalizados através de um
integrador de carga coletada. Os resultados obtidos experimental mente sdo apresentados
nafigura 3.3.

o(u.a.)

E(MeV)

Figura 3.3. Secdo de choque da reacio °B + *V em funcdo da energia S&o
apresentados apenas os canai's de evaporagdo *°Co, *'Co e *°Fe,
Podemos observar nafigura 3.3 que o maior valor de secao de choque para

a producdo de **Co estd em torno de 28 MeV. A secdo de choque para o *®Co é

maior que para os outros nucleosresiduais até aproximadamente 41 MeV.

Como nosso inter esse éinvestigar estados de **Co com momentos angulares
altos, realizamos uma simulacdo com o PACE parainvestigar o comportamento da
secdo de choque em funcdo do momento angular. Osresultados mostrados na
figura 3.4 permitem concluir que entre ostrés™ valores de energia utilizados na

simulacao, 27,5, 30,0 e 32,5 MeV, temos o maior valor da secao de choque para

momento angular de aproximadamente 147 para a energiade 32,5 MeV e neste

19 Nao foram feitas simulagdes para momento angular em valor es maiores de energia
porque o gréfico da figura 3.3 j& mostrava que a segéo de choque, para o *Co, decrescia
continuamente a partir de 28 MeV.



valor de energia existe uma probabilidade significativa de popularmos estados de

momento angular até 25#.

70

Figura 3.4. Secédo de choque em fungdo do momento angular referentea
reacdo 1°B+°'V paratrésvaloresdeenergia: 27,5, 30,0 e 32,5 MeV.

Foi escolhida uma energia defeixe de 33 MeV a partir de um compromisso
entremaior se¢do de choque e maior momento angular, considerando também que

o feixe perde cerca de 0,3 MeV ao atravessar um alvo de >V de 200pg/cm?.
~ 10 , 51 -
3.2. Reagdo "B + *'V - Alvosfinos

O nucleo residual *®Co foi produzido a partir da reagdo de fusfo-evaporagao
>ly/(*°B, p2n) com energia de 33 MeV, no acelerador Pelletron™, do Instituto de Fisica
da Universidade de S&o Paulo (IFUSP). Foram utilizados trés alvos evaporados auto-
sustentaveis de >V natural com espessuras de 200pg/cm?® Os raios y emitidos no
decaimento do *®Co foram observados através do espectrdmetro Pereré [Ri96] (Pequeno
Espectrémetro de Radiacdo Eletromagnética com Rejeicdo de Espalhamento), formado
por quatro detectores de HPGe com blindagem Compton, auxiliado por um sistema de

O Pelletron permite um potencial de aceleracdo méximo de 8 MV.



detectores de particulas carregadas denominado Saci [Ala03] (Sistema Ancilar de
Cintiladores).

Os alvos finos de >V foram preparados no Laboratdrio de Alvos do Pelletron
pelo processo de evaporacdo em vacuo denominado PVD ( Physial Vapor Deposition).
O material evaporado foi aquecido por um feixe de elétrons a partir de focalizacéo
eletromagnética[Ue02] e foi depositado em uma lamina de vidro contendo uma camada
fina de detergente para facilitar sua posterior remocdo em agua. O alvo fino, apds ser
separado da lamina de vidro, foi fixado em moldura de ago INOX. Os trés avos
fabricados por este processo foram dispostos paralelamente, separados por uma
distancia aproximada de 0,54(5) mm, possibilitando uma maior probabilidade de reacéo
resultante dainteracéo com o feixe de °B.

Em reagdes nucleares utilizando-se alvos finos, 0s raios y sdo emitidos com o
nicleo em recuo a uma determinada velocidade média. De acordo com a posicao
angular dos detectores deraiosy, € possivel corrigir o deslocamento dos picos de raiosy
emitidos pelos estados excitados, que ocorre devido ao efeito Doppler. Esses
decaimentos sdo da ordem de ps. Dessa forma, € possivel observar transicOes emitidas
pelos estados de mais alto spin. Ao utilizar alvos grossos essas transi¢cdes sao dispersas

em muitos canais do espectro de raios y impedindo a sua observacao.

3.2.1. O EspectrOmetro Saci-Pereré

O Pereré consiste de um espectrdmetro de radiacdo el etromagnética com
r¢ eicdo de espalhamento formado por quatro detectores de HPGe, sendo dois
Canberra REGe de 60% e dois Ortec GM X com 20% de eficiéncia. Osquatro
detector es sdo equipados com supressores Compton. Esses supressores evitam a
coleta de eventos provenientes de espalhamento Compton, gerado quando um raio
yincide sobre um detector. Dois dos detector es séo posicionados a 37° e 0s outr os
doisa 101° em relacdo a linha do feixe, como mostra a figura 3.6. A resolucao
intrinseca dos detector es é aproximadamente
2,5keV eaceficiénciatotal do sistema é da ordem de 0,5% em 1332 keV [Ala03].

O Saci éum sistema auxiliar 4rtde detectores de particulas carregadas. Este
sistema é constituido de um conjunto de detector es cintilador es plasticos. O

sistema formado pelo Saci-Pereré pode ser observado nasfiguras 3.5 e 3.6.



(b)

Figura 3.5. Vista do Saci-Perer & sistema ancilar para detectar particulas
carregadas composto de 11 detector es cintilador es (a) acompanhado de 4
detectores de HPGe com supressores Compton (b).

O Saci consiste de 11 telescopios AE-E tipo phoswich dispostos segundo a
geometria de um dodecaedr o, sendo uma das faces ocupada pelo colimador de
entrada do feixe, cobrindo um angulo sélido de apr oximadamente 75% de 41t O
detector AE éreferenteao primeiro cintilador plastico (tipo BC-400 de 0,1 mm de
espessura) com tempo de decaimento relativamente rapido (2,4 ns). O E refere-se
ao segundo cintilador (tipo BC-444 de 10 mm de espessura), mais espesso que 0

AE, e com tempo de decaimento lento (264 ns).

Como o nucleo residual deinter esse neste trabalho pertence ao canal de
prétons, foram utilizadas folhas de aluminio para bloguear o feixe espalhado e as



particulas alfa. Nos detectores de angulos traseir os em relacdo ao feixe incidente,
foram colocadas duas folhas de aluminio (6 mg/cm?). Na direc&o do feixe, em zero
grau, foram colocadas trés folhas (9 mg/cm?). Foram usadas trés folhas no
hemisférioinferior e duasno hemisfério superior de cada detector de angulos

dianteir os posicionado em 63°.

VISTA DE GCIMA

canalizagdo 30° A

1,2 : Detectores de HPGe de 60%

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

SACT : Sistema Ancilar
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20,9¢
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Figura 3.6. Esqguema da montagem do sistema de deteccéo deraiosy. Na
parte superior podem ser vistos os angulos de deteccéo em relacdo a linha do feixe.
Na parteinferior tem-se ainclinacdo de um dos detector es em relacdo ao plano
horizontal [AlIbO3].



3.2.1.1. Eletrénica Modular

No caso de uma reacao do tipo fusdo-evapor acao, a qual possui um grande
namer o de fragmentos nos produtos de reacdo, quanto maior o numero de
detectores utilizados para o registro dos eventos, maior a probabilidade de
observa-los simultaneamente. Em espectroscopia deraiosy, o registro desses
eventos multiparamétricos é feito evento por evento, em um modo chamado fila.
Os eventos sao registrados em fita magnética ou disco, sequiencialmente, na ordem
temporal em que foram adquiridos. Desta maneira é possivel processar os dados e
fazer asandlises necessarias. A arquitetura dos sistemas multiparamétricos de um
laboratorio requer um conjunto de conver sores andlogo-digitais (ADCs) ligados a
um computador e a um sistema l6gico. Os ADCs sdo capazes de transformar um
valor detensdo num padr&o de sinais |6gicos representando este valor em namero
binario. Este conversor faz o papel de analisador de pulso que contém a
informacgao sobre a energia ou tempo de um evento detectado. Quando as
condicBes | 6gicas impostas pelo experimento indicam a ocorr éncia de um evento,
0s ADCs sdo simultaneamente colocados em atividade para converter os pulsos, de
forma que um computador coleta ordenadamente os valor es das conver sdes em
cada ADC (videfigura 3.7).

A informacéo é amplificada e registrada no ADC permitindo o acréscimo
de uma contagem num deter minado canal do histograma de contagem em funcéo
deenergia. Um sinal que também parte do detector passa por um amplificador
rapido e chega no médulo CFD*, onde se define a resolucéo temporal do sistema,
deforma a produzir um sinal 16gico que contenha a infor magéo temporal do pulso.
Paralelamente, o supressor Compton, situado ao redor do detector, envia um sinal
proveniente de uma interagdo Compton, que é amplificado e chega em um outro
CFD. Ambos sinais sdo ajustados num GG*2 e no médulo de coincidéncia AND é
verificada a coincidéncia. Caso ocorra a coincidéncia entre ossinaisdosraiosy
proveniente do supressor Compton e do detector, o médulo AND veta o sinal vindo
do detector, de forma a excluir possiveisraios gama emitidos a partir do

12 Constant Fraction Discriminator
3 Gate and Delay Generator



espalhamento Compton, os quais contribuem apenas para o fundo continuo, sem

informacao relevante para a anélise dos dados.

A determinacéo de dois ou mais eventos que ocorrem em diferentes
detectores envolve a geracéo da mar ca detempo e a verificacéo da diferenca entre
o tempo dos eventos. Porém, esta medida apresenta dificuldades porque os sinais
dediferentes detector es passam por diferentes dispositivos eletr 6nicos produzindo
um atraso distinto para cada detector. Para fazer a correlacdo entre os eventos, €
utilizado um conversor tempo-amplitude (TAC)*, fazendo com que eventos
simultaneos sgjam registrados e per mitindo, posterior mente, uma separ acéo dos
eventos n&o correlacionados.

Como o sistema de aquisicao de dados exige um grande numero de
conver sores, é utilizada uma interface de médulos chamada CAMAC® [IE73] que
éligada ao computador. Cada CAMAC pode ter multiplas entradasidénticase
cada entrada num maodulo é reconhecida como um sub endereco. Os médulos
CAMAC séo controlados por um outro modulo Crate Controller (CC) e outros
Auxiliaresde Crate Controller (ACC). Na aquisicdo de dadosfeita no Laboratorio
Pelletron, é usado um ACC progamavel querealiza as oper acies necessarias para
aleiturados ADCs e agrupamento dos eventog Ri02].

Para compr eender mos como os pulsos de cada detector foram registrados é
necessario lembrar que quer emos eventos yy em coincidéncia. E preciso uma
eletronica capaz deresolver pulsos num intervalo detempo muito curto, poiso
tempo entre duas transi¢cdes consecutivas decor rentes do decaimento de um mesmo
nacleo é da ordem de 1ps e a resolucado do sistema de detecgdo é em torno de
dezenasdens.

O sistema de aquisicao de dados é comandado por um controlador geral
carregando varios subprocessos a serem utilizados. Esses subpr ocessos séo
responsaveis pela comunicacao entre o computador eo CAMAC, pela
histogramacéo dos eventos, monitoram a aquisicao de dados pelos histogramas dos
eventos eregistram os eventos a serem analisados, criando ar quivos em blocos de
32 kbytes e gravando em disco através do programa LEMO [Mi86].

 Time to Amplitude Converter
> Computer Automated M easurements and Control



Como os pulsos que sao registrados emer gem de diferentestipos de
detectores (HPGe e cintilador es plasticos), € preciso fazer a correlacdo temporal
entre eles. Paratal foi utilizada uma eletr 6nica de coincidéncia yy-particula
composta de dois cir cuitos analdgicos e dois | 6gicos. Os cir cuitos anal 6gicos sdo
responsaveis pelos sinais que fornecem valores de energia dos detectores HPGe e
dos detectores de particulas (cintiladores). Oscircuitos |6gicos registram os sinais
de tempo dos detector es e realizam a coincidéncia yy-par ticula, como mostrado na
figura 3.7.

Para fazer a coincidéncia temporal entre duastransi¢desy consecutivas
pertencentes ao mesmo nucleo foi feita observacdo num pequeno intervalo de
tempo determinado pela resolucéo da eletronica.

Quando uma particula carregada atinge os cintilador es plasticos do SACI
ocor re dissipacado da energia proveniente da interacédo da particula com o meio,
resultando na emissdo de um pulso de luz que possui uma componente gerada pelo
cintilador AE e outra pelo cintilador E. Este sinal, contendo as duas componentes
chega ao sistema el etr6nico apropriado de modo que possam ser diferenciadas.

Ossinaisde energia dos detectores de HPGe primeiramente sdo
amplificados e depois processados pelos Amplificadores Lineares (LA), deforma a
serem convertidos nos Conver sores Analdgicos Digitais (ADCs) onde a altura de
cada pulso é convertida num deter minado canal.

O sinal dos cintiladores é duplicado no dispositivo LINFI/FO (linear). Um
deles passa por um conversor TFD* que marca o tempo de chegada do pulso (gera
um sinal 16gico segundo a norma NIM*") e depois o sinal entra no dispositivo
L OGFI/FO (logaritmico) que duplica o sinal 16gico carregando informacéo de
tempo. O sinal passa ent&o pelo GG onde 0s pulsos séo atrasados (60ns) e
alargados em tempo (alargamento de apr oximadamente 200ns), para possibilitar a
coincidéncia entre o sinal da particula que chegou ao SACI eo sinal do evento yy
gue chegou no HPGe, feita no AND onde é verificado o evento de coincidéncia yy-
particula (ver Ey — p nafigura 3.7). Caso ndo ocorra coincidéncia yy-particula, &
gerado um pulso nomeado “clear” de modo a impedir a conversdo do sinal
analdgico provenientedo SACI (LINFI/FO) ereduzir o tempo de ocupacao do

18 Timing Filter Discriminator
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sistema, que é o tempo morto. Caso a coincidéncia yy-particula sga confirmada, é
enviado um sinal que interrompe a contagem de tempo (stop de particula, ver
STOP p nafigura 3.7).

No sistema analégico relacionado aos cintilador es, os pulsos que partem dos
detector es sdo convertidos nos QDCs'® depois que receberam pulsos dasjanelas de
tempo (GR e GL). Esses sinais carregam informacgéo de energia dissipada em

formadealturado pulso.

18 Conversores de Carga Digital
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Figura 3.7. Esquema da eletr 6nica de coincidéncia yy-particula.




Desta forma, o sinal analogico do SACI é convertido pelos QCDA (converte
a parterépida do pulso fornecido pelo GR) e QCDW (converte a parte lenta do
sinal, E, fornecido pelo GL), fornecendo a infor macéo de ener gia deixada pela
particula carregada no primeiro e segundo cintilador es (E-AE, vide figura 3.8). O

tempo gasto no processamento feito pelo CAMAC é de aproximadamente 100us.

Tempo (ns)

Janelas de Tempo

AE l I 30 ns
E | 200 ns [_

Figura 3.8. Pulso emitido pelo detector de particulas referente aos
intervalos de tempo queingressam nos conver sores de sinais digitais. GR e GW
recebem infor macgdes da janela de tempo de 30 ns e 200 ns, r espectivamente.

Os dados armazenados por meio da eletr 6nica de coincidéncia so as
energias dos detectores de HPGe, a diferenca detempo entre o registro deuma
coincidéncia yy e a chegada do raio y em cada um dos detectores, as energiasdos 11
detectores cintiladores AE-E, a diferenca detempo entre o registro deuma
coincidénciayy eachegada deuma particula (Ey, ty, AE, E, ty,). Osdados foram
adquiridos ao constatar pelo menos a coincidéncia entre dois detectores de GeHP

(coincidénciaentreraiosy).

3.2.1.2. Resolugéo dos Detectores de Raiosy

Para determinar a intensidade dos raios y coletados é preciso determinar a
eficiéncia dos detectores. Também € preciso fazer uma calibracdo em energia ja que a
partir da energia do pico de raios y € possivel obter a diferenca em energia de dois
estados consecutivos. Para obter um determinado pico de energia de raio y bem definido

e centrado numa determinada posicdo em energia (Ep), necessitamos de um grande



numero de contagens de raios y coletados, pois uma boa estatistica fornece qualidade e
confiabilidade aos dados reduzindo as incertezas. Também € preciso que 0 pico n&o
ocupe muitos canais em energia, pois quanto maior a disperséo (largura) do pico, menor
sua resolucao.

10 4

contagem

0 . ; . , . ; . ; . .
0 2 4 6 8 10

Figura 3.9. Curvas de func;%o resposta para detectores. Embora as duas curvas
subentendam a mesma area, isto €, 0 mesmo numero de eventos detectados, a curva
tracejada possui uma largura maior representando uma resposta de baixa resolucéo.

A largura da distribuicdo representa as flutuagbes registradas a cada pulso
coletado. Dessa forma, a largura da funcé@o resposta do detector indica quanto uma
medida consegue detal har a energia da radiagdo incidente que foi registrada.

Dentre os fatores responsaveis pelas flutuagbes que aargam a curva de
distribuicio e reduzem a resolucdo do detector, podemos citar os devido a
instrumentac@o, ruido aeatdrio proveniente do detector e do sistema instrumenta e
ruido estatistico que surge na medicéo do sinal. O ultimo fator € o mais importante por
estar sempre presente no detector por melhor que seja o sistema de detecgéo.

3.2.1.3. Interacdo da Radiacdo com a Matéria

Quando raiosy atingem um detector, podem ocorrer interagbes como efeito
foto-elétrico, efeito Compton e producdo de pares. Na figura 3.10 (a) estéo
indicados os processos mais comuns gue ocorrem em um cristal de Ge. Nafigura
3.10 (b) e (c) sdo apresentados os espectros de raios y resultantes das inter agoes da

radiacdo y com um cristal de GeparaE < 2moc? e E > 2moc?, respectivamentell.

1 A constante m, corresponde & massa de repouso do elétron e ¢ a velocidade da luz no vécuo



Numa faixa de energia do féton incidente até aproximadamente 1,0 MeV, as
inter acBes predominantes sdo efeito fotoelétrico e Compton, pois esta energia €
insuficiente para a criacéo de pares elétron-pésitron. Para energia superior a
2moC? 0 espectr o apresenta picos r efer entes a eventos que 0correm com escape

simpleseduploderaioy.

Ahsargao
fataelétrica

Ezpalhamento
Comptan

Escape de ralo 1
de miltipla espalhamento

Producdo

de paras ~
Absorcao

fotoelétrica

Escape simples
aniquilacdo de pares

(@)
hw<2mac?®
hw>>2mac
Picode
enerzia Piga d
total ENeIgla
daN total
a8 &N
dE
|
hv E | [
Eventos Compton {hv -mol:z) av E
Ililtiplas
Eventos Compton
Ifiiltiplos
(b)

(©)

Figura 3.10. Processos que ocor rem da interagdo de raiosy com um detector
de tamanho médio (a). Em (b) e (c) sdo apresentados os espectrosderaiosy



resultantes dasinter acdes da radiacéo y de ener gia E<moc? e E>mgc?,
respectivamente.

No efeito fotoelétrico o foton incidente é absorvido por um elétron que é
€ etado com uma energia cinética E¢ igual a diferenca entre a energia hv fornecida

pelo féton e a energia deligacéo Ey, do elétron ao atomo [Kr76],
Ee=hv-Ep (3.2)

No efeito Compton um féton colide elasticamente com um elétron
conservando energia e momento. A energia do féton que € espalhado depende do

angulo @ e do espalhamento de forma que

hv,

hy= —— 0
g 1+ a(l— cosqo)

(3.2)

onde a = Vo éafreguéncia do féton antes do espalhamento, @é o angulo de

c?’

espalhamento e hv é a energia do féton espalhado.

A producéo de pares é um processo que consiste da criacdo de um par
elétron-pdésitron proveniente de umainteracdo de um nacleo atémico com um raio
y. O elétron gera pares elétron elacuna no detector e o positron, apos perder
energia no meio absorvedor, pode aniquilar-se com um outro elétron do material
dando origem a doisfétons, de energia 511 keV, que podem ser absorvidos por
efeito fotoelétrico, dependendo de suas ener gias e das dimensdes do volume ativo
do detector. Se os dois fotons forem absorvidos apar ecera um fotopico de energia
igual aenergiadoraio y (foton) incidente. Caso esses dois fétons escapem,
apar ecera um pico com energia 1,022 MeV menor que o pico de energia total
incidente.

— 2
Ee_ + Ee+ - hV - 2rTbC (33)



onde E_, refere-seaenergiado elétron edo positron, hv éa energia do féton

incidente e moc® é a massa de repouso do e étron.

Uma vez que no efeito fotoelétrico toda a energia do foton incidente é
transferida para o meio, este € 0 mecanismo de maior importancia no caso de
detector es de ener gia dos fétons. E recomendavel minimizar o registro das energias
provenientes de fotons devido a efeito Compton, pois esses acabam por contribuir
paraaformacéo do continuo que apar ece no espectro deraiosy. Para isso,
utilizamos um supressor Compton que envolve o detector de Ge (videfigura 3.11).
Neste caso, fétons espalhados por efeito Compton, acabam interagindo com o
cristal de BGO (Germanato de Bismuto), e utilizando uma eletr 6nica adequada,

conseguimos descartar esses eventos (vide segdo 3.2.1).

1173 keV
1332 keV

860

3000

Figura 3.11. A esquerdatem-se o desenho esquematico de um detector de
raiosy com supressor Compton. Sua influéncia na coleta dos dados pode ser
verificada no espectro deraiosy do ®°Co adquirido com sua utilizacgo (a) em
compar acao ao obtido sem ele (b).

3.2.1.4. Eficiéncia dos Detectoresde Raiosy

Em principio, todo detector de radiagéo fornece um sinal para cada
guantum deradiacao que interage em seu volume ativo (o cristal). Com a
finalidade de determinar aintensidade e fazer a calibracéo em energia dosraiosy é
necessario conhecer o clculo da eficiéncia dos detector es, pois a deteccao dosraios

y depende tanto da geometria do detector como de algumas de suas propriedades



intrinsecas como numero atdémico e densidade dos materiais que formam o volume
ativo do detector. A eficiéncia de um detector depende também da energia dos
raiosy e de fatores de absor ¢cdo. Dessa maneir a, os detector es ndo conseguem
registrar a passagem detodo raio yincidente, sendo necessario corrigir as
intensidades registradas pela eficiéncia de cada detector. A eficiéncia é dividida em

duas classes; absoluta e intrinseca, onde:

_n°de pulsos registrados
pulsos emitidos pela fonte

(3.5)

abs

_ n°de pulsos registrados
pulsos incidentes no det ector

(3.6)

int

No caso em que as fontes utilizadas séo isotr opicas, essas duas eficiéncias se

relacionam da seguinte for ma:
gint = gabs (477/ Q) (37)
onde Q € o angulo sdlido subentendido pelo detector em relacéo a fonte.

Neste experimento utilizamos apenas valor es de eficiénciarelativa
(intrinseca) para os quatro detector es de germanio hiper-puro HPGe. Para a
calibracéo em energia e deter minacgao da eficiéncia dos detector es foram utilizadas
as fontes dos istopos *°Eu (com energias de 121 a 1400 keV), **Ba (energias na
faixa de 80 a 400 keV) e *°Co (ener gias entr e 800 e 3500 keV), colocadas na posi¢ao
do alvo. Valeressaltar que a eficiéncia € uma funcgéo da energia dosraiosy e pode

ser calculada por meio da intensidade dos raios y das fontes de calibragéo, pois:

(1+a) (3.8)

onde A = areado picodeinteresse, | =intensidaderelativadatransicioea =

coeficiente de conver sdo interna. Primeiramente deter minamos as ar eas, a



eficiéncia para cadavalor deenergia e, a partir desses, determinamos as

intensidades dos raios y provenientes do decaimento do **Co.

A curvade eficiéncia foi obtida por um ajuste de minimos quadrados a
partir dafuncéo [Ra95]

oo ol )| et

(3.9)
ondeE éaenergiadeumraioy.

Asfontes de calibracao utilizadas neste experimento foram posicionadas no
local onde se encontrariam os alvos de >V de forma areproduzir a geometria do
sistema alvo-detector es e assim fornecer valoresfidedignos da eficiéncia dos
detectoresparaosraiosy emitidos. Vale lembrar que essas fontes sdo montadas em
suportes de material plastico apresentando uma for ma semelhante aos suportes
usados em cada alvo, porém nao possuem moldura de aco inoxidavel que esta

presente em cada alvo.

Devido & geometria dos alvos, faz-se necessaria a correcdo desta eficiéncia
de acordo com o posicionamento dos detector es de HPGe, pois ocorre perda de
eficiéncia dos detectores a 101° em relacdo ao feixe incidente com a absor ¢do dos
raiosy de baixa energia na moldura de aco inoxidavel utilizada nos suportes dos
alvos. Esta perda na eficiéncia devido ao posicionamento dos detector es em relacao

aos alvos pode ser observada nafigura 3.12.
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Figura 3.12. Esquema da geometria dos alvos em relacéo aos angulos de
observacédo dos detector es de HPGe. Por meio da figura pode-se notar a influéncia

das molduras dos alvos no angulo de abertura dos detector es posicionados a 101°
em relacéo ao feixeincidente.

Com afinalidade de estimar o quanto de eficiéncia é perdida ao coletar os
raiosy, em relacao aos valor es obtidos par as as fontes sem moldur as, calculamos o
fator de absor ¢do das molduras de aco inoxidavel e para isso consideramos suas
dimensdes. As molduras apresentam uma forma de cor oa anular de modo que seus
diametros externo einterno sao, respectivamente, 22,16 mm e 6,00 mm. Asduas
primeiras molduras, a esquerda na figura 3.12, apresentam espessura de
aproximadamente 0,70 mm enquanto a moldura da direita apresenta espessura de
0,82 mm. Os espacamentos entre as moldur as é de apr oximadamente 0,54 mm.

A correcdo da eficiéncia foi feita por meio de célculo geométrico do
caminho percorrido pela radiacdo dentro de cada moldura de aco inox até
alcancar os detector es. Este caminho depende néo apenas da geometria entre o
feixe e cada um dos alvos mas também do angulo sdlido do detector. Houve
absor cao da radiacéo proveniente do segundo eterceiro alvos, sendo que devido ao
posicionamento das molduras, a radiacéo que sofreu maior absor¢éo foi aque

partiu do terceiro alvo, pois neste caso a radiacgao foi absorvida pelas duas
primeiras molduras (vide figura 3.13).
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Figura 3.13. Espessura de aco inox percorrida pela radiagdo proveniente do
terceiro alvo em funcéo do angulo em relacdo ao feixe incidente.

A fracdo de radiacdo absorvida pelas molduras é:
f o =1-e*" (3.10)

onde [ é o coeficiente de atenuacdo de massa e Ax € a espessura da moldura de ago

inox atravessada pela radiacdo no seu caminho até o detector. A curva média de
absor ¢&o™ em funcéo da energia para os detectores a 101° pode ser observada na

figura 3.14.
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12 Foi considerado que a moldura de ago possui propriedade de absorgao equivalente & do ferro.



Figura 3.14. Curva média daradiacéo absorvida pelas molduras dos alvos
(aco inox) para os detectores a 101°. Nota-se que a absor ¢do € maisrelevante
abaixo de 300keV.

Esta correcéo afeta os valores dasintensidades dosraiosy. As curvas de

eficiéncia corrigidas, tanto para os detector es posicionados a 101° e 37° quanto
para a eficiénciatotal, sdo apresentadas na figura 3.15. A eficiéncia total foi obtida

pela forma das areas obser vadas nos quatr o detectores.
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Figura 3.15. Curvas de eficiéncia dos detectores a 101° (a) e 37°
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Figura 3.15. Curvas de eficiéncia da soma de todos os detector es (eficiéncia
total) (c). A curvatrace adarefere-se ao ajuste feito por meio da funcao 3.9 e os
pontos sdo os valor es das eficiéncias encontradas para as energias dosraiosy
emitidos pelas fontes de calibracéo de *?Eu,***Ba e **Co. Em preto temos a curva
média de absor ¢cdo onde a eficiéncia é pouco alterada em altas energias.

3.2.2. Reducgéo de Dados

Utilizando a eletrdnica de coincidéncia foi possivel registrar informacgdes de
energia etempo dosraiosy e particulas carregadas além da multiplicidade de
particulas para cada evento detectado. Os dados ar mazenados por meio da
eletrbnica de coincidéncia sdo as ener gias dos detectores de HPGe, a diferenca de
tempo entre o registro de uma coincidéncia yy e a chegada do raio y em cada um
dos detectores, as energias dos 11 detectores cintiladores AE-E, a diferenca de
tempo entre o registro de uma coincidénciayy ea chegada deuma particula (Ey, ty,
AE, E, typ). Osdados foram adquiridos ao constatar pelo menos a coincidéncia
entre dois detectores de GeHP (coincidéncia entreraiosy).

Nesta reac&o foram coletados 48x10° eventos em coincidéncia yy, registrados
no disco rigido de um PC. Foi feita correcdo dos dados para o posicionamento dos
picos que se encontravam deslocados por efeito Doppler e construiu-se matrizes

simétricasyy, ayy e pyy contendo 9,4.10’, 2,5.10° e 10,5.10° contagens,

@



respectivamente. Para a analise dos dados foram utilizados os codigos
computacionais UPAK [Mi86] e RADWARE [Ra95]. A maior partedastransicoes
do **Co foram identificadas fazendo janelas no espectro de projecdo total da

matriz yyp.
3.2.2.1. Calibracéo em Energia

Em todos os eventos y obtidos da reacdo em estudo foi aplicada calibracgéo
em energia, reposicao dos picos e ajuste de ganho dos detector es utilizando os
programas SADD, DAMM e XTRACKN [Ba94], elabor ados especificamente para
tratamento de dados r efer entes a espectroscopia gama.

Para calibrar os detector es sdo usadasinicialmente fontes para asquais os
espectros deraiosy sdo muito bem determinados e com transi¢des conhecidas.
Essas fontes séo colocadas na posi¢do do alvo e os sinais detectados (raiosy) sao
distribuidos no espectro de contagem por canal. Sabendo exatamente os valor es
das energias dos picos mais intensos presentes no espectro é possivel fazer a
correlacdo entre canal e energia obtendo um espectro de contagem por energia dos
raiosy. Neste trabalho usamos as fontes de *°Co, **?Eu e ***Ba (vide figura 3.16). A
fonte radioativa de *®Co possui picos relevantes em ener gias de apr oximadamente
0,8a3,5MeV. A fonte de ®?Eu possui picos em energiasintermediariasde0,1a 1,4
MeV eafonte de **Ba é usada para ajustar aregido de baixas energias, entre 80 e
350 keV. A partir dos espectros dessas fontes € obtida uma funcéo polinomial de
atéterceira ordem para cada detector. Esta funcéo € aplicada primeiramente para
cada detector em cada intervalo de tempo de aquisicido dedados (acada4 a6

horas de aquisicao de dados é gerado um arquivo).
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Figura 3.16. Espectros deraiosy emitidos pelas fontes de calibracio ***Eu (a) e

**Co (b). Em (b) é apresentada apenas a regido de altas ener gias.
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Figura 3.16. Espectro deraiosy emitido pela fonte de ***Ba (c). Em (c) é
apresentada apenas aregiao de baixas energias.

Neste experimento com alvos finos, a emissdo da radiagdo y ocorre com 0s
nacleosresiduais em véo. Como a perda de energia € a mesma, todos os nucleos
residuais permanecem com mesma velocidade [3=v/c apos atravessarem o alvo, e
todas as transicdes apresentam o mesmo efeito Doppler sendo possive corrigir a
energiadoraio yde acordo com o angulo da deteccéo. A energia derecuo do
nucleo composto, obtida por simulacéo utilizando o programa STOPX [Mi86], foi
de5,25MeV. O valor utilizado para a correcao das ener gias dos picos deslocados
por efeito Doppler foi obtido experimentalmente, a partir de doisraiosy de energia

conhecida. Desta maneira, sabendo que a energia do pico deslocado ser &:

E, = E,(L+ Bcosh) (3.4)

onde Ep éovalor do picoderaioy sem efeito Doppler, 3 = v/c paraorecuo do
nucleo composto e B o &ngulo no qual éfeita a deteccéo, neste caso, 101° e 379, foi

possivel conhecer as novas posi¢des deslocadas dos picos de energiareferentea



algumastransi¢coes deraiosy conhecidos e corrigir suasrespectivas energias, como

por exemplo paraoraioyde 1050keV:

E, =1050(1+ B cos(101°) = 1047.5keV
E, =1050(1+ Bcos(37°) = 1061keV

sendo $-=0,0126

Mesmo apés a cor recéo Doppler, devido a alteracdes no ganho do
amplificador, causadas principalmente por variagdes de temperatura, ocorrem
flutuagdes na posicéo de cada pico deraiosy. Para que este efeito seja minimizado
éfeita uma reposicao (correcdo dos deslocamentos) dos picos de energia, por um
ajuste linear, de modo que, em cada ar quivo, 0s mesmos raios y sejam alocados em
canais com o mesmo valor de energia. A determinacéo da funcéo linear éfeita
utilizando os valores de energia de raios y de alguns e ementos conhecidos, obtidos
como produtos da reacgdo. No experimento foram utilizados os valor es das
transicdes maisintensas do *'Fe, °’Co e *°Fe para uma primeira calibracgo inter na.
Apd6suma primeira andlise dosraios y emitidos nesta reacgéo, foi feito um
refinamento de modo areproduzir os niveis de energia ja muito bem estabelecidos
na literatura [NNDC], [Ca03] detransi¢des de isdtopos produzidos na reacao.
Essastransicoes podem ser verificadas natabela 3.1. Com este procedimento foi
possivel reproduzir alguns valores de transicfes ja conhecidas com diferencas
menores que 1 keV, resultando numa maior confiabilidade dos dados. Desta
forma, todos os eventos de todos os ar quivos foram somados formando um Unico

conjunto de dados provenientes da mesma reacao.



Tabela 3.1. Valoresdaliteratura e experimentais para as energias das

transices de raios y dosisétopos produzidos na reagdo °B+'V.

NNDC
(National _
Energia(keV)
IsGtopos Nuclear Data 10m 51
B+V
Center)
Energia(keV)
>Mn 156,27(11) 156,14(5)
212,0(2) 211,81(5)
704,9(3) 705,18(32)
>Mn 125,95(1) 125,87(4)
308,1(1) 308,06(6)
858,2(1) 858,53(9)
1019,42(18) 1019,30 (9)
1166,3(1) 1165,18(11)
*"Co 465,7(1) 466,25(5)
834,0(2)* 834,45(7)
1223,90(4) 1223,71(7)
1511,7(3) 1512,34(32)
1689,8(3) 1689,54(19)
2289,9(5) 2288,19(30)
*Fe 289,48(12) 289,67(9)
782,84(16) 783,17(13)
810,77(9) 810,91(6)
1265,74(5) 1265,58(8)
1520,45(20) 1520,52(13)
1809,87(22) 1809,66(20)
>Fe 122,0614(4) 121,89(7)
136,4743(5) 136,39(22)
256,03(11) 256,19(8)
1061,60(17) 1061,48(15)
1680,58(21) 1679,39(25)

valores obtidos na referéncia [Ca03].

3.2.2.2. Ajuste do Espectro de Tempo




A partir dasinformagdes sobr e eventos yy-particula em coincidéncia, foram
construidos os espectros de tempo referentes a eventos yy e y-particula também em
coincidéncia. O espectro de tempo yy refere-se ao tempo relativo de chegada do
pulso em relagéo ao primeiroraioy. O primeiroraioy a ser detectado tem um
tempo de chegada com atraso eletr 6nico menor que o segundo, gerando uma
diferenca de tempo nos pulsos. O espectro apresentado na figura 3.17 permite a
escolha de uma janela de tempo, na qual sdo produzidas as coincidéncias em tempo
consideradasreais. Neste caso a janela é de aproximadamente 80ns e a resolucao
temporal éem torno de 30ns. A resolucéo é dada pelalarguraa meia alturado
pico (a fracdo dos eventos aleatOrios sobre o total de eventos € de

aproximadamente 4%).
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Figura 3.17. Espectro detempo yy. Oslimites da janela em tempo,
representados por barrasverticais, delimitam uma regido de apr oximadamente 80
ns.

A diferenca em tempo entre a chegada de dois raios y consecutivos é
armazenada assim como a diferenca em tempo entre a chegada de um par deraios
y euma particula carregada. O espectro de tempo y-p nafigura 3.18 permite

definir o tempo de chegada do pulso da particula em relacdo ao tempo doraioy,



onde pode ser observada a janela detempo da particula, de apr oximadamente 60
ns, bem como aresolucdo temporal de aproximadamente 20ns. Na regiao
delimitada encontram-se eventos verdadeir os e aleatérios. Nas outr as r egioes

encontram-se apenas eventos aleatorios.
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Figura 3.18. Espectro de tempo y-p. Oslimites da janela em tempo,
representados por barrasverticais, delimitam uma regido de apr oximadamente 60
ns.

3.2.2.3. Multiplicidade de Particulas

Oseventosrelacionados tanto a emissdo de y como yy (em coincidéncia)
foram registrados em modo fila (evento a evento) e salvos em disco. Cada evento
pode conter informagéo de particulas chegando em coincidéncia com osraiosy.
Por este motivo usamos um par ametro denominado de “ multiplicidade de
particulas’ Kp, o qual possibilita a identificacéo e sele¢do dos canais emissores de
particulas.

Usando os dados em modo fila (dados originais), foram histogramados
espectr os biparamétricos AE-E de cada detector por meio de um programa em

linguagem CHIL [Mi86] como mostra afigura 3.19. Estes espectr os apr esentam



pequenas variacoes de deslocamento e de ganho. Por meio destes histogramas
separamos as particulas alfa (a), protons (p) eindeterminadas (x pode ser tanto a
quanto p), contornando asregides do histograma r eferentes ao registro dessas
particulas. Asregides contornadas no histogramareferem-se as particulasa, p e x.
A separacéo das particulas s é possivel porque 0s processos que ocor rem
dentro do detector de particulas estéo relacionados com a perda de energia dessas
no meio. Uma particula carregada que entra no detector interage com os nucleos e

elétrons do meio de modo a determinar o processo de freamento pela velocidade do
projétil. Utilizando um sistema de deteccdo AE-E é possivel discriminar as

particulas, pois as particulas a (Z=2) atravessam o AE dissipando maior energia
gue os protons (vide figura 3.19).
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Figura 3.19. Histograma do espectro biparamétrico AE-E mostrando as
regiOes de deteccdo de particulas a, p e x. Este detector também é sensivel araiosy

e néutrons (y+n), porém com menor eficiéncia. Regides mais escuras cor respondem
a mais eventos e regides mais claras a menos eventos.

Por meio do codigo computacional LEMO [Mi86], especifico para
conver sdo dos dados em modo fila, os eventos brutos sdo transfor mados em
eventos contendo informacgdo da energia e tempo calibrados e a multiplicidade de

particulas que chegaram nos detectores em cada evento. O fator de multiplicidade
K, pode ser expresso como



K, =100(n,) +10(n,) +1(n,) (3.11)

onde n refere-se ao numer o de particulas de um tipo que chegou em coincidéncia
com o raio ynum dado evento e os fatores 100, 10 e 1 sd0 pesos associados as
diferentes particulas, de forma que, para um valor paraK,=210 significa que nos
detectores de particulas chegaram 2 particulasa e 1 préton. O valor de ny significa
uma particula que parou no AE e pode ser tanto particula a quanto proton. Na

figura 3.20 podemos verificar o espectro referente a multiplicidade de particula
(Kp)-
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Figura 3.20. Histograma do fator de multiplicidade de particulas: Kp. O
pico deinteresse em nosso experimento € o referente a emissdo de um proton, canal
010.

E importante ressaltar que K, € a multiplicidade de particulas detectadas e
nao a multiplicidade de particulas evaporadas no canal de saida da reacao. Desta
forma, sabendo o nimer o de eventos para cada multiplicidade e selecionando os
diferentesvalores de K, € possivel histogramar os espectrosderaiosy detodas as

combinacdes possiveis de particulas carregadas.



3.2.3 Matrizes de Coincidénciayy

Utilizando os eventosja calibrados em energia erestritos de acordo com a
coincidéncia dentro de um intervalo de tempo entre dois raios y consecutivos e
dentro deum intervalo de tempo entre uma coincidéncia yy e a chegada de uma
particula carregada, foram feitos os histogramas biparamétricos em forma de
matrizes. As matrizesforam obtidas a partir da selecio de eventos necessariamente
em coincidéncia deyy coletados pelos detectores de HPGe e também em
coincidéncia com particulas carregadas, detectadas pelo sistema Saci, sendo
descontados os eventos em coincidéncia casual (eventos aleatérios):

i. Matrizyy. todos eventos em coincidéncia temporal sem restricdo de

particulas (vide figura 3.21).

ii. Matrizap: eventosem coincidéncia temporal com particulas a e protons.

iii.  Matriz xp: eventos em coincidéncia temporal com particulas a ou proétons
com proétons.

iv.  Matriz np: eventos em coincidéncia temporal de prétons, onden pode ser 1,

2 ou até 3 protons.



Figura 3.21. llustracdo de uma Matriz yy em coincidéncia temporal.

Asmatrizesforam simetrizadas de modo que um evento no qual umraioy;
éregistrado pelo detector 1 eumraio y, éregistrado pelo detector 2 éidéntico a
um evento em queoraioy, éregistrado pelo detector 1 eoraioy; éregistrado pelo
detector 2. Desta forma, a estatistica do nimer o de eventos em coincidéncia é
dobrada. Na figura 3.22 encontra-se a projecéo total da matriz yy, onde é possivel
observar a existéncia de picos deraiosy provenientes dos diferentes nicleos

residuais produzidos na reacao.
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Figura 3.22. Epectro de projecao total da matriz yy obtidos a partir da reagao
108+51y, E=33MeV para afaixa de energia de 100 a 740keV (a).
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Figura 3.22. Espectros de projecao total da matriz yy obtidos a partir da
reacdo 1°B+°'V, E=33MeV para asfaixas de energia (b) 740 a 1600keV e (c) 1600 a
2200keV.
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Figura 3.22. Espectros de projegao total da matriz yy obtidos a partir da
reacdo °B+°'V, E=33MeV.Os espectros de raios y foram divididos em quatro
faixas de energia para melhor identificacéo dos picosreferentes aos nuicleos
residuais, dos quais foram destacados **Fe, °’Co, >>Mn e *Co. (a) 100 a 740keV, (b)
740 a 1600keV, (c) 1600 a 2200keV e (d) 2200 a 3000keV.



A construcéo de espectrosderaiosy, a partir da projegdo das matrizes
simetrizadas yyK ,, possibilita selecionar osraios gama emitidos pelos nuicleos
residuais de interesse. O *Co é obtido pela emissdo de um préton e doisnéutronsa
partir do nticleo composto ®'Ni. Portanto, podemos excluir raiosy emitidos por
nucleos que ndo sdo obtidos pela emissdo de um préton analisando a projecao da
matriz yyp. Valeressaltar que esta matriz contém informacéo de todos nucleos
residuais provindos de emisséo apbn, com aeb=1,2,... A figura 3.23 mostra as
pr oj ecdes das matrizes biparamétricas, onde foram selecionados diferentes valores
da multiplicidade das particulas K ,. Nota-se a evidéncia dos picos associados a

transicdes provenientes da emissdo de particulas carregadas em coincidéncia com

raiosy.
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Figura 3.23. Figura dos espectros de raios y onde (a) € referente a projecéo da
matriz com coincidéncia de yyp, (b) é a projecdo da matriz com coincidéncia de
yya.
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Figura 3.23. Figura dos espectros de raios y onde (c) é a projecéo total da
matriz yy sem restricdo de particulas. No caso da coincidéncia yyp conseguimos
evidenciar os picosreferentes aos nucleosresiduais 1pbn, como é o caso do
*8Co(1p2n) e >’Co(1p3n). O espectro de coincidéncia yy-a é dominado pelos picos



provenientes do decaimento do *°Fe, sendo produzido pela emissdo de uma
particula alfa e dois néutrons (1a2n).

Apesar de estatisticamente possuir menos infor macao, os espectros deraios
y em coincidéncia com particulas carregadas per mite uma melhor acurécia na
determinacao dos picos provenientesdo canal de emissdo deinteresse. Esta
acuréacia € melhor quanto maior o poder de resolucao,

n°contagens pico

R~ : (3.12)
n°contagens fundo

ou melhor, guando os eventos sao histogramados considerando a coincidéncia
temporal com particulas carregadas, os contaminantes que ndo pertencem ao canal
para o qual foi feita arestricéo de coincidéncia sdo eliminados, aumentando a
razao pico/fundo.
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Figura 3.24. Relagdo pico/fundo na projecao total da matriz yy (a) ena
matriz yy em coincidéncia com um proéton (b).

Nafigura 3.24 pode ser observado o aumento da relacéo pico/fundo para a
projecdo da matriz com coincidéncia de prétons. O poder deresolucdo para a
projecdo da matriz yy—préton é aproximadamente duas vezes maior do que paraa
matriz yy. Paraidentificar osraiosy pertencentes ao niicleo **Co, analisamos

principalmente os espectros obtidos a partir da matriz yyp.
3.3. Reaczo °B + 'V — Alvo grosso

Com a finalidade de produzir ntcleos de *Co, foram realizadas reacdes de °B +
*ly/, com energia de feixe de 36 MeV sendo o avo composto por uma folha de 'V
natural de 0,77mg/cm? prensado em um anteparo de Pb, que serviu como meio material
onde ocorre o freamento dos nucleos residuais da reagdo. A corrente do feixe mantida
durante a tomada de dados foi de 1,5 pnA. Foram obtidos cerca de 44 milhdes de
eventos yy em coincidéncia, sendo que 15% deles apresentavam informacdo de particula
carregada. Foram obtidas 4 milhdes de contagens em coincidéncia com proétons. O alvo

espesso permitiu efetuar as medidas das vidas médias dos niveis do *Co. Este



experimento foi realizado com os mesmos equipamentos descritos em 3.1 (alvos finos),
com a mesma disposi¢ao dos detectores em relacdo ao feixe.

Toda a reducdo de dados desta experiéncia foi feita de maneira semelhante a
reacdo 1°B + 'V de feixe de 33 MeV com alvo fino descrita em 3.1, porém, nesta etapa,
ndo foram feitas correces de deslocamento Doppler. Os dados foram organizados numa
matriz assimétrica de E, somando-se os dois detectores a 37° em um eixo e a soma de
todos os detectores sem restricdo no outro eixo. Desta forma, fazendo umajanelaem um
pico no eixo de todos os detectores temos informagdo das formas dos picos, visto a 37°,
em coincidéncia com o janelado. Isso também foi feito para os detectores a 101°.
Utilizando o programa LINESHAPE [We91] foi possivel analisar as formas de linha de
alguns picos que apresentavam valores de vidas médias em torno de 1ps. Nafigura 3.25
podemos observar o pico de 1050 keV vistos pelos detectores a 101° e a 37°, com janela

feitano raio y pertencente ao *Co de 321 keV, no eixo de todos os detectores.
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Figura 3.25. Pico referenteao raio y de 1050keV observado a 37° (forma
larga) e a 101° (forma estreita). Asdiferentesformasdo raio y de 1050keV séo
devido ao efeito Doppler.

Na secéo 4.4 é apresentada a metodologia para a deter minacéo da vida
média dos estados excitados a partir da técnica de deslocamento Doppler atenuado
(DSAM).



Capitulo 4

Resultados Experimentais
4.1. Esquema de Niveis do Nucleo *°Co

A reacdo de fusdo-evaporacdo °B + !V, utilizando a técnica de avos finos
descrita na secdo 3.2, possibilitou ampliar o conhecimento da estrutura nuclear para o
*8Co, principalmente em altos spins, em relagdo aos valores apresentados atual mente
pela literatura [Br75]. Esta técnica foi realizada no acelerador Pelletron pela primeira
vez. Como os tempos de decaimento dos niveis de maior momento angular sdo,
geralmente, muito curtos (aproximadamente 1 ps), alvos finos viabilizam aidentificacéo
dessas transicoes ja que, em média, os nlcleos residuais apresentam mesma velocidade
de recuo. Para a observacdo de novas transices presentes no nucleo residua *®Co foi
utilizada principalmente a matriz simétrica yy em coincidéncia com prétons (yyp),
auxiliada pelaa matriz total yy. A matriz yyp apresenta menor estatistica do que a matriz
total yy, entretanto possui a vantagem de selecionar os raios y do canal de interesse, p2n,
tornando os espectros mais limpos, isto é, sem raios y pertencentes a outros canais de
particulas carregadas. Além do *®Co também foi possivel construir esquemas de niveis
de outros nucleos residuais e de alguns contaminantes presentes no canal de prétons,
como é o caso dos nicleos *Na e #Ne, provenientes da reagdo de °B com °0,
pertencentes aos canais 2pn e ap, respectivamente. O isétopo *°O é proveniente da
oxidagdo do alvo de *'V. O espectro de energia referente & projecdo total da matriz yyp
pode ser observado na figura 4.1. Por meio dos espectros de raios y podemos notar que

grande parte das transicBes mais intensas pertence ao niicleo *¥Co.
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Figura 4.1. Espectro da projecdo total referente a matriz yyp indicando as
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Para a andlise espectral de raios y foram utilizados os programas computacionais
DAMM [Mi86], XTRACKN [Ba94] e RADWARE [Ra95]. O esquema de niveis foi
construido com o prograna RADWARE, desenvolvido especificamente para a
elaboracdo de esguemas de niveis através da andlise de raios y em coincidéncia
temporal. Sua execucdo depende de dados de calibracdo em energia e da eficiéncia dos
detectores. A partir da projecéo total da matriz a ser analisada, 0 programa executa um
gjuste gaussiano dos picos de raios y, determinando as intensidades e energias de todas
as transicbes apresentadas no espectro, considerando os coeficientes de conversdo
interna das transi¢coes. Neste gjuste sdo considerados todos os picos de raios y presentes
no espectro, inclusive os provenientes de outros nicleos produzidos na reacdo. Séo
consideradas as correlacbes entre todos 0s raios y em coincidéncia a partir dos espectros
das janelas com subtracdo do fundo Compton. Além dos picos de raio y, 0 programa
também gjusta as energias dos niveis, de maneira a encontrar o melhor valor para o X*
do guste, verificando possivels inconsisténcias apresentadas pelo esguema de niveis
proposto para o nticleo em estudo, *Co, assim como os esquemas ja conhecidos dos

nulcleos contaminantes. Para os niveis de baixa energia, previamente conhecidos da



literatura, foram assumidos os valores da referéncia [Bh97], para os quais os valores
encontrados experimentalmente mostram estar em bom acordo.

Para definir a seqiiéncia das transicdes y no esguema de niveis foram utilizados
alguns critérios que fazem com que o programa RADWARE encontre,
automaticamente, o melhor valor de X% A intensidade das transi¢des que depopulam um
estado de energia deve ser maior ou igual a soma das intensidades das transi¢es que o
alimentam. Quando é feita uma janela numa transicdo que popula o estado deve-se
constatar que todas as transicdes que depopulam o0 estado possuem as mesmas
intensidades. Uma transicéo correspondente a soma em energia de duas transicoes em
sequéncia, definida como crossover, deve possuir o valor de energia igual a soma das
duas transi¢des consideradas, de forma que este crossover ndo estegja em coincidéncia

com algum dos dois raios y que se somam.

O esquema de niveis do *®Co foi ampliado partindo do conhecimento prévio de
algumas transi¢des que conectam estados de momentos angulares baixos. Por meio de
janelas em transicdes conhecidas e, principamente, nas mais intensas séo observados
raios y em coincidénciatemporal com as transi¢cdes selecionadas. Quando uma transi¢éo
observada possui pouca contagem (baixa estatistica), € feita uma soma de espectros em
coincidéncia com transicoes selecionadas de forma a evidenciar o pico de raiosy a ser
investigado™.

A figura 4.2 apresenta o esquema de nivel proposto para o nicleo *®Co, onde foram
encontradas cinco sequiéncias de raios y em coincidéncia, apresentando quarenta e sete
novas transi¢coes conectando trinta e sete novos nivels, até uma energia de excitacéo de
aproximadamente 8 MeV. Todos os nivels encontrados apresentam paridade positiva, ja
gue o modelo de camadas ndo prevé estados com paridade negativa nafaixa de energias
estudada

¥ Soma de janelas.
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Figura 4.2. Esquema de niveis proposto para o nlcleo **Co. A escala apresenta

valores de energiaem MeV e alargura das setas indicam aintensidade datransi¢éo.




Os niveis de energia para 0 ®Co foram esquematizados identificando
simultaneamente o esquema de niveis dos nucleos residuais >***Mn, >"*°Co, **"%®Fe e

dos contaminantes 2Na e ?Ne, cujos esquemas de niveis estdo nafigura4.3.
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Na
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2517 2264
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5/2¢ % ¥ 717(12)ps /2 (B)ps
351 440
/2y 32t §

Figura 4.3. Esquemas de niveis dos ndcleos *!Ne e #Na Os vaores das
transicdes apresentadas estdo em keV. Os vaores referem-se a transicdes observadas
neste experimento e estdo de bom acordo com os valores daliteratura[NNDC].

Os nucleos *!Ne (canal ap) e *Na (cana 2pn) surgem da reacéo do °B com a
camada de oxidacdo do avo, apresentando se¢do de choque de 0=30mb e 300mb,
respectivamente. Como a velocidade do ndcleo composto, 2°Al, é $=0,032 (B=v/c),
bastante diferente da velocidade do ntcleo **Co (B=0,014), os picos de raiosy desses
contaminantes apresentam formas muito diferentes das transicbes provenientes da

reacdo de fusdo-evaporacdo de '°B + *V. Isto facilita a identificacdo desses raios y e



exclui-los dos espectros para melhor identificacdo das transi ¢ces relacionadas ao nucleo

%Co.

700 I T T | T T T I T I T I T I T

600 —

1396 keV

1121 keV

1050keV (*°Co)

Contagens

1566 keV

2015 keV
2517 keV
1

100

| |
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Energia (keV)

Figura 4.4. Espectro de raios y obtido a partir da matriz em coincidéncia com
prétons, com janela na transicéo de 350 keV do ?Ne.

Através da figura 4.4 podemos observar que o0s picos de raios y apresentam
formas bem diferentes de um pico tipico do *Co, uma vez que todos os eventos foram
relocados considerando-se a velocidade do niicleo composto. Desta forma, os picos de

raios y referentes a este contaminante continuam apresentando efeito Doppler ao serem

observados.
No espectro apresentado na figura 4.5 ficam evidentes alguns picos pertencentes

a0 $Co®, e duas componentes das transicdes y do *Ne emitidos por estados que

decaem com o nucleo em v60, observados com detectores a 37° e 101°.

20 contaminagao por estar em coincidéncia com atransico de 433 keV, muito préxima da janela de 440
keV.
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Figura 4.5. Espectro de raios y obtido a partir da matriz em coincidéncia com
prétons, com janelano raio y de 440 keV do *Na.

O nlcleo *"Co foi o nicleo residual que apresentou maior nimero de transicoes
presentes nos espectros anaisados, competindo com as transicles referentes ao nicleo

*8Co, porém foi de facil identificagdo por ser um nticleo muito bem conhecido [Ca03].

4.1.1. Sequéncias de Raiosy em Coincidéncia

Todos 0s espectros analisados para identificar os raios y apresentados nas
seqgiiéncias do esquema de niveis proposto para o nicleo **Co foram obtidos a partir da

matriz yy em coincidéncia com proétons.
Sequénciall

A partir do raio y mais intenso de 321 keV, previamente conhecido, o qual
popula 0 estado 4", foi possivel encontrar varios outros raios y em coincidéncia e
ampliar 0 esquema de niveis para 0 *°Co. As transicdes mais evidentes identificadas
nesta sequéncia foram 1050, 505 e 1465 keV. Embora os resultados da literatura

apresentem as transicdes 1050 e 505 keV em coincidéncia [Br75], os nivels de energia



ndo correspondem aos encontrados neste trabalho e também ndo identificam a
coincidéncia com a transicdo 321 keV. A transicdo de 1554 keV, embora apresente
caracteristicas de crossover envolvendo as transi¢des (1050 + 505) keV, difere de 1 keV
em energia, além de ndo estar em coincidéncia com os demais raios y, provenientes do
decaimento dos estados de mais altos spins, que populam os estados de 1425 e 1930
keV. Outro fato curioso € que este raio y de 1554 keV estd em coincidéncia com uma
transicdo fraca de 1465 keV. Os outros niveis menos intensos foram identificados e
confirmados usando soma das janelas em 321, 1050 e 505 keV. A observacao feita com
janela na transicdo 505 keV apresentou alto grau de complexidade, sendo constatado
alguns raios y com energias de valores muito proximos. Ao fazer uma janela na
transicdo 1050 keV identificamos tanto transicBes da sequéncia | como também da
segiiéncia V, pois existe um raio y com energia de 1051 keV que depopula o estado 6
de 1076 keV.

Nas figuras 4.6 e 4.7 sdo apresentados 0s espectros de raios y em coincidéncia
com osraiosy de 321 keV e 1051 keV, respectivamente. Outra observacao importante é
o fato desta sequiéncia apresentar transi¢cfes cujos vaores aproximados sdo também
encontrados na sequéncia lll, que € o caso do raio y de 804 keV sendo préximo do pico
de raio y de 802 keV, e na sequéncia IV, sendo o caso das transicdes 332 keV e 333

keV, 706, 704 e 708 keV e doisraiosy de 512 keV.
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Figura 4.6. Espectro com janela em 321 keV evidenciando raios y pertencentes a
sequéncial.
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Sequéncialll

Os niveis de energia da sequéncia Il foram determinados a partir das transicoesy
observadas com janela em 321 keV, sendo confirmados com janela nos raios y de 1050
e 1377 keV. Como a estatistica apresentada pel as transi ¢oes desta sequiéncia € baixa, foi
feitaa somadas janelas 321 e 1050 keV, apresentada na figura 4.8. Observando afigura
nota-se a presenca de raios y pertencentes a seqiiéncia Il e também alguns raios y que

fazem aligacéo entre as sequéncias|il eIV com al.
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Figura 4.8. Espectro com soma das janelas nos raios y de 321 e 1051 keV. Este
espectro apresenta transicdes da sequéncia Il asssm como algumas transicbes que
conectam as sequéncias |11 eV com asequiéncial.

Sequéncialll

A verificacdo dos raios y referentes a sequéncia lll foi feita a partir de janela em
321 e 1050 keV. A confirmagdo foi feita usando janela em 1600 keV, evidenciando a
ocorréncia da transicdo de 802 keV. Esse raio y foi dificil de ser observado por

apresentar energia muito proxima da transicdo de 804 keV, pertencente a sequéncial, e



também por estar em coincidéncia com os raios y de 321 e 1050 keV. Os raios y

presentes na sequiéncia |1l podem ser observados no espectro dafigura 4.9
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Figura 4.9. Espectro de raios y em coincidéncia com a transicdo de 1600 keV,
evidenciando as transi¢des presentes na sequénciallll.

Sequéncias|V eV

Os raios y da sequiéncia IV sdo intensos e possibilitaram ampliar o esquema de
niveis do *®Co, para essa sequiéncia, até 7 MeV. Os crossover e as Vérias transicoes
conectando as sequéncias |V eV ddo confiabilidade no posicionamento dos raiosy. Esta
sequéncia foi bastante ampliada a partir da transicdo de 433 keV ja estabelecida na
literatura, que conecta o estado 4" a 458 keV ao estado 5" a 25 keV. Também foi feita
janela na transicdo, previamente conhecida, de 728 keV. As demais transicoes,
conhecidas previamente, com baixos valores de momentos angulares e pertencentes a
esta sequéncia, apresentam pouquissima intensidade. Com a finalidade de constatar a
autenticidade dos nivels de energia da seqiiéncia IV foram feitas janelas nas transicdes
gue fazem a conexd com as outras sequéncias, como a de 1992 keV e 1659 keV.
Também foi feita soma de janelas utilizando as transicOes 944 e 578 keV. Os espectros



apresentados nas figuras 4.10 e 4.11 confirmam as transi ¢des presentes na sequéncia IV

€ 0S ral 0s gamas que conectam esta sequiéncia as outras.
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Figura 4.10. Espectro de raios y em coincidéncia com atransicdo de 1992 keV.
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A partir do espectro de raios y apresentado na figura 4.11 também é possivel
identificar as transicdes propostas para a sequéncia V. Confirmamos a existéncia de
uma outra transicdo com energia de 1050,9(1) keV, semehante a transicdo de
1050,37(5) keV, ja observada na seqiéncial. Foi identificada a transicdo de 702 keV, ja
conhecida naliteratura, a qual conecta o estado 6” de 1076 keV a0 estado 5" de 374 keV
pertencente a sequéncia |. Desta maneira, comprovou-se a ligacdo efetuada entre as
sequéncias IV e V por meio das transicdes de 1460 keV, 1644 keV, 1992 keV e 1659
keV. A disposicdo dos niveis de energia formando esta seqiiéncia V permitiu identificar
atransicdo de 1791 keV, que conecta esta seqiiéncia ao estado 7* da sequéncia |, de

1930 keV. Estatransicéo também foi prevista pelo Modelo de Camadas.

4.2. Correlagdes Direcionais de Radiagdes y Emitidas por

Estados Nuclear es Orientados

Para determinar o spin dos estados excitados do nticleo **Co foi realizado um
estudo utilizando-se a técnica de correlagdes direcionais de raios y emitidos por estados
nucleares orientados. Antes de apresentar os resultados obtidos nesta etapa do trabalho,

serafeita umaintroducdo da metodol ogia empregada.
4.2.1. Metodologia

Medidas de distribuicéo angular e correlacdo de radiacdes nucleares emitidas por
estados orientados sdo importantes ferramentas no estudo da estrutura nuclear para a
determinacdo acurada das contribui¢des relativas das vérias componentes de multipol os.
As medidas da distribuicdo angular das radiagdes y emitidas por um estado € o método
mais Util para indicar o cardter da radiacdo e os momentos angulares relativos (spins)
entre os estados inicial e fina. Tanto na excitagdo coulombiana como em aguns
processos de reacdo nuclear”, os estados excitados produzidos sdo fortemente
orientados de acordo com a direcdo do feixe. Esta orientacéo depende do processo de

formagdo e mecanismos da reacao.

%! Neste caso a reacéo é de fusdo-evaporacao.



O momento angular j de um estado tem 2j+1 sub-estados m (m=-j, ..., j). A
orientacdo de um conjunto de nucleos pode ser descrita através de parametros de
populacdo Pm;, onde:

N
P(m) =% (4.0)

Um estado nuclear é dito ser bem orientado se a populagdo relativa dos
momentos angulares de seus sub-estados P(m) forem diferentes, ou sgja, P(m) # P(-m),
e neste caso 0 estado é polarizado. Quando P(m) = P(-m) o estado esta alinhado.
Também podemos classificar o alinhamento como prolato ou oblato, de acordo com a
especificacdo da populacéo através do tensor estatistico. Esta classificacdo estd ilustrada
nafigura4.12 [My76]:

o (1) =4/2] 1> (=) ™(jmi = m|kO)P(m) (4.2)

onde k=2,1,...., kmax=2A, A € 0 momento angular de um raio y emitido (multipolaridade)
de um estado orientado com pardmetro de populacdo P(m). A probabilidade de

ocorréncia desta emisséo é dada por :

= |l iimAul i my ) P(m) (4.3)
m

Figura 4.12. Trés tipos de
orientacdo do tensor
estatistico.

Polarizac30 Alinhamento  Alinhamento
Oblato Prolato

A técnica de coincidéncia yy utilizada para analisar as correlacGes angulares a
partir de estados orientados é chamada DCO ( Directional Correlations from Oriented
States). Neste método [Kr73], [Dr86], aém dos estados nucleares serem considerados



como tendo valores bem definidos de momento angular e de paridade, as transicoes

devem ser emitidas em sucessdo e ndo simultaneamente.

Figura4.13. Emissdo dosraiosy; e Y, orientados axia mente.

Considerando o decaimento de um conjunto de nucleos orientados por meio de

h V2
umacascata j, - j, — J;, ondey; ey, sdo astransicdes e j1 € 0 spin do estado nuclear

inicial o qual apresenta orientagéo axial, a fungdo DCO, W(4,,8,,¢), é obtida pelo
produto das probabilidades das transices y1 e Y. observadas nas respectivas direcOes
k, e K, [Kr73] (videfigura4.13):

W(8,.6,.9)= > B, (i )A (1n)A, (v2)H 0, (6.6,.9) (4.4)

AAA,
onde B, (jl) € 0 parametro de orientacdo do estado j;, definido em relagdo a orientacdo
axial, At (Vl) e Ay (Vz) séo coeficientes de distribuicdo angular cujos indices

indicam a ordem de orientacdo dos estados nucleares [Kr73]. A funcdo angular

H,, (6,,6,,¢) é reduzida a um polinémio de Legendre se algum dos indices de

ordem tender a zero, sendo

How, (6.6,,¢9) = P, (cos8) (4.5)

Se A\1=0, os nlcleos sdo orientados isotropicamente no espaco e a fungdo DCO

sereduz a



W(8)=>"B, (i, )A, (v, )P (cosb) (4.6)

A

onde 6 € o angulo entre Ele Ez, 0 eixo de emisséo € definido pela emissdo do raio

V. (Rl) :

Se A\,=0, a transicdo Yy, de uma dada seqiéncia (cascata) ndo € observada e a
funcdo DCO sereduz a

W(4) =3B, (i)A (1)P: (cosd) (47)
A
Se A\=0, a transicdo y; de uma dada sequéncia (cascata) ndo é observada e a

funcdo DCO sereduz a

wW(8,) =B, (i, A, ()P, (cos6,) (4.8)

onde U,, sdo coeficientes relacionados a orientagdo aeatoria, ou sgja, fornece

informacdo da perda de alinhamento dos estados nucleares apos as vérias emissdes de
raios y numa sequéncia. O angulo polar 6, serve como referéncia em relagdo a direcdo

de emissdo do raio yi.
4.2.2. Cdculo Teorico da Razédo DCO

Para verificar o grau de mistura presente nas multipolaridades das
transi¢oes foi utilizado o programa CORR [Ba94]. Este programa calcula valores
das fungdes DCO deraios gama de uma cascata determinando a razéo entre essas
fungdes utilizando como refer éncia transi¢des y de carater quadrupolar: Rpcoo.
Essas razoes sdo deter minadas como funcéo das multipolaridades de cada
transicéo indicando o grau de mistura.

O grau de mistura serefere a propor ¢éo das transicdes quadrupolar es
presentes nas transices dipolares e € constatada no decaimento de um estado com
momento angular J para um outro estado de spinigual aJ ou J + 1, possibilitando

ocorrer grau demistura para AJ=0eAJ=1. Ou sga, atransicdo deum dadoraioy



pode dar-se mediante transicoes de multipolaridade dipolar (L=1), quadrupolar
(L=2) ou pela mistura de ambas.

Parainterpretar arazdo DCO de uma dada transicdo pertencente a uma
seqliéncia devemos considerar alguns par ametr os geométricos das condicdes
experimentais. Para executar o programa CORR consideramos os pares de
angulos de observacao especificos para o espectr dmetr o Perer &, sendo de 37° e 101°
em relacdo ao feixe, 0 angulo de abertura dos detectores de raiosy sendo
aproximadamente 12°, além da orientacdo inicial dos sub-estados magnéticos. Para
o nivel inicial é suposta uma distribuicdo gaussiana desses sub-estados,
apresentando uma largura de 0=1,5#.

Com os dados obtidos pelo programa construimos os gréficos das figuras 4.14 e
4.15. Por meio desses graficos, onde AJ=1, podemos observar que arazdo DCO de valor
0,5 é referente a transi¢cbes de multipolaridade pura, sem grau de mistura. Este valor
pode variar de aproximadamente 0,1 a 1,4, dependendo do grau de mistura dado por
18] (entre 102 e 10%). Para AJ=0 s3o esperados valores entre 1,10 e 0,46, dependendo do

grau de mistura.
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Figura 4.14. Razéo das fungdes DCO em funcéo da razdo de mistura o, nas condigdes
experimentais de correlacdo vy, para transi¢des correspondentes a AJ=1.
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Figura 4.15. Raz&o das fungdes DCO em funcdo da razdo de mistura o, nas condicdes
experimentais de correlagdo vy, para transi¢coes correspondentes a AJ=0.
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4.2.3. Resultados para o Nucleo **Co.

Geralmente é feita uma janela em uma transicdo puramente quadrupolar para ser
realizada a determinagdo da razdo DCO. Porém, no caso do nicleo *Co, n&o foi
possivel utilizar uma transicdo quadrupolar pois a Unica transicdo quadrupolar
conhecida de 53keV (4" - 2"), apresentou baixa estatistica devido a grande absor¢io
ocorrida nos suportes dos alvos (vide figura 3.12) e também por estar numa regido do
espectro de raios y muito proximaao limiar de aguisicéo de dados do sistema el etronico.
Ou sgja, dois dos detectores de raios y ndo apresentaram contagens para esta transi¢céo
contribuindo para a pouca evidéncia deste pico de energia.

O raio y de maior intensidade e com multipolaridade conhecida é o de energia
321keV [Br75], [Xe7l], sendo esta uma transicdo de dipolo magnético fracamente
misturada com quadrupolo elétrico, sendo o grau de mistura de 6=-0.050(25) [Bh97]. O
valor de RDCO calculado pelo programa CORR [Ba94] para um raio y com este grau de
mistura, a partir de uma janela feita em uma transicéo quadrupolar pura, resultaria no
valor Rpcog=0.458.



Desta maneira, os valores de RDCO para transicdes de multipolaridades
desconhecidas foram obtidos a partir de janelas na transicéo de 321keV, ja conhecida ha
literatura [Bh97]. Fazendo a janela na transicdo 321keV a 101° temos indicacdo da
intensidade da transicéo do raio y a ser investigado, aum angulo de 37°, e ao efetuarmos
ajanela natransicdo 321keV a 37°, determinamos a intensidade da transi¢céo no angulo
de 101°. O vaor determinado para razédo DCO deve ser corrigido pelas eficiéncias das
transicdes. A formula 4.9 mostra a razéo DCO de uma transicdo y fazendo a janela em
uma outra transicdo de multipolaridade conhecida, em relacdo as duas posicOes

angulares de observacao:

area(y)
eff (gate), . X 37°
RDCO. = |(37o; gatem,) _ (9 )101 ,eff (V) (37°)
Y 1(101°; gate,.) area(y) (101°)

eff ()

(4.9
eff (gate) ;. X

Uma outra transi¢do utilizada para esta andlise foi de 433keV. Apesar de ndo ser
t&o intensa quanto o 321keV, esta transicéo apresenta multipolaridade conhecida , sendo
dipolar com grau de mistura 6=-0,109(45) [Bh97]. Esta transi¢do possibilita determinar
a multipolaridade de transi¢des ndo observadas com janela em 321keV como também
confirma as multipolaridades de algumas transi¢ces observadas tanto com janela nesta
transicdo como ao se efetuar uma janela em 321keV, como é o caso das transicdes
presentes na sequéncial.

Uma vez que a multipolaridade de uma transicéo foi determinada, esta pode ser
posteriormente utilizada para a andlise e ou confirmacdo da multipolaridade de outras
transicdes. Isto pode ser feito tornando o valor da RDCO comparével com o valor que

estarazdo teria se ajanelafosse feita numatransicdo puramente quadrupolar, ou sga:

RDCO.

janelaquadrupolar

= RDCO, x RDCO (4.10)

janela

Para a determinacéo das razdes DCO experimentais foram feitas as matrizes yy
com os eventos dos detectores posicionados a 37° num eixo e 0s eventos dos detectores
a 101° no outro eixo. O programa de andlise de dados DAMM [Mi86] possibilitou a
determinacdo das areas dos picos de raios y observados a 37° e a 101°.

Para averiguar a metodologia a ser aplicada na determinacdo das

multipolaridades das transicdes y, primeiramente foram feitas as razbes DCO para raios



y dipolares e quadrupolares conhecidos dos ndcleos de *’Co e *°Fe. Os resultados
obtidos confirmaram as multipol aridades esperadas.

Os valores obtidos para RDCO, assim como aenergiado raio y (E,), aenergiado
nivel inicial (E) efina (Ef), as intensidades relativas e 0s spins, encontram-se na tabela
4.1. Esses resultados so referentes as janelas feitas nos raios y de 321 keV e 433 keV.
No caso de resultados obtidos a partir de outras janelas, a indicacdo estd4 na propria
tabela

Tabela 4.1. Vdores

experimentamente em relacdo a uma janela quadrupolar (RDCQq), as respectivas

referentes as multipolaridades das transicbes obtidas

energias dos raios Yy (Ey), as intensidades relativas (Iy), 0 momento angular (spin) e

paridade (J") dos estados excitados do nticleo **Co.

Seqiiéncia £ RDCOq E = NI I,
(ke(/) (keV (keV)
| 321,37(4) | 04589 | 374,3(9) | 52,9(9) 5" 4'b >180
349,70(14) | 0,59(18)F | 374,3(9) | 24,8(9) 55" 1,01(6)
332,0(2) 3866(2) | 3534(2) 2,6(3)
505,13(5) | 0,44(3) | 1929,8(9) | 1424,7(9) 7' .6 62(2)
512,6(2) -~ | 3281,0(14) | 2768,3(11) 4,7(4)
706,1(5) 4240(3) | 3534(2) 2,7(5)
765,3(2) | 045(5)¢ | 3534(2) |2768,3(11)| (99— (8 5,0(4)
803,7(4) 2733(2) | 1929,8(9) 4,1(5)
838,55(13) | 0,36(4) | 2768,3(11) | 1929,8(9) (87" 11,5(6)
0,40(4) ©
990,4(3) | 0,38(6) | 2415(2) | 1424,7(9) (7)-6" 9,1(7)
1050,37(5) | 0,47(3) | 1424,7(9) | 374,3(9) 6" .5 100(4)
1402(2) | 0,59(11)e | 1424,7(9) | 24,8(9) 6'_5" 2,7(11)
1241,2(6) 4775(3) | 3534(2) 2,6(4)
1464,8(2) | 0,59(8) | 3394.6(12) | 1929,8(9) g .7 15,8(8)
0,53(5) ¢
1554.0(2) | 0,33(5) |1928,3(12) | 374,3(9) 6" .5 23,2(13)
2422.2(4) | 068(13) | 5956(2) | 3534(2) |(10°,11-(9")| 4.4(4)
0,67(11)°
0 533,6(3) 4336(2) | 3802(2) 2,7(3)
1000,7(2) | 0,32(8) | 2425,4(13) | 1424,7(9) 7.6 7,7(7)
1376,9(2) | 0,64(9) | 3802(2) | 2425,4(13) 8 .7 12,3(8)
1699,8(3) | 0,25(13) | 5502(2) | 3802(2) (9" - 8" 6,7(6)
2189,4(7) 7691(4) | 5502(2) 2,7(4)
3349,3(9) 7685(4) | 4336(2) 2,1(3)
m 802,35(11) | 0,54(7) | 3497,6(13) | 2695,3(12) 7.6 22(2)
0,34(8)f
1270,3(3) - | 26953(12) | 1424,7(9) 6'.6 7,6(8)
1329,6(2) | 0,38(8)9 | 6427(2) |5097,4(14) 98" 10,9(8)
1599,78(15) | 0,38(7)" | 5097,4(14) | 3497,6(13) 8" .7 29,4(15)
1617,1(7) | 0,54(12)9 | 8044(3) | 6427(2) 10" 9" 3,0(5)
2670,7(3) | 0,37(8)9 | 2695,3(12) | 24,8(9) 6'_5" 21(3)




Sequiéncia £ RDCOq E E; i 3,7 I,
(ket) (keV) (keV)
v 111,92(11) 111,9(4) 0 3".2'b >5
333,06(4) | 0,40(9) | 3068,2(9) | 2735,2(9) 7°.6 43(2)
0 44(6) '
345,9(2) 457,9(8) | 24,8(9) 4,3 2,1(2)
43315(6) | 041° | 457,98) | 24,8(9) 4 5P 20(2)
509,0(4) 6511(2) | 6002,0(10) 2,1(3)
513,2(3) 7024(2) | 6511(2) 3,03)
578,35(4) | 0 57(6) 5058,1(10) | 4479,7(10) 10" 9" 54(2)
627,1(2) 5685,2(14) | 5058,1(10) 3,7(3)
704,01(6)° | 0,52(6) | 4479,7(10) | 3775,7(9) 9.8 74(3)
0,48(5)
0,46(8) k
707,53(5) | 0,50(5) | 3775,7(9) | 3068,2(9) 8 .7 80(3)
0,45(3)
0,44(6)!
727,63(7) | 0,38(3) | 1185,3(9) | 457,9(8) 574" 26,7(12)
895,3(2) | 0,34(5) |2080,6(12) | 1185,3(9) 6'-5" 11,5(8)
0,33(6) ™
943,95(7) | 0,30(5) | 6002,0(10) | 5058,1(10) | 11"-10 27,1(10)
0,32(6)
985,9(4) 6671(2) | 5685,2(14) 3,3(3)
999,6(7) 2185(3) | 1185,3(9) 2,9(6)
1131,9(4) 1185,3(9) | 52,9(9) 5 4 7,3(8)
1160,6(12) 11853(9) | 24,8(9) 55" 2,5(7)
1460,5(3) | 0,39(5) | 3775,7(9) | 2313,9(10) 8.7 9,0(6)
0,28(8)!

1550,68(14) | 0,47(5) | 2735,2(9) | 1185,3(9) 6"_5" 17,0(10)
1644,2(6) 3068,2(9) | 1424,7(9) 7.6 3,1(4)
1659,17(13) | 0,39(6)! | 2735,2(9) | 1076,0(9) 6" -6 19,4(11)

1991,92(11) | 0,52(9)) | 3068,2(9) | 1076,0(9) 7.6 42(2)
2361,0(2) | 0,52(7) | 2735,2(9) | 374,3(9) 6'_5" 9,9(6)
2710,0(12) | 0,45(10)" | 2735,2(9) | 24,8(9) 6"_5" 2,0(4)
366,5(3) 366,3(9) 0 3" 2% >3
520,3(3) 886,3(11) | 366,3(9) | (3'49-3% | 25(3)
584,6(8) 1042(3) | 457,9(8) 3".4'b 1,5(4)
675,1(14) 1042(3) | 366,3(9) 3".3'b 0,6(3)
774,1(3) 886,3(11) | 111,9(4) | (3" 43P 2,6(3)

% 702,1(2)c | 0,52(6)) | 1076,0(9) | 374,3(9) 6' .5 20,3(14)
0,48(5)
0,46(8) &
848,2(5) 4568(2) | 3720(2) 4,1(6)
1050,90(7) | 0,31(6)° | 1076,0(9) | 24,8(9) 6" -5 131(13)
1237,64(14) | 0,46(9)) | 2313,9(10) | 1076,0(9) 7.6 48(3)
0,42(4)
1406,2(4) 3720(2) | 2313,9(10) 8,4(9)
1790,7(4) 3720(2) | 1929,8(9) 5,1(5)

A RDCO calculado com o programa CORR, seqiiéncia V; P Ref [Bh97] ¢ contaminagdo do
raio y de 704,0(1)keV, seqiéncia IV; 9 contaminacdo do raio yde 702,1(2)keV;
janelaem 505,13(5)keV; f janela em 1050,37(5); 9 janela em 1599,8(1)keV; h janela
em 802,3(1)keV; i janda em 1050,9(1); / janela em 578,35(4)keV; k janela em
1991,9(1)keV; ! janela em 1237,6(1)keV; M janela em 727,63(7)keV; M janela em
333,06(4)keV; © janelaem 1659,2(1)keV.




Os valores de RDCO, para a maior parte dos raios y presentes na tabela, foram
obtidos com base em janelas nas transicbes correspondentes a 321,37(4)keV e
433,15(6)keV. Os vaores adotados para RDCO dessas transic¢des foram os calculados
pelo programa CORR.

A partir dos valores para as razdes de mistura apresentados na figura 4.14,
podemos afirmar que transi¢cdes com valores de razéo DCO aproximadamente entre 0,4
e 0,6 sdo pouco misturadas com & < 0,1. Para AJ=0, as transicdes que apresentarem

razéo DCO menor que 1, indicam um grande grau de mistura (vide figura 4.15).

Para algumas transi¢oes foi preciso determinar arazédo DCO a partir da féormula
4.10. Um exemplo € a utilizacgo da transicéo 333,06(4) keV, aqual foi assumida como
tendo multipolaridade dipolar, apresentando um valor de
RDCO,

jandaquadrupoiar — 0,401 0,09. Tambem foi possivel confirmar as multipolaridades
das transicBes que fazem parte da sequiéncia IV e determinar a multipolaridade do raio y
de 2710.0(12) keV. Para determinar o valor de RDCO para a transi¢céo 765,3(2) keV e
confirmar os valores para 838,6(1) keV, 1464,8(2) keV e 2422,2(4) keV, pertencentes a
sequéncia |, foi usado janela em 505,13(5) keV. Esta mesma janela foi utilizada para
obter a0 RDCO da transicdo 1402(2) keV pertencente a seqiiéncia Il. Apesar desta
janela ndo ser téo intensa quanto a de 321,37(4) keV, foi onde o pico referente ao raio y
de 765,3(2) keV apresentou-se melhor resolvido (evidente).

Com janela na transicdo 1050,37(5) keV da sequéncia I, a RDCO foi
determinada para o raio y de 349,7(1) keV e confirmada para 802,3(1) keV, ambas
pertencentes a sequéncia Ill. O valor determinado para 802,3(1) keV foi utilizado para
encontrar a razdo DCO da transicdo 1599,8(1) keV, e com janela nesta transicdo,
determinaram-se os valores para 1329,6(2) keV, 1617,1(7) keV e 2670,7(3) keV.

Na sequéncialV, as razdes DCO para as transi¢Oes de 333,06(4) keV e 704,0(1)
keV foram confirmadas com janela em 1050,9(1) keV. A obtencdo do valor da RDCO
para a transicdo 704,0(1) keV foi dificultada por esta apresentar contaminacdo das
transicbes 707,53(5) keV (sequéncia 1V) e 702,1(2) keV (sequéncia V). Desta forma,
para estabelecer uma multipolaridade deste raio y, foram feitas janelas em vérias
transicbes. Os vaores encontrados apresentaram variacbes entre 0,44 e 0,52,

confirmando o cardter dipolar para esses trés raios y. A janela em 578,35(4) keV



possibilitou determinar o valor para o raio y de 1991,9(1) keV, sendo também usado
para confirmar o valor darazdo DCO para atransicdo de 943,95(7) keV.

A RDCO da transicdo 1237,6(1) keV, pertencente a seqguéncia V, foi
determinada com janela em 1050,9(1) keV e confirmada utilizando janela em 578,35(4)
keV. Pelo fato dos raios y de 1460,5(3) keV (sequéncia lV) e 1464,8(2) keV (segléncia
I) apresentarem valores de energia tdo préximos, a janela na transicéo 1237,6(1) keV
possibilitou uma melhor determinacdo para a multipolaridade da transicéo pertencente a
sequéncialV.

Desta forma, os valores contidos na tabela 4.1 revelam que, em sua maior parte,
as transicBes tém multipolaridade dipolar. Também € possivel notar que as transicdes
ndo apresentam um Unico padrdo de mistura para uma dada sequéncia de raios y em
cascata. Para determinar o momento angular (spin) de um dado estado excitado, foi
adotado o critério de somar uma unidade de momento angular para toda transicéo
estabelecida de multipolaridade dipolar. Vae lembrar que em principio seria possivel
subtrair uma unidade de momento angular. Porém, a suposic¢éo de aumento de momento
angular para estados de maior energia € sustentada pelas previsdes do Modelo de
Camadas. As transicfes encontradas entre dois nivels de energia de mesmo momento
angular, AJ=0, mostraram um grande fator de mistura como é o caso das transicdes
349,70(14) keV (5" -5") e 1659,17(13) keV (6" - 6"). N&o foi possivel determinar o
vaor da razdo DCO para a transicdo de 1270,3(3), que conecta os estados
6 - 6",seqiiéncialll paraaseqiiéncial, por falta de estatistica. Os raios y com AJ=1 que
apresentaram os maiores graus de mistura foram 100,7(2) keV, 1376,9(2) keV, 895,3(2)
keV e 1699,8(3) keV.

4.3. Vizinhanca do Nucleo *°Co

Para uma interpretagio dos primeiros estados excitados do nicleo ,°Co,,,
procuramos criar um nicleo médio obtido a partir dos nucleos da sua vizinhanga,

semelhantes em ndmero de néutrons. > Fe, e > Ni,,, e semelhantes em nimero de

prétons: ! Co,, € 5 COs,.

Nesta sistemética temos a finalidade de obter maiores informacfes sobre as

caracteristicas da estrutura para o nicleo *Co. Foram considerados apenas os primeiros



estados excitados e fizemos um estudo dos n(icleos vizinhos que se igualam ao *Co por

apresentar 0 mesmo nimero de néutrons ou 0 mesmo humero de protons. Os nlcleos
que se enquadram nestas exigéncias s305, Fe,;, - Niy,, > Co,, e, Co,, . Os esquemas de

niveis para 0s mais baixos valores de momento angular desses nicleos encontram-se nas
figuras4.16 e 4.17.

57Fe 5ON
7/2= 1198 e
——— 130
9/2- 1007 5/ 2 1189
3/2” 878
5/2- 706
1/2-
s/ 367 Y483
. /52/2 136
4 3/2-
1/3-—0 /20

Figura 4.16. N(cleos vizinhos a0 *Co que apresentam o mesmo nimero de
néutrons para estados de momento angular até 7/2". Os valores apresentados a direita de
cada nivel sdo referentes a energiaem keV.

57Co 59

13/2- 2524

m/ 2) 2184
(13/2) Yy 2154

/2= 1690

1/2- 1460
9/2= 1224 g/o- 191
7/2_—0 77229

Figura 4.17. N(cleos vizinhos a0 *Co que apresentam o mesmo nimero de
prétons para estados de momento angular até 13/2°. Os valores apresentados a direita de
cada nivel sdo referentes a energiaem keV.



Partindo da hipdtese que possa existir um nicleo médio que se comporta de
acordo com a estrutura nuclear obtida pela média dos dois nucleos, obtivemos um
comportamento médio para os nlcleos de mesmo nimero de néutrons e para 0s nucleos
com mesmo nimero de prétons. Desta maneira construimos uma sequiéncia de niveis
para o nucleo médio com 31 néutrons (X3;), que pode ser observado nafigura4.18 (a) A
figura 4.18(b) apresenta uma sequéncia de estados para um nicleo com 27 prétons
(27Y).

Os vaores para cada nivel de energia apresentado, tanto no espectro da soma de
>"Fe e **Ni como no espectro de *’Co somado a0 *°Co, foram obtidos pela média
aritmética dos niveis de mesmo valor de spin. Podemos exemplificar fazendo a soma do
nivel de spin 3/2° do nicleo *°Ni e do *>'Fe , de energias O e 14 keV, respectivamente.
Desta maneira encontramos o primeiro estado do nicleo médio X3; com energia de 7
keV. Este procedimento foi feito paratodos os valores de energia apresentados nafigura
4.18.

57"_631 + 59Ni31 %7 57C0 + %9,Co
7/2- 179 n/2- 1575
5/2~ 947 9/2- 1208
3/2- 622

5/2" 238
/2 232
3/2— 7

7/2—— 0
(a) (b)

Figura 4.18. Espectro de niveis de energia obtido pela média encontrada entre os
nlicleos de mesmo ndimero de néutrons que o0 *°Co (a) e 0 mesmo nlmero de prétons
(b). Os valores apresentados a direita de cada nivel sdo referentes a energiaem keV.

Partindo de uma idéia bastante simplista, consideramos existir um nucleo
intermedidrio, »7Z3;, cuja estrutura nuclear, pelo menos para os primeiros estados, é
semelhante ao resultado do acoplamento entre os niveis de energia do nlcleo X3; e do
nicleo ,7Y. Para constatar 0s primeiros niveis de energia para o espectro do nucleo

proposto, primeiramente foram feitos acoplamentos entre o estado fundamental obtido



na soma °'Co + *°Co, spin 7/2 e energia 0 keV, com todos os niveis apresentados no
espectro da soma de *>'Fe + *Ni. Desta maneira, estamos considerando o acoplamento
entre um nucleo impar com um néutron de valéncia e um nicleo impar com um préton

devaéncia

Acoplamentos:

10 20 30
6+
5* 5"
7 3|4 7 1[4 7 54"
—+— —+= —+—
2 213 2 213 2 2|3
2" 2"
1+

Os resultados obtidos do primeiro acoplamento mostram quatro valores
possiveis para o spin do estado fundamental, com energias préximas de zero. Segundo a

regra de Gallager-Moszkowski (GM) [Ga58] a qual afirma que a forca nuclear
privilegia o adinhamento entre spins paralelos, ou sgja, 0 acoplamento h% or +1,

N

temos preferencialmente o estado 5° como sendo o fundamental, com energia proxima
de zero, para 0 nucleo hipotético ,7X3;. Considerando que este nicleo pode ser
representado pelo nuicleo que estamos estudando, o **Co, é possivel esperar que o estado
fundamental sga 5'. Dessa forma, é possivel explicar os quatro primeiros estados
excitados (27, 5", 4" e 3).

No segundo acoplamento encontramos dois estados possiveis, 3" e 47, sendo
preferencialmente o 3" abaixo do estado 4" pela regra de GM, apresentando energia em
torno de 250 keV, ou sgja, ainda valores bastante baixos de energia. Esse acoplamento
pode explicar a presenca dos estados 3" a 366 keV e 4" a458 keV.

O proximo estado excitado com momento angular 5° pode ser obtido do
acoplamento 7/2" com 5/2". Esse procedimento pode ser efetuado sucessivamente com
todos os nivels para obter o espectro do nlcleo hipotético »;Z3; €, com isso, poder
sugerir como sdo construidos os primeiros estados excitados presentes no esquema de

niveis do *®Co (vide figura4.19).



58CO

4+ 458
+ 374
3+ 365
+
o3 12
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Figura 4.19. Esquema experimental de niveis de energia para 0S primeiros
estados do nticleo **Co. Os valores apresentados & direita de cada nivel s3o referentes a
energiaem keV.

Convém ressaltar que neste modelo ndo esta sendo considerada a interacéo entre
préton e néutron (pn), presente no nucleo impar-impar *®Co. Essa interacdo pode ser a

responsavel pelaateracdo das energias desses primeiros estados excitados.
4.4. Probabilidades de Transicao

Nesta secdo serao apresentados os principais conceitos de decaimento
radioativo e suas implicacdes na deter minacdo das vidas médias de estados
nucleares a partir datécnica de deslocamento Doppler atenuado (DSAM)? [E;j89].
A seguir serdo apresentadas as vidas médias deter minadas para alguns estados

excitados do ntcleo *Co.

4.4.1. Metodologia

Num decaimento nuclear, a radiacdo pode ocorrer por emissdo de particula a
(decaimento a), particula 3 (decaimento 3) e ou radiacdo y (decaimento y). Supondo
gue todos nucleos de uma certa quantidade de materia radioativo tém a mesma
probabilidade de decair, independente da concentracdo do material, temos que 0 nimero

22 Doppler Shift Atenuation Method



de ndcleos que decaem durante um intervalo de tempo deve ser linearmente
proporcional a0 nuimero inicial de nicleos Np que ainda ndo decairam e também ao
intervalo de tempo de decaimento. A constante de proporcionalidade A que surge desta
relacdo fornece a probabilidade de decaimento por unidade de tempo. Sendo assim
temos

dWN = —Jdt (4.11)
por integracao obtemos
N(t) = N,e™ (4.12)

onde a constante A caracteriza os diferentes processos de decaimento apresentando um
valor diferente para cada um e é definida pelas propriedades do estado nuclear. Esta

informacdo também pode ser obtida em termos de outra grandeza fisica, a meia vida

t 10 sendo este o intervalo de tempo para o qual o material radioativo foi reduzido para

ametade de seu valor inicia, ou sgja

N In2 0.693
N(t)=—2 eportantot, =——— =—— 413
(=" eportantot, === (413)

A vida média é simplesmente o inverso da constante de decaimento A podendo

também ser obtida a partir dameia-vida,

t
r=to s (4.14)
A In2

O mecanismo de fusfo-evaporacdo de g 4+ Sy, pelo qua obtivemos
informagdes do *®Co, é largamente utilizado para popular estados de alto momento
angular e assim possibilitar a determinacdo das energias e probabilidades de transicoes
desses estados. Como podemos observar na figura 4.20, temos uma sequéncia de

decaimentos em cascata, por varios caminhos, e a evolugdo tempora do decaimento de



um dado estado depende de todos estados por ele populado, bem como dos caminhos

percorridos.

Figura 4.20. Esguema de niveis populados em uma excitacdo multipla indicando
0s estados conectados por meio de transi ¢oes el etromagnéticas.

O método DSAM, baseado no freamento do nucleo excitado em um materia
solido, € indicado para a determinacéo da constante de decaimento de estados excitados
com vida média da ordem do tempo de freamento no alvo, que é da ordem de 1 ps
[Ga9q], [Brog].

Este método considera que nicleos excitados, possuindo velocidade vo, sdo
produzidos num instante de tempo t=0 no alvo. Os nucleos recuam e sdo freados até
atingir o repouso em um meio inerte. Como meio inerte pode ser usado Au, Pb, Gd
entre outros. Nesta reacdo de °B+>'V com energia de feixe de 36 MeV e avo de 770
Hg/cm?® evaporado sobre uma folha de Pb, a velocidade de recuo do nicleo é de
aproximadamente [3=0,014. Como 0s sucessivos decalmentos numa cascata ocorrem em
tempos dessa ordem de magnitude, os raios gamas emitidos vao ser afetados por
deslocamento Doppler na vel ocidade correspondente ao instante de decaimento. Quando
0 nucleo recua no Pb sua energiainicial Eq é deslocada de acordo com a vel ocidade de
recuo e o angulo entre o feixe e o0 observador. A energia do raio y observado num

angulo 6 é dada por

e =B (4.15)
(1- BcosH)

e tomando o termo de primeira ordem da expanséo,



E, = E,(1+ Scosb) (4.16)
onde B= % e ¢ é avelocidade daluz no vécuo.

No caso do decaimento de um estado com vida média muito menor que o tempo
de freamento, a maioria dos decaimentos ocorrera com a velocidade inicial vo, enquanto
0 nucleo perde pouquissima vel ocidade e o pico de raio y apresentado num espectro sera
guase que totalmente deslocado. No entanto, quando a vida média for muito maior que o
tempo de freamento, grande parte dos decaimentos ocorrerd depois que o nucleo atingiu
0 repouso, sem deslocamento Doppler. Neste caso dizemos que o raio y, nesta transi G&o,
foi emitido com o nlcleo parado. Os casos de interesse estdo entre esses dois limites, ou
seja, quando a forma de linha observada apresenta deslocamento Doppler parciad?®, e
fazendo a andlise desta forma de linha € possivel tirar informacfes sobre a taxa de

decaimento, N(t), de um determinado nivel nuclear, como mostra afigura4.21.
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Figura 4.21 - llustracéo do efeito Doppler para a linha espectra de energia Eo,
observada em angulos dianteiros. A linha continua representa a soma de contribuicdes
dos picos de raios y emitidos com diferentes velocidades, desde a velocidade inicial até
0 repouso. As linhas tracejadas representam as contribuicdes, para a emissdo em voo,
em diversas vel ocidades durante o freamento.

E possivel calcular a populacdo de um estado i num dado instante t, supondo o

nivel | populado em t=0, a partir das equacdes de Bateman [Bal0]:

2 atenuado
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sendo a probabilidade de transicéo total do nivel:

1
A=Y A= (4.18)
j<i i

onde A, J- s80 as constantes de decaimento que descrevem as probabilidades de transicéo

entre dois estados quaisquer i - j.
4.4.2. Deter minacao das Vidas M édias dos Estados Excitados

A determinacdo das vidas médias dos estados excitados se inicia com a
investigacdo da forma de linha da transi¢éo que depopula o estado de maior energiaem
uma cascata de raios y, para a qual é estabelecido um valor efetivo de constante de
decaimento, uma vez que este valor contém as contribuicles das taxas de decaimento
dos estados superiores ndo observados. Para 0 proximo estado, inferior a esse, podemos
encontrar a constante de decaimento levando em conta o valor efetivo e a constante de
decamento do estado populado. Nesta técnica de medidas sempre existe uma
contribui¢do desconhecida da vida média dos estados alimentadores (sidefeeding). Esses
estados alimentadores laterais referem-se geralmente a uma sequéncia complexa de

nivels de energia distantes da linha yrast e que dificilmente sdo observados. Na



descricdo da alimentacdo lateral sdo feitas hipoteses especificas ao nivel de energia em
estudo. Esse procedimento é repetido para cada emissao de raio y pertencente a cascata.
Esta metodol ogia so funciona supondo que os niveis de energia para cada transi¢éo sao
populados apenas pelo nivel superior que possue constante de decaimento ja
determinada e pela alimentacdo lateral. Existem outras técnicas que ndo necessitam do
conhecimento da alimentacdo lateral, porém nessas andlises € preciso de ata estatistica,
gue ndo € o caso deste trabalho [Brog].

Devido ao efeito Doppler, alinha referente a cada transi¢do ocupa uma
regido relativamente lar ga do espectro, dependendo da energia e da velocidade de
recuo no meio. Desta forma, fatores limitantes da técnica de anélise deforma de
linha sdo a presenca de contaminantes, transi¢cdes de valores muito préximos,
promovendo assim a superposicao de linhas. Neste caso, o0 uso deum sistema de
deteccdo de raiosy em coincidéncia, como o sistema utilizado neste experimento,
permite selecionar apenas as linhas que percorrem um dado caminho de
decaimento sendo este determinado por janelas de coincidéncia.

Existem basicamente duas técnicas de analise em coincidéncia, janela na
transicdo abaixo (GTB — Gateon Transition Bellow) ejanela em transicdo acima
(GTA —Gate Transition Above). No primeiro caso sdo utilizadas janelas aplicadas
nastransi¢des abaixo do nivel para a qual queremos determinar a constante de
decaimento, selecionando apenas os picos deraiosy de inter esse. Para uma maior
estatistica usualmente sdo somadas janelas em duas ou mais transi¢oes abaixo. No
segundo caso sdo utilizadas janelas em uma ou mais transi¢ées acima do nivel
populado a ser investigado. Neste caso ndo é necessario considerar a alimentacéo
lateral do nivel em questéo.

O programa LINESHAPE, que utiliza a forma de linha de um pico para a
determinagdo da constante de decaimento de um nivel de energia de raio vy, foi
inicialmente desenvolvido em [WeQ1]. A versdo utilizada neste estudo foi modificada
especificamente para as particularidades de experimentos que envolvem a emisséo de
muitas particulas na cinemaética para a determinacéo da velocidade incial por método de
Monte Carlo [Br98]. Na regido em estudo é conhecido que o momento angular
carregado por essas particulas quando evaporam, perturba o sistema alterando a direcéo
do recuo do nucleo residual. Esta versdo também possibilita a inclusdo de dois niveis

independentes de aimentacdo lateral em cada nivel, possibilitando diferenciar



alimentacOes laterais concorrentes, provenientes de caminhos muito rapidos e passando
por sequiéncias de niveis mais lentos.

Este programa consta basicamente de trés etapas. Na primeira etapa® s2o feitas
simulagBes das trajetdrias obtidas no processo de freamento do nicleo de acordo com a
cinemé@tica da reacdo. Neste trabalho foram consideradas 10000 simulaces das
trajetdrias. Para a descricdo do poder de freamento nuclear foi utilizado o formalismo de
Lindhard, Scharff e Schiott [Li63] com a aproximacao feita por Currie [Cu69]. O poder
de freamento eletronico utilizado foi o de Northcliffe-Schilling corrigido para efeito de
camada, 0 qual se mostra adequada para a regido de massa em estudo [No70]. A
segunda etapa®™ consta do célculo da distribuicdo estatistica D(t,v) criada para a
projecao da velocidade de recuo ao longo da direcéo de deteccdo do raio y como fungdo
do tempo [Si77]. A terceira etapa® faz um gjuste da forma de linha de acordo com a
curva de decaimento por um pacote de sub-rotinas denominado MINUIT [Ja75]. Este
gjuste inclui contribuicdes de alimentacdo lateral de cada nivel pertencente a mesma
estrutura da transicdo a ser investigada, com possiveis gjustes de vidas-médias dessas

contribui¢oes.

4.4.3. Resultados

Neste trabalho foi possivel determinar os valores de vidas médias (vide tabela
5.3, capitulo 5), pela técnica de DSAM, para treze estados pertencentes ao esquema de
niveis proposto para o *Co (vide figura 4.2), sendo que apenas um deles ja era
conhecido na literatura [Bh97]. Para os outros novos estados de energia identificados
ndo foi possivel estimar as vidas médias devido principa mente a baixa estatistica.

Os espectros obtidos a partir de janelas utilizadas na andlise das formas de linhas
para a determinacao das vidas médias dos estados investigados, foram feitos a partir das
matrizes yy. Foram construidas matrizes especificas para este estudo escolhendo em um
eixo os detectores posicionados a 37° em relacdo a todos os outros detectores (37° e
101°), e uma outra matriz para os detectores posicionados a 101°. No caso de transi¢cdes
muito contaminadas, a andlise foi feita em matrizes em coincidéncia com prétons, que

apresenta uma estatistica bem menor. Segundo a equacdo 4.16, a 101° a energiado raio

24 gub-rotina: Dechist
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y € emitida praticamente sem deslocamento, pois cos101° € muito proximo de zero,
enquanto que a 37° o pico de energia sera deslocado de acordo com a perda de energia

no material de recuo?’.

4.4.3.1. Niveisda Sequiénciall

Na sequiéncia | foram medidos os valores das vidas médias dos estados 6, de
1425 keV, 6; de 1928 keV, 7; de 1930 keV e 8 3395 keV. O raio y de 321 keV,

entre os estados 5" e 4%, foi emitido com o nticleo praticamente parado, impossibilitando

obter uma estimativa para o valor davida média do estado de 5, 374 keV.

Primeiramente, foi estimado o valor de vida-média para o estado de mais ato

spin, 8, de energia 3395 keV. Para esta andlise foi feita janela na transi¢cdo 505 keV

emitida a partir do nivel de energia de 1930 keV (7;). Foi verificada a forma de linha
da transicdo que depopula este estado, correspondente a energia de 1465 keV, sendo
considerada uma Unica alimentacdo lateral para esse estado. O valor da vida média do

estado foi encontrado de maneira a minimizar o x? calculado pelo programa

LINESHAPE, sendo este de T = (0,10+£0,06) ps. O erro na medida foi estimado de
maneira a ndo reproduzir a forma de linha experimental, tanto para valores inferiores
como superiores a0 melhor representante do valor da medida, j& que os valores das
incertezas fornecidos pelo programa sdo subestimados devido a baixa estatistica dos

espectros de raiosy.

A forma de linha obtida em relagdo aos angulos de deteccéo de 37° e 101°, que
pode ser observada na figura 4.22, mostra que a 37° ocorreu um deslocamento do pico
de energia para a direita, como previsto pela teoria como consequéncia do efeito
Doppler. Mesmo utilizando a matriz yy, de maior estatistica que a matriz em
coincidéncia com protons, 0s espectros necessitariam de muito mais estatistica para que
aforma de linha apresentada fosse evidente. Apesar disso, foi possivel aplicar o método
DSAM para estimar o valor da vida média desse estado.

2" Neste caso o Pb
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Figura 4.22. Forma de linha obtida para o pico de raio y de 1465 keV 8" 77,
com janela em 505 keV, com detectores a 101° e 37°. O pico que aparece a esquerda da
forma de linha do pico 1465 keV refere-se a uma contaminacdo de 1460 keV. A linha
continua foi obtida por gjuste utilizando o programa LINESHAPE.

O estado 7;, de 1930 keV, foi 0 préximo a ser examinado, observando a forma
de linha da transi¢do de 505 keV. Foi feitajanela na transicdo de 321 keV, pois além de
ser a mais intensa dos raios y encontrados, ela ndo apresenta nenhuma contaminacdo da
transicdo de energia muito proxima (1051 keV) presente na sequéncia V. Nesta analise,
foi considerado o vaor de vida média determinado anteriormente para o estado
superior, 8;. Para 0 estado 7; foram consideradas duas alimentagOes laterais que
populam o estado 1930 keV, uma contribui¢do da pequena estrutura que € conectada a
este estado pela transicdo de 839 keV e outra contribuicdo vinda da soma da intensidade
de 804 keV com 0 necess&rio para obter a intensidade total que chega neste estado. As
vidas médias dos estados correspondentes as transicoes laterais desconhecidas foram

consideradas como bem répidas®. Neste caso também foi considerada uma

% 14 < 0,001 ps



contaminacdo de 510,5 keV para um melhor guste da forma de linha, como pode ser

observado na figura 4.23. O valor encontrado para a vida-média do estado 7, (1930

keV) foi T =(0,3+0,1) ps.
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Figura 4.23. Formas de linha obtidas para o pico de raio y de 505 keV 7* - 6",
com janela em 321 keV, observadas com detectores a 101° e 37°. A linha continua
representa 0 gjuste para a transicao 505 keV. Pode ser observado nesses espectros a
contribuicdo de um contaminante de 510,5 keV.

Para encontrar o valor da vidamédia do estado 61425 keV também foi
utilizada janela na transi¢céo de 321 keV (vide figura 4.24) e analisada a forma de linha
da transicdo de 1050 keV. Foram consideradas duas alimentacdes laterais, uma
proveniente da sequéncia Il a qual popula este nivel de energia através da transicdo de
1001 keV, e outra proveniente da transicéo 990 keV somada a possivels alimentacdes
surgidas de estados ndo populados neste experimento, completando a intensidade da
radiacdo que chega ao estado de 1425 keV. O vaor da vida média do estado foi

encontrado seguindo o procedimento ja descrito anteriormente obtendo o vaor T =

(0,11+0,03) ps. Nao foi possivel confirmar os resultados encontrados fazendo uma



janela na transici que alimenta este estado™, pois além desta apresentar baixa

estatistica, 0 esquema de niveis apresenta uma transi¢cao de energia proxima, sendo 1460
keV, aqual populao estado 6; de 1076 keV, pertencente a seqiiéncia V. Deste estado é

emitido o raio y semelhante ao analisado na sequéncial, de 1051 keV, podendo portanto
trazer contaminagdes desses estados. A transicdo de 505 keV também ndo foi utilizada
para comprovacdo dos resultados por ser uma janela que apresenta muitas

contaminagdes.

Através da figura 4.24 podemos observar que a forma de linha devido ao efeito
Doppler se torna mais evidente, pois a transicdo de 321 keV é a que possui maior

intensi dade em nosso esquema de niveis.
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Figura 4.24. Formas de linha obtidas para o pico de raio y de 1050 keV 6" — 57,
com janelaem 321 keV, com detectores posicionados a 101° e 37°.

O estado de 1928 keV, também de spin 6", foi analisado pelo gjuste da forma de
linha da transicdo de 1554 keV, com janela em 321 keV, considerando uma Unica

? Janelaacima



aimentacdo (vide figura 4.25). O valor encontrado para a vida média foi de T =
(0,42+0,05) ps. Este resultado € bastante interessante, pois embora seja comparavel ao
valor da vida média encontrada para o estado 7, de 1930 keV, difere de
aproximadamente 2 keV em relacdo ao estado do qual é emitido, sendo de 1928 keV.
Outras evidéncias que déo credibilidade ao raio y de 1554 keV ndo ser um crossover de
505 keV e 1050 keV sdo: a caracteristica dipolar da transicéo e o fato da forma de linha
obtida para a medida de vida média ser diferente da apresentada pela transicdo de 505
keV, que depopula o estado 1930 keV. As diferentes formas de linha podem ser

observadas comparando as figuras 4.23 € 4.25.
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Figura 4.25. Forma de linha obtida para o pico de raio y de 1554 keV 6" — 57,
com janela em 321 keV, com detectores a 101° e 37°. A linha continua representa o
g uste obtido para essa transi¢ao.

4.4.3.2. Niveisda Sequéncia |V

O estudo desta seqiiéncia foi iniciado com o estado 11*, de 6002 keV, sendo os
estados acima fracamente populados. Foi feita janela na transicdo de 578 keV com a
finalidade de obter a forma de linha da transicéo de 944 keV, a qual depopula o estado a



ser investigado. Considerou-se apenas uma alimentacdo com intensidade da prépria
transicao, e valor de vida média muito rapida®. A forma de linha foi confirmada com
janela na transicdo de 333 keV, obtendo um vaor de vida média de T = (0,090+0,009)
ps, podendo ser observada na figura 4.26. Podemos observar que houve quase um

deslocamento total de raio y do pico por ser umatransicdo muito répida.
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Figura 4.26. Forma de linha obtida para o pico de raio y de 944 keV 11" - 107,
com janela em 333 keV, com detectores a 101° e 37°. A linha continua representa o
gjuste das formas de linha.

Seguindo a sequiéncia, foi feita a andlise do estado 10}, de energia 5058 keV,
através da forma de linha da transicdo 578 keV, como pode ser observada na figura
4.27. Neste caso foi feita janela na transicdo de 944 keV, que aimenta o estado em
guestdo. Apesar de apresentar menor estatistica do que fazendo janela em transicéo

abaixo®, os estados de mais alto spin apresentam menos contaminacdo. A andlise

% 1<0,001ps
%! Transicdo que depopula o estado de energia alimentado pela transicio que parte do nivel a ser
investigado.



também foi feita considerando o espectro obtido com ajanela em 333 keV, confirmando

ovaor devidamédiade T = (0,136+0,014) ps.
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Figura 4.27. Forma de linha obtida para o pico de raio y de 578 keV 10" - 97,
com janela em 333 keV, com detectores a 101° e 37°. A linha continua representa o
gjuste das formas de linha.

Os valores de vidas médias dos estados de spin 9; e 8;, com energias de 4480

keV e 3776 keV respectivamente, foram os mais complexos de serem obtidos, visto que
ambos sdo depopulados por transicBes de energias muito proximas e pertencentes a
mesma seqiéncia. Este fato impossibilitou de serem analisadas separadamente. A pesar
dajanelanatransicéo 1050 keV trazer informacéo contendo contaminagdes, tal espectro
de raios y possui grande estatistica e mostrou-se ser a transicdo mais indicada para esta
andlise. Neste caso foi feito um guste da forma de linha considerando-se dois picos
simultaneamente, um referente a transicdo de 704 keV e outro a de 708 keV. Ajustando
os parametros referentes a 704 keV foi possivel gustar a forma de linha em energias
mai s baixas e, modificando os parametros relacionados a 708 keV, procurou-se gjustar a

forma de linha para valores de energia mais altos. Foi feita a soma das contribuicdes das



duas transi¢bes obtendo valor de T = (0,11+0,01) ps para os dois estados (vide figura

4.28).
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Figura 4.28. Forma de linha obtida para os picos de raio y de 704 keV 9" . 8" e
708 keV 8"~ 7', com janela em 1050keV, com detectores a 101° e 37°. A linha
continua representa o gjuste total obtido com a soma dos agjustes individuais de 704 keV
aesguerdae 708 keV mais adireita

O estado 7,, de 3068 keV, foi primeiramente anaisado a partir da forma de

linha apresentada por uma das transicoes que depopulam este estado, sendo esta de
1992keV, a qual conecta a sequéncia IV com a sequéncia V. Para obter um espectro
mais limpo foi feita janela acima, na transicéo de 578 keV. Apesar de apresentar baixa

+0,01

estatistica, a forma de linha obtida foi satisfatoria. O valor encontrado foi 7 =0117;,,

ps. Este valor foi confirmado pela observagdo da forma de linha da mesma transi¢éo,
1992 keV, fazendo janela na transicdo abaixo, 1050 keV, considerando todas as
alimentacOes laterais e respectivas vidas médias dos estados superiores. Pela figura 4.29
€ possivel notar a baixa estatistica apresentada por esta transicdo, dificultando a

estimativa de vida média por meio do método DSAM.
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Figura 4.29. Forma de linha obtida para o pico de raio y de 1992 keV 7* - 6",
com janela em 1050 keV, com detectores a 101° e 37°. A linha continua representa o
gjuste daformade linha.

Para este mesmo estado, 7, , foi feita janela na transicéo 433 keV e observada a

forma de linha apresentada pela transi¢ao de 333 keV que também depopula este estado.
Foram considerados os valores de vidas médias ja determinados para os estados

superiores da sequiéncia e portanto todas as alimentacdes. O valor encontrado foi de T =

(0,14+0,07) ps, compativel com o valor encontrado anteriormente.

Foi encontrado o valor de T = (0,25+0,10) ps para o estado 6; de energia 2735
keV. Este estudo foi feito a partir da forma de linha da transicdo 1659 keV, que liga a
seqiiéncia IV a V, populando um outro estado 6,, com AJ=0, fazendo janela na

transicéo de 333 keV, como pode ser observado na figura 4.30. Nesta analise também

foram considerados os parametros determinados anteriormente, referentes aos niveis de



energia superiores da sequiéncia IV. Observando a figura 4.31 nota-se que, com janela

na transicdo 727 keV, foi possivel constatar este valor analisando também a forma de

linhadatransicdo de 1551 keV.
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Figura 4.30. Forma de linha obtida para o pico de raio y de 1659 keV 6" - 6",
com janela em 333 keV, com detectores a 101° e 37°. A linha continua representa o
g uste obtido para o pico deraiosy de 1659 keV.

Comparando as figuras 4.30 e 4.31, apesar da baixa estatistica apresentada,
podemos notar a semelhanca nas formas de linha g ustadas para as transi¢des de 1659
keV e de 1551 keV, confirmando estarem depopulando 0 mesmo estado de energia,

como proposto pelo esquema de niveis apresentado para o nicleo **Co.



80 T T T T ] T T T T 80 T T T T ] T T T T
L EY:1551keV 1010 - - 370 -
60 60 — —
= =
L 40 L 40— —
) )
b S
= s | i
o o
@) @)
20 20 —

0L I 1

1500 1550 1600 1500 1550 1600
Energia (keV) Energia (keV)

Figura 4.31. Forma de linha obtida para o pico de raio y de 1551 keV 6" — 57,
com janela na transicdo de 333 keV, com detectores a 101° e 37°. A linha continua

representa o gjuste obtido paraaformado pico deraiosy.

Com janela em 433 keV e considerando todos os vaores ja conhecidos dos

outros estados de energia desta mesma sequéncia, também foi possivel determinar o

valor da vida média do estado 5;, de 1185 keV. Esta determinagdo foi feita analisando

a forma de linha da transicéo de 728 keV resultando no valor T = (0,14+0,02) ps (vide
figura 4.32). Este valor € o Unico que jatinha sido determinado anteriormente e estd em

bom acordo com o valor apresentado nareferéncia [Bh97].
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Figura 4.32. Forma de linha obtida para o pico de raio y de 728 keV 5" 47,
com janela em 433 keV, com detectores a 101° e 37°. Foi incluido um contaminante em
aproximadamente 731 keV. A linha continua representa o gjuste obtido considerando o
contaminante e a linha tracejada representa o guste sem o contaminante.

4.4.3.3. Niveisda SequénciaV

Na sequéncia V foi possivel analisar apenas os estados 6" e 7°. A vida média do
estado 7, e energia de 2314 keV foi determinada a partir do estudo da forma de linha
da transicdo de 1238 keV, com janela na transicdo 1050 keV. Foi considerada uma

alimentacdo lateral referente a sequiéncialV que é conectada a este estado pela transicéo
de 1469 keV. Para esta dimentacdo foi adotado um valor de vida média efetiva, sendo

representada pelo valor da transigdo mais lenta, T¢= 0,136 ps, referente a0 estado 10,

da seqiiéncia IV, depopulado pela transicdo de 578 keV. Foi também considerada a
propria aimentacdo dada pela transicdo de 1238 keV. O gjuste da forma de linha

mostrado na figura4.33 fornece um valor de 7 =0,2373% ps.
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Figura 4.33. Forma de linha obtida para o pico de raio y de 1238 keV 7* - 6",
com janela em 1050 keV, com detectores a 101° e 37°. Foi incluido um contaminante
em aproximadamente 1251 keV. A curva continua foi obtida considerando o
contaminante e alinha tracejada representa o g uste obtido sem o contaminante .

Na andlise da vida média do estado 6, , de 1076 keV, foi feito janela acima, na
transicdo 1238 keV. Neste caso foi levado em conta o conhecimento prévio da vida
média do estado 7, desta mesma seqiiéncia. Os estados de energia superiores a 2314
keV ndo foram levados em conta por apresentarem transicdes de baixa estatistica. O
valor estimado para este estado foi T <0,1 ps. E importante notar na figura 4.34, que a
forma de linha obtida para a transi¢do de 1051 keV é muito diferente da forma de linha
obtida para a transi¢do de energia muito proxima, 1050 keV, pertencente a sequiéncia |
(vide figura 4.24). Isto confirma a existéncia das duas transicdes, aproximadamente de

mesma energia, pertencentes a sequéncias diferentes. Com janela na transicdo de 333

keV ndo foi possivel analisar a forma de linha da transicdo 1051 keV, pois ela traz



consigo informagdes das transicdes mais lentas que depopulam os estados de energia

superiores na sequéncialV, refletindo a vida média desses estados que o populam.
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Figura 4.34. Forma de linha obtida para o pico de raio y de 1051 keV 6" — 57,
com janela em 1238 keV, com detectores a 101° e 37°. A linha continua representa o
gjuste obtido paraaformade linhado pico deraio y de 1051 keV.

Os resultados das vidas médias dos estados excitados do nicleo *Co serdo

comparados aos val ores tedricos obtidos pelo Modelo de Camadas na se¢do 5.2.2.



Capitulo 5

Resultados Tedricos

Neste capitulo serdo apresentados resultados tedricos obtidos a partir do Modelo
de Camadas de Larga Escala (LSSM). Os cédigos computacionais utilizados foram:
OXBASH [Ba85], Antoine [Ce99] e MSHELL [Mz00] e foram consideradas as
seguintes interagdes residuais: KB3, KB3G, FPD6 e GXPF1 [Ce04].

5.1. Codigos Computacionais e I nter agbes Residuais

5.1.1. OXBASH

Na tentativa de reproduzir a estrutura nuclear do *®Co de maneira simplificada,
envolvendo um curto intervalo de tempo computaciona (alguns segundos), B. A.
Brown® efetuou os célculos utilizando a interacio GXPF1 com o cédigo computacional
OXBASH. O espaco de configuracBes considerado foi de até trés buracos, prétons ou
néutrons, limitado pela dimens3o de 2 milhdes de elementos de matrizes™ [Ba85].
Dessa forma, o calculo foi feito considerando toda a camada pf com excitagdo de até
trés particulas do orbital f;, para os orbitais ps, py2 € fs2. Os resultados obtidos néo
descrevem bem os estados excitados do niicleo *®Co confirmando a necessidade de ser

considerado um espaco de configuragdes maior.

% Universidade de Michigan, Departamento de Fisica e Astronomia.
% Dimensio méxima permitida pelo OXBASH.



5.1.2. Antoine

Com a findidade de investigar a contribuicdo dos prétons e néutrons na
formagédo de cada estado excitado, as interagcdes residuais KB3, KB3G, FPD6 e GXPF1
foram consideradas nos célculos utilizando o cddigo Antoine, para varios espacos de
configuracOes diferentes. Serdo apresentados apenas dois casos limites, um deles
considerando apenas a excitacdo de 1 préton e 3 néutrons e outro considerando a
excitacao de até oito particulas do orbital f, para os orbitais pz, fs2 € pu2.

Nesses cdculos foram utilizados os vaores de caga efeiva

0¢ =15 e q; =05 paraprétons e néutrons, respectivamente. Os valores dos fatores

giromagnéti cos adotados foram os correspondentes ao do nucleon livre (vide secéo 2.6).
Excitacdo de 1 préton e 3 néutrons

A configuracdo 1p3n indica que, no calculo de Modelo de Camadas, é possivel
ter um espagco de configuragdes no qual um préton pode ser excitado ocupando 0s
orbitais na camada pf e no méximo trés néutrons, de maneira a possibilitar que quatro
nucleons sgjam excitados do orbital f7, para os orbitais pz, fs2 € pu2, pois trés néutrons
j& se encontram fora do caroco inerte. Na figura 5.1 so apresentadas as previsoes para
0s niveis de energia obtidas pelo Modelo de Camadas, considerando quatro interacdes
residuais (KB3, KB3G, FPD6 e GXPF1l), juntamente com os primeiros estados
excitados, de 2" a 7" do nicleo **Co. Neste calculo foram necessarios 6600 elementos
de matriz. No espago de configuracGes considerado nota-se que 0s niveis experimentais
ndo sdo bem descritos pelo modelo para nenhuma interacdo residua utilizada. A
interacdo que melhor descreve os primeiros estados excitados do ntcleo *®Co é a FPDS.
Podemos observar também que ocorre a inversdo do momento angular do estado
fundamental para as interacbes KB3, KB3G e GXPF1. Os resultados obtidos com a
interacdo FPD6 reproduzem o estado fundamental e predizem que os estados 4" e 5°

sejam praticamente degenerados.
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Figura 5.1. Comparagdo entre os resultados tedricos obtidos com o programa
Antoine utilizando as interacbes residuas KB3, KB3G FPD6 e GXPF1, com os
resultados experimentais, para os primeiros niveis excitados de energia do *®Co, no

espaco de configuracoes 1p3n.

Excitacdo de 5 prétons e 5 néutrons

Com a finalidade de encontrar uma melhor descricéo dos estados excitados do
*8Co foi aumentado o espaco de configurages para 5p5n. Neste espaco é permitido que
até cinco prétons ou cinco néutrons sejam excitados e ocupem os estados da camada pf,
totalizando um nimero maximo de oito nucleons a serem excitados. Como pode ser

observado na figura 5.2, trés néutrons que se encontram fora do carogo inerte também

podem ocupar os niveis acima (fs2 € p12).
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Figura 5.2. Esquema da ocupacdo dos niveis de energia, por prétons (1) e
néutrons (v), na camada pf, caracterizando a configuragéo 77f,* Ov p; f.

Este aumento no espaco de configuracBes sO € possivel devido ao avanco
computacional das Ultimas décadas, jA que para estes calculos sdo necessarios 57
milhdes de elementos de matriz. Os resultados obtidos para os primeiros estados

excitados do *®Co podem ser observados nafigura5.3.
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Figura 5.3. Comparacdo entre os resultados tedricos obtidos com o programa
Antoine utilizando as interacOes residuais KB3, KB3G, FPD6 e GXPF1, com os
resultados experimentais, para os niveis excitados de energia do *Co. O espaco de
configuracoes utilizado foi 5p5n.



Observando a figura 5.3 fica evidente o melhor acordo entre os vaores
experimentais e tedricos. A interacdo KB3 consegue reproduzir o estado fundamenta e
amesma seqiiéncia dos estados excitados 2* e 7°, entretanto ndo reproduz muito bem a
energia desses estados. A interacio KB3G reproduz melhor as energias dos estados 6* e
7", porém apresenta uma inversio na ordem dos quatro primeiros estados. Neste espaco
de configuracdes a interacdo FPD6 ndo consegue mostrar a mesma concordancia, em
relacdo aos primeiros estados, que os apresentados nos calculos considerando o espaco
de configuragdes 1p3n. Podemos observar que, utilizando a interagdo residua GXPF1
no espaco de configuragbes 5p5n, os valores de energia e momento angular previstos
utilizando o cdédigo Antoine estdo em bom acordo com os valores encontrados
experimentalmente, embora apresente uma inversdo para os dois primeiros estados. A
diferenca de 47 keV entre o estado fundamental 5" e o primeiro estado excitado 2* é
aceitavel em cdaculos utilizando o Modelo de Camadas. Os resultados de todos os
calculos efetuados nos mais variados espacos de configuracfes, considerados neste
trabalho, confirmam a eficacia da interacdo GXPF1 na reproducdo dos resultados
encontrados experimentalmente. Este espaco, permitindo a excitacdo de até oito
particulas na camada pf, também se mostrou adequado para a descricdo deste nuicleo.

Com a finalidade de confirmar a GXPF1 como sendo a interagcdo residual
adequada para nuicleos que apresentam senhoridade® na camada pf, foram efetuados os
célculos também para o *°Co, utilizando as mesmas interagdes usadas para 0 **Co, no
espaco de configuragbes 5p5n. Na figura 5.4. podemos notar que, como previsto, a
interacdo GXPF1 utilizando o cédigo computacional Antoine é a que melhor representa
0s estados excitados para o nicleo *°Co. A interacdio FPD6 também descreve bem os
primeiros estados (4" a 10") deste nticleo, embora ndo reproduza muito bem a energia de
excitacdo do estado 5.

O fato de gue as demais interacbes como a KB3, KB3G e FPD6 também
reproduzam os resultados tedricos com bom acordo é devido ao *°Co ndo apresentar um
nimero muito grande de nicleons fora do carogo inerte, e portanto, considerar oito
navleons livres para ocuparem os orbitais na camada pf, garante um grande nimero de

possibilidades para caracterizar 0 espaco de configuragoes.

% O nlimero que caracteriza a senhoridade esté rel acionado ao nimero de nicleons desemparelhados
considerados fora do caroco inerte.
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Figura 5.4. Comparacéo entre os resultados tedricos obtidos com o programa
Antoine utilizando as interagdes residuais KB3, KB3G, FPD6 e GXPF1, com 0s
resultados experimentais, para os niveis de energia do *°Co. O espaco de configuragdes
utilizado foi 5p5n.

O nucleo ®Co, apresentando dois niicleons a mais que o *°Co, também foi

calculado utilizando a interacdo GXPF1 e cddigo Antoine. Foram consideradas



excitagoes de até sete particulas do orbital f7, para os orbitais ps. p2 € fs2. Podemos
notar na figura 5.5 que, mesmo considerando a interacdo residual GXPF1, é evidente
gue os primeiros estados excitados ndo sdo bem reproduzidos como no caso dos outros
nacleos impar-impar vizinhos. Para uma boa descricdo dos estados excitados deste

nucleo seria hecessario considerar um espaco de configuragdes muito maior.
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Figura 5.5. Comparacdo entre os resultados tedricos obtidos pela interacéo
residua GXPF1, com os resultados experimentais, para os niveis excitados de energia
do ®Co. Foram consideradas excitacdes de até sete particulas do orbital f;, para os
orbitais psj2, pu2 €fso. As energias dos nivels estdo em keV.

Esses resultados revelam que o estudo da estrutura nuclear do nuicleo *®Co é de
grande importéncia no teste das limitagdes dos calculos efetuados por Modelo de
Camadas, sga no espaco de configuragbes como na escolha da interacdo residual
proposta para descrever nucleos da camada pf, com um ndmero considerdvel de

nucleons fora do caroco inerte.

5.1.3. MSHELL

Utilizando a mesma interacdo residua, GXPFl, no mesmo espaco de
configuracBes, 5pbn, considerando que até oito nucleons poderiam ser excitados, os

valores de energia e momento angular encontrados utilizando o codigo MSHELL séo



praticamente iguais aos valores obtidos pelo cddigo Antoine. Esta semelhanca
apresentada pelos dois cddigos, confirma que os resultados apresentados pelos célculos
de Modelo de Camadas dependem apenas do espaco de configuragOes e da interacéo
residual, desde que o codigo consiga fazer os célculos na dimensdo definida pelo
numero de excitacBes permitidas no model o considerado.

Devido a limitagbes computacionais, os caculos finais para a descricdo do
nlcleo *®Co foram realizados por T.Mizusaki®®, ressaltando que os resultados tedricos
referentes aos primeiros estados excitados 2" até 11" para as duas primeiras estruturas

foram também reproduzidos pelo codigo Antoine. Nos calculos feitos com o programa

MSHELL foram utilizados os valores de carga efetiva: g5 =1,23e e q; = 0,54e para

prétons e néutrons, respectivamente. Os vaores utilizados para os fatores

giromagnéticos adotados foram os referentes ao nuicleon livre (vide se¢do 2.6).

5.2. Confronto: Experimento e Teoria

5.2.1. Estados Excitados do Nucleo *Co

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos com o programa MSHELL
considerando a interacdo GXPF1, com excitagdo de até oito nicleons, para a descricéo
da estrutura do nticleo *Co.

No confronto entre resultados experimentais e tedricos foram consideradas trinta
e sete estados observados experimentalmente. A equivaléncia entre os resultados
tedricos e experimentais foi feita com base nos vaores dos nivels de energia e nas
razdes de ramificacd® (RR) do decaimento de raios y. Os valores experimentais
adotados para os momentos angulares dos niveis foram baseados nos critérios
estabel ecidos pela técnica de razdo DCO® (vide sego 4.2).

Os resultados tedricos também contribuiram para a construcéo do esguema de
niveis experimental do nicleo *®Co. Alguns estados excitados e algumas transicdes so

foram possiveis de serem atribuidas a partir das previsdes tedricas, principamente os

% Ingtituto de Ciéncias Naturais, Universidade de Senshu, Jap&o.

% Branching Ratios

% Todas as transi¢des foram assumidas sendo dipolares magnéticas com AJ=1. Em 3 casos considerou-se
AJ=0.



estados conectados por transicOes que apresentavam uma baixa estatistica como o caso
dos estados 3720 keV e 4568 keV, pertencentes a sequénciaV e as transicoes 1132 keV
e 1161 keV, pertencentes a sequéncia IV do esquema de niveis experimenta (vide
figura4.2, capitulo 4).

Na tabela 5.1 sd0 apresentados os valores tedricos™ e experimentais para as
energias dos nivels, energia das transicdes, spins e as razfes de ramificacdo. Essas
propriedades foram utilizadas na caracterizagdo dos niveis de energia propostos para o
nicleo *®Co. Nesta mesma tabela sBo apresentadas as razbes de ramificacdo da
referéncia [Bh97].

Tabela5.1. Vaores experimentais obtidos e os cal culados por Modelo de Camadas para
0 spin do estado inicia (3" e final ("), energia de cada nivel identificado (Eexp €
Eissv), energia da transicdo (E,) e as razOes de ramificagcdo. |AE| representa as
diferencas em energia entre os valores experimentais e os calculados, para os niveis
identificados no confronto de teoria e experimento.

J" Eep ELssw | Ji" Ey |AE| | Razdo de Ramificacéo
(keV) (keV) (keV) (kevV) | EXP  NDS LSSM
2," 0 46 46
51 24,95(6) 0 25
4" 53,15(7)° 110 | 5 28,30(15) 57 43(5) 100
2, 52,96(13) 100 [ 0.0001
3, 111,76(7) 257 | 47 58,49(12) 145 63(6) 100
2, | 111,52(15)7° 100 9
3 365,66(7)° 340 | 3" | 25339(24)° 25 0,9(2) -
2, | 312,39(16) 100(3) 100
5, 374,3(9) 420 | 4° 321,37(4) 45 100 100 100
5, 349,7(1) 0,604) | 61(2) 15
4, 457,9(8) 305 |3 345,9(2) 63 10(1) | 19,5(8) 1
51 433,15(6) 100(10) | 100(4) 100
3 91,63(27) - 1,5(1)
45 886(1) 1037 | 3, | 519,90(14) 150 46(3) 49
3,7 | 773.93(12° 100(4) 100
4" | 832.92(31)7 12(1) -
5," 860,8(5) 29(3) 3
2, 0.6
35 1042(3) 1124 | 47 584,6(8) 82 [ 100(27) | 100(5) 57
3 675,1(2) 40(20) | 51(5) -
2," | 1039,80(25)% - 66(9) 0.6
4" 100
6, 1076(1) 1081 | 5 702,1(2) 5 15(2) 100 10
5,7 1050,9(1) 100(10) - 100
54 1185,3(9) 1203 | 47 727,63(7) 102 [ 100(1) | 100(4) 100
4" 1131,9(4) 27(3) | 30(3) 49
5," 1161(1) 9(2) 15(2) 30
3,7 - - 0.4
25 | 135347(13* | 1353 | 3, | 987,90(16) 2 100(14) | 100
3," | 1241,53(20)° 42(10) 37

% Obtida por calculo de Modelo de Camadas com o programa MSHELL e interagdo GX PF1.



J" Eexp ELssw | J" E, IAE| | Razdo de Ramificacdo
(kev) (keV) (keV) (keV) | EXP  NDS LSSM

4, 1353 5(4) 35(8) 05

6, 1425(1) 1522 | 5,7 1050,37(5) 9% 100(4) | 100(11) | 100
5° 1402(2) 3(1) | 116(8) 31

4," - - 0.9

7 1929,8(9) 1988 | 6, 505,13(5) 69 100(3) 100
6," - 1

5" - 7

75 2314(1) 2429 | 67 | 1237,64(14) 115 100(6) 100
N - 0.1

65 2735,2(9) 2209 | 55 1550,7(1) 525 88(5) 100
6, 1659,2(1) 100(6) 0.3

5," 2361,0(2) 51(3) 13

5° 2710(1) 10(2) 46

7 3068,2(9) 3008 | 65 333,06(4) 60 100(5) 44
6, 1644,2(6) 7(1) 90

6, 1991,9(1) 98(5) 100

5" - 15

8 3395(1) 3473 | 717 1464.8(2) 79 100(5) 100
6, - 1.3

75 - 16

(8,) 3720(2) 3682 | 75 1406,2(4) 39 100(11) 100
7. 1790,7(4) 61(6) 68

6, - 5

8, 3776(1) 4102 | 7, 707,53(5) 326 100(4) 0.7
75 1460,5(3) 11(1) 100

7" - 46

& valores obtidos dareferéncia [Bh97].

Nas figuras 5.6 até 5.12 é possivel verificar as comparagles feitas entre as
transi¢cdes previstas e as obtidas experimentalmente para diversos estados excitados, de
mesmo momento angular, para o *2Co. Os niveis de energia de mais baixo spin (2, 3 e 4)
foram comparados com valores experimentais que constam da literatura, e referem-se a
estados ndo populados em nosso experimento. A base desta comparagdo foi o
conhecimento prévio do estado fundamental 2*, assim como dos estados 3;", 4, e 5"
[Bh97]. As larguras das setas referem-se aos valores de razéo de ramificagdo de cada

transi¢céo.
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Figura 5.6. Esquema de decaimento para os estados de spin 2" previsto pelo
LSSM e o obtido experimentalmente na referéncia [Bh97]. Os valores apresentados a
direita de cada nivel sdo referentes aenergiaem keV.

A partir da comparagdo apresentada na figura 5.6 para o decaimento do estado 2*
foi possivel constatar a equival éncia dos resultados para quatro estados excitados, sendo
que a maior diferenca obtida foi para o nivel 3;", de 145 keV. Considerando que o
estado de 1354 keV possui spin 2s', as transigdes entre os niveis 25 - 3, apresentam
razdes de ramificacdo compativels, sendo ambas de intensidade relativa de 100. As
outras duas transicdes identificadas possuem ramificagcbes de pequena intensidade,
como pode ser observado na tabela 5.1, apresentando pequena diferenca em energia.
Para esse estado podemos verificar que os calculos obtidos pelo Modelo de Camadas
apresentaram um excelente acordo com os valores experimentais obtidos na literatura.

Convém ressaltar que em nosso experimento o estado 25" ndo foi popul ado.
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Figura 5.7. Esquema de decaimento para os estados de spin 3" previsto
pelo LSSM e o obtido experimental mente nareferéncia [Bh97]. Os valores apresentados
adireitade cada nivel sdo referentes a energiaem keV.



Os célculos para os estados de spin 3" permitiram identificar os estados de spin
33", 21", 4" e 5,7, mostrando a inversio para o spin do estado fundamental, sendo 2°
experimentalmente e 5° o previsto pelo Modelo de Camadas (vide figura 5.7). A
diferenca em energia entre esses dois niveis é de apenas 47 keV, tornando perfeitamente
aceitavel esta inversio. As transicbes de 3," para 2;° concordam em razdo de
ramificagdo sendo ambas de intensidade 100. O resultado apresentado pelo LSSM
propde uma ramificacdo de mesma intensidade (100) paraatransicio 3;" - 4,", sendo
gue experimentalmente ela € um pouco menor (63). A transicdo que conecta os estados

3" - 4," é bastante intensa (100), enquanto que teoricamente é esperada uma transicao

mais fraca (23).
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Figura 5.8. Esquema de decaimento para os estados de spin 4" previsto
pelo LSSM e o obtido experimentalmente neste trabalho. O estado de spin 4;" foi
comparado com o vaor da referéncia [Bh97]. Os valores apresentados a direita de cada
nivel so referentes a energiaem keV.

Spin5

teo exp teo exp

Figura 5.9. Esquema de decaimento para os estados de spin 5 previsto
pelo LSSM e o obtido experimentalmente neste trabalho. Os valores apresentados a
direita de cada nivel sdo referentes a energiaem keV.



Verificando alguns dos esquemas de decaimento referentes aos estados de spin
4" e 5" (vide figuras 5.8 e 5.9) constatamos a equival éncia entre a energia prevista pelo
LSSM sendo de 1036 keV e a da referéncia [Bh97] de 886 keV, para 0 4. As
transicbes entre 43" — 3, e4s" — 3," mostram um 6timo acordo para os valores de RR
Foi possivel identificar os estados 4," e 5," através das transi¢des ocorridas entre 4," —
5.7, ambas apresentando razdes de ramificacio de 100, e entre 4," — 3", apresentando
transicbes fracas. Os valores tedricos obtidos para as transicdes y apresentadas no
esquema, de spin 5" - 41" e5," — 5;", conseguem reproduzir muito bem os resultados
experimentais Os decaimentos que partem do estado 53" estd0 em 6timo acordo com
nossos resultados experimentais, de forma que as trés transices apresentadas entre 0s
niveis5s" - 4., 55" — 4" e5;" — 5;", dém de possuirem diferenca em energia menor
gue 100 keV, concordam nos valores das razbes de ramificagéo, inclusive com os
conhecidos naliteratura [Bh97].
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Figura 5.10. Esquema de decaimento para os estados de spin 6" previsto
pelo LSSM e o obtido experimentalmente neste trabalho. Os valores apresentados a
direita de cada nivel sdo referentes aenergiaem keV.

No caso do spin 6", observando a figura 5.10, averiguamos a correspondéncia
com a previsdo tedrica para os estados 6;", 6;," € 65". O estado 6;" difere em energia de
apenas 5 keV com os resultados experimentais e concorda plenamente no valor da razéo
de ramificacfo, tanto quando depopulado para o estado 5," como quando depopulado

para 0 estados 5;". O valor apresentado experimentalmente na literatura para a RR da



transicdo 6, — 5," € de 100, diferindo bastante do nosso resultado e da previsio tedrica.
No decaimento ocorrido entre 63"~ 53", a RR concorda com o valor previsto
teoricamente, sendo que este € o estado a apresentar a maior discrepancia em energia de
525 keV. Os raios y que partem de 63" e populam os estados 5,*, 5," e 6," apresentam
valores de RR muito diferentes dos obtidos experimentalmente, contudo concordam

com os valores das energias dos niveis.
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Figura 5.11. Esquema de decaimento para os estados de spin 7* previsto
pelo LSSM e o obtido experimentalmente neste trabalho. Os valores apresentados a
direita de cada nivel sdo referentes aenergiaem keV.

O estado 7," foi identificado a partir datransicio 7," - 6,". Pode-se observar na
figura 5.11 a semelhanca entre as energias dos niveis e das RR. Apesar de ter sido
previsto teoricamente, experimentalmente n&o foi identificado o estado 7,". Também
ndo foi possivel observar o estado 83 que o alimentaria. Os estados 75" e 7," foram
seguramente identificados com base nas propriedades caracterizadas na tabela 5.1.
Teoricamente é prevista uma transicdo do nivel 737 — 53" que ndo deve ter sido
observada experimentalmente por ser muito fraca. O estado 7," foi identificado apesar
datransicdo 7, — 6,", prevista pelos céculos, apresentar valor de RR muito diferente
do valor obtido experimentalmente. Entretanto, astransicdes 7,7 — 6;" €7, — 63 s30

bem reproduzidas.
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Figura 5.12. Esquema de decaimento para os estados de spin 8" previsto
pelo LSSM e o obtido experimentalmente neste trabalho. Os valores apresentados a
direita de cada nivel sdo referentes a energiaem keV.

Observando os valores que constam da tabela 5.1 pode-se confirmar a
equivaléncia, entre teoria e experimento, dos estados de spin 8, €8," (vide figura5.12).
Nota-se que depopulando o estado 8, aparecem trés raios y, sendo que
experimental mente apenas a transico que popula o 7;" foi observada. O estado 8," €
bem reproduzido pelos célcul os tedricos, exceto pelatransicio fracaentre 8," — 6," que
ndo foi observada. Foi atribuida uma correspondéncia tentativa para o estado 8" que
apresenta uma discrepancia de 280 keV em relagcdo ao valor experimental. Neste caso as

RR previstas sGo bem diferentes daquel as obtidas experimental mente.

A figura 5.13 mostra a equivaléncia entre os niveis de energia obtidos
experimentalmente neste trabalho com os valores calculados pelo Modelo de Camadas
utilizando a interacdo GXPF1. Foi feita a correspondéncia entre quatro padrdes de
decaimento para cada spin entre J=3" e J’=8" e foram comparados com os dados de
cada padréo de decaimento y experimental dos niveis de mesmo spin. Apenas trés niveis
de spin 5 foram encontrados experimentalmente para poder evoluir o esquema de niveis
para valores de mais altos spins, limitando o niUmero de niveis de energia superiores a
serem comparados com os calculos. Experimentalmente foram encontrados seis niveis
com spin 6, seis com spin 7, cinco de spin 8, quatro de spin 9 e dois niveis de spin 10.
Apenas alguns estados desses citados foram comparados com os previstos pelo modelo.

Também é possivel notar nesta figura que a maior diferenca encontrada entre dois niveis



de energia foi de 526 keV, devido a uma inversdo gque ocorreu entre 0 spin 63 e 0 spin
73. Em sua maior parte, a diferenca de energia entre dois nivels de energia comparados
foi de aproximadamente 100 keV, com algumas discrepancias atingindo até 200 keV em

valores de spin maiores que J=7".
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Figura 5.13. Comparacdo entre os resultados tedricos, obtidos pela interacéo
residual GXPF1, e experimentais, para os niveis excitados de energia do *Co

Natabela 5.2 apresentamos 0s nimeros de ocupacdo, de prétons e néutrons, para
os orbitais da camada pf, obtidos pelo cddigo MSHELL utilizando a interacdo GXPF1.
Neste calculo foi considerada a excitacdo de até oito nuicleons.

Por meio da tabela 5.2 podemos notar que, para todos os estados nucleares, dos
sete protons considerados no espaco de configuracBes ocupando a camada pf, quase
todos se encontram no orbital f7,, apresentando uma pequena fracdo nos orbitais ps,
f5/2 € p12, @ qual decresce conforme se aproxima do fechamento da camada, exceto para
0 estado 7s". No caso dos néutrons, dos onze que populam a camada pf, cerca de oito
ocupam o primeiro orbital da camada (f72) e os restantes ocupam principa mente os

orbitais Par2, f5/2.




Tabela 5.2. NUmero de ocupacdo dos orbitais fornecidos pelo cdédigo MSHELL,

utilizando ainteraco residual GXPF1, para os estados excitados do nuicleo *Co.

PROTONS NEUTRONS
Estado | 1fp 1ps 1fs, 1py 17, 1ps2 1fs, 1py2
25 6,46 0,37 0,11 0,06 7,75 2,26 0,61 0,38
2 5,89 0,77 0,19 0,15 7,67 1,63 1,21 0,49
3" 6,34 0,48 0,13 0,05 7,71 1,67 1,12 0,50
3, 6,45 0,38 0,12 0,05 7,70 1,95 0,99 0,36
3, 6,27 0,54 0,13 0,06 7,66 1,81 0,89 0,63
4 6,40 0,42 0,13 0,05 7,72 1,68 1,23 0,38
4, 6,42 0,40 0,14 0,05 7,67 1,57 1,36 0,40
4, 6,35 0,46 0,13 0,06 7,71 1,88 0,88 0,53
5 6,49 0,34 0,11 0,05 7,77 2,08 0,84 0,31
5, 6,48 0,36 0,12 0,05 7,72 1,86 1,08 0,34
5% 6,32 0,48 0,14 0,06 7,69 1,40 1,47 0,44
6, 6,38 0,43 0,14 0,05 7,69 1,57 1,45 0,28
6, 6,35 0,44 0,14 0,06 7,71 1,78 1,18 0,33
63 6,23 0,55 0,15 0,07 7,65 1,38 1,51 0,46
6, 6,09 0,65 0,18 0,09 7,56 1,70 1,35 0,39
7 6,45 0,36 0,13 0,07 7,70 1,92 1,21 0,17
7, 6,24 0,53 0,16 0,07 7,08 2,04 1,44 0,45
75 6,34 0,45 0,14 0,07 7,59 1,56 1,54 0,31
7 6,35 0,44 0,14 0,07 7,65 1,44 1,50 0,42
75 5,67 0,58 0,66 0,09 7,52 1,76 1,30 0,41
8" 6,39 0,41 0,14 0,07 7,64 2,03 1,14 0,18
8, 6,27 0,47 0,17 0,08 7,67 1,34 1,75 0,24
8, 5,81 0,78 0,28 0,13 7,63 2,14 0,82 0,42
9", 6,14 0,58 0,19 0,08 6,87 1,79 1,89 0,45

A previsdo do nimero de ocupacdo para o orbital de néutron f7, para o estado
9," difere em quase uma unidade em relacio ao niimero de ocupagdo do estado 8;°,
indicando diferentes configuracdes®™. Esta interpretacdo justifica o fato da transicéo
entre estes dois estados ndo ter sido observada experimental mente.

Portanto, mesmo tendo conhecimento do grau de mistura de todos os estados

pertencentes ao niicleo **Co, os resultados revelam uma predominancia de ocupacdo do

tipo 7zf,* Ov p3 f; , sendo um buraco de préton no orbital f7, dois néutrons no orbital

P32 € um néutron em fsy,.

Este confronto entre os resultados obtidos experimentalmente e os calculados
pelo codigo MSHELL e interagdo residual GXPF1, mostra o poder de previsdo deste
tipo de método tedrico para descrever a estrutura nuclear, como evidencia os limites de

aplicabilidade em nlcleos complexos, 0s quais apresentam um numero relativamente

¥ Diferentes funces de onda para os estados 8, e 9;".




grande de nucleons fora da camada fechada, mesmo considerando possivels excitagoes

do caroco no espaco de configuragoes.
5.2.2. Vidas médias do *°Co

A partir dos resultados obtidos pelos célculos de Modelo de camadas utilizando
0 codigo Antoine e interacdo residual GXPF1 foi possivel fazer uma correspondéncia
com os valores das vidas médias determinadas experimental mente pelo método DSAM.
Na tabela 5.3 apresentamos os valores das vidas médias referentes aos estados de
energia E;, com seus respectivos valores de spin e paridade, os quais séo depopulados
pelos raios y de energia E, . Também serdo apresentadas as razdes de ramificacdo para
as transicles, os valores das probabilidades de transi¢les reduzidas e as vidas médias
determinadas através das estimativas de Weisskopf. Para esta estimativa foram
consideradas as probabilidades de todas as transi ¢oes que depopulam o nivel.

Na tabela 5.3 podemos observar que o valor obtido experimentalmente para o
estado 6,'nd0 discorda muito da estimativa de Weisskopf e esté razoavelmente em
acordo com o valor obtido pelo Modelo de Camadas. Observando as probabilidades de
transicdo também é possivel afirmar que o valor experimental sendo >0,42 pn? é
compativel, em ordem de grandeza, com o valor tedrico de 0,32 py°. Este estado

apresenta uma grande mistura de configuracbes na funcdo de onda, sendo que as
configuragdes mais importantes séo 7zf, " Ovp; f, (24%) e 7f,* Ovp;, fJ(11%),

sendo que a primeira configuracdo é a mais provavel. Esta andlise também se confirma
observando o nimero de ocupacdo dos orbitais utilizados pelo clculo de Modelo de
Camadas para o nlicleo *®Co apresentado natabela5.2.

O segundo estado a ser andisado € 0 5;*, sendo que o vaor experimental de
0,14(2) ps é bem maior que o valor da estimativa de Weisskopf (0,02 ps) e concorda
muito bem com o valor previsto pelo Modelo de Camadas (0,10 ps). As probabilidades
de transicéo experimental, obtidas para este nivel de energia, concordam com os valores
tedricos previstos para as trés transices que depopulam este nivel. A mistura de
configuragOes da funcdo de onda deste estado confirma a ocupacéo descrita na tabela
5.2, entretanto, a configuracdo predominate para este estado, determinada pelo codigo

Antoine, éa 7zf,* Ov py, {2 (17%).



Tabela 5.3. Vaores da energia do raio y (E,), razéo de ramificagdo (RR), energia do

nivel experimenta (E;) e tedrica (E_ssu), Spin e paridade do estado, valores das vidas

médias obtidos experimentalmente (Teq), pelo Modelo de Camadas (tssv) € pela

estimativa de Weisskopf (tw), assim como as probabilidades de transicdo reduzidas

experimentais (B(M 1)) € tedricas (B(M 1) ssv).

Ey RR = Eiteo | J" Tep Tw Tsm | BMMDep | B(MD)ism
(keV) (%) (keV) | (keV) (ps) ®s | (s (i) ()

1050,9(1) | 86,6(12) | 1076,009) | 1081 | 6," | <01 0,02 | 012 >0,42 0,32
702,1(2) | 134(8) >0,22 0,13
727,63(7) | 73,2(9) | 11853(9) | 1313 | 5, | 0,14(2% | 001 | 010 | 0,76(11) 0,42
1131,9(4) | 20(2) 0,055(9) 0,08

1161(1) 7(2) 0,018(5) 0,05
1050,37(5) | 97,4(1) | 14247(9) | 1522 | 6,7 | 0,11(3) | 001 | 008 | 043(11) 0,36

1402(2) | 2,6(10) 0,005(2) 0,05
505,13(5) 100 | 19283(12) [ 1988 | 7," | 03(1) | 025 | 057 1,5(5) 0,71
1554,0(2) 100 | 1929,8(9) 6" | 042(5) | 001 0,036(4) -
1237,6(1) 100 2314(1) | 2292 | 75" |0239% | 002 01379%

1550,7(1) | 35,2(13) | 2735,2(9) 65 | 0,25(10) | 0,001 0,021(8)

1659,2(1) | 40,2(14) 0,020(8)

2361,0(2) | 20,5(10) 0,0035(14)

2710(1) | 4,1(8) 0,0005(2)

333,06(4) | 48,8(12) | 3068,2(9) 7| 011%% | 0,003 682

1644,2(6) | 3,5(4) 0,0018")oce
1991,9(1) | 47,7(12) 0,0313123;
1464,8(2) 100 3395(1) | 3473 ] 8,” | 0,10(6) | 0,01 | 0,03 | 0,18(11) 0,42
707,53(5) | 89,9(3) | 3775,7(9) | - 8, | 011(1) | 0,01 - 1,29(12)

1460,5(3) | 10,1(6) 0,0017(2)

704,0(1) 100 4480(1) 9" [ 011(1) | 0,09 1,47(13)

578,35(4) 100 5058(1) 10" | 0,136(1 | 0,16 2,14(22)

4)
943,95(7) 100 6002(1) 117 [ 0,09009) [ 0,04 0,74(7)
*(1=0,20100 ps; 7 = 0,247, ps)  [Bh97]

Para 0 estado 6", de energia 1424,7(9), o valor experimental encontrado para a

vida média € 1,=0,11(3) ps. Este valor é equivalente ao obtido teoricamente, de 0,08

ps, porém difere um pouco do valor estimado por Weisskopf. Os valores experimentais

das probabilidades de transi¢cdo reduzidas B(M1) estdo em 6timo acordo com os valores

obtidos pelos calculos de LSSM. Este estado também apresenta uma funcéo de onda

muito misturada onde a configuragéo predominante éa 7zf,* Ov p3, f; (29%).




O estado de energia 1928,3(12), 7,*, sugere um valor experimental para a vida
média em melhor acordo com a estimativa de Weisskopf do que com o valor obtido
pelo Modelo de Camadas (vide atabela 5.3). Também sdo notéveis os diferentes valores
para as B(M1), tedrico e experimental, referentes a transicdo de 505,13(5) keV que
depopula este estado. Apesar da boa concordancia com a estimativa de Weisskopf, os
resultados podem indicar que a funcédo de onda, representada no calculo tedrico, ndo
contempla todas as configuracdes necessérias para a descricéo deste estado. Uma outra
possibilidade seria ndo estar sendo feita corretamente a correspondéncia do estado em
guestdo. Esta hipotese deve ser a mais remota, pois na identificacdo do estado, foi
levado em conta a energia e spin do nivel, assim como a razdo de ramificacdo. Tais

valores estdo em 6timo acordo com os vaores experimentais (vide tabela 5.1). A
configuragéo predominante deste estado € 77, " Ov p% fo, (43%).

Foi possivel obter o valor da vida média do estado 1929,8(9) keV, 6,
depopulado unicamente pelo raio y de energia 1554,0(2) keV, obtendo o valor
Tep=0,42(5) ps. Convém ressaltar que este estado ndo foi identificado como um dos
previstos pela teoria, ou sgja, os calculos efetuados pelo Modelo de Camadas sugerem
um estado com esta mesma energia, emitindo 0 mesmo raio y, porém falha em todas as
outras caracteristicas previstas, como a multipolaridade da transi¢do. A multipolaridade
prevista para esta transicdo € quadrupolar, entretanto esta transicdo apresentou
experimentalmente um carater dipolar (vide tabela 4.1). Esses resultados sugerem que o
estado gque estamos analisando ndo é o mesmo estado que o previsto pelos calculos
tedricos. A vida média deste estado também ndo consegue ser descrita pelo modelo
simplificado de Weisskopf.

O Ultimo estado para o qua foi possivel fazer uma correspondéncia com
célculos tedricos foi 0 estado 8;", a 3395(1) keV, apresentando um valor de vida média
de 1p=0,10(6) ps. Este valor difere bastante da estimativa de Weisskopf, mas, dentro
das incertezas, o valor pode estar de acordo com a previsdo de LSSM, 0,03 ps. O vaor
tedrico determinado para a probabilidade de transicdio reduzida B(M1) é
aproximadamente duas vezes maior que o vaor obtido experimentalmente. Este estado

apresenta uma funcdo de onda composta por vérias configuragdes, porém € evidente a

predominancia da configuraggo 77f,* Ov p; fg (44%), de acordo com os resultados

representados pela ocupacao dos orbitais do nicleo *®Co (vide tabela 5.2).



Os demais estados que constam da tabela 5.3 so puderam ser comparados com as
estimativas de Weisskopf, mostrando que para quase todos o0s estados as estimativas
estdo abaixo dos valores obtidos experimentalmente. Entretanto, as estimativas para os
estados de spin 9" de 4480(1) keV, 10" de 5058(1) keV e 11" de 6002(1) keV revelam a
caracteristica de excitacdo de particulaindependente.

De modo geral os vaores das probabilidades de transicéo reduzidas B(M1)
calculadas pelo Modelo de Camadas reproduzem razoavelmente bem os vaores
experimentais, indicando que as correspondéncias estabel ecidas para estes estados estéo
corretas. Além disso, 0 espaco de configuragdes considerado (5p5n), assim como a
interacdo residual GXPF1, mostrou-se adequado para a descricéo da estrutura do nlcleo
*8Co.



Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho foi estudada a estrutura nuclear do ncleo residual **Co obtido da
reacdo de fusdo-evaporacdo de 1°B+°'V, apés a emissdo de um préton e dois néutrons.
Este nicleo impar-impar € de grande interesse cientifico para estender a sistematica dos
nacleos na regid de massa A=60, dando continuidade & compreensdo das
caracteristicas estruturais dos nucleos na camada pf. Por apresentar um grande nlimero
de nucleons fora da camada fechada, com sete prétons e onze néutrons a serem
excitados fora do caroco inerte do “°Ca, 0 estudo do niicleo *®Co é muito importante
para se comprovar a validade dos modelos tedricos, desenvolvidos para descrever a
estrutura nuclear. O *Co se encontra no limite da capacidade dos céculos
computacionais utilizando o Modelo de Camadas em Larga Escala, sendo este 0 modelo
teorico utilizado neste trabal ho.

Para a realizacdo deste estudo foram necessarios dois experimentos, um
utilizando alvo grosso para obter forma de linha devido ao efeito Doppler e se
determinar os valores de vidas médias dos estados excitados do **Co e outro utilizando

alvos finos para possibilitar a montagem do esquema de nivels deste nicleo.

O esquema de niveis proposto foi construido partindo do conhecimento dos
estados de baixos valores de momento angular, sendo estendido até uma energia de
aproximadamente 8 MeV e momento angular J=11". Foram encontradas quarenta e
sete novas transi¢oes que depopulam trinta e sete novos estados. Os valores de momento
angular atribuidos aos estados que compdem o esquema de niveis proposto, basearam-se
nos caculos das Razbes Direcionais de Correlagdes Orientadas, as quais indicam a
multipolaridade da transicdo que depopula um determinado estado. Vale ressatar que



praticamente todos os raios y observados neste estudo apresentaram multipolaridade
dipolar M1.

Foram realizados calculos de Modelo de Camadas por dois codigos
computacionais equivalentes, Antoine e MSHELL, utilizando as interagOes residuais
KB3, KB3G, FPD6 e GXPF1 nos espacos de configuracdes considerando até quatro
nucleons a serem excitados do orbital f7, para pss, fs2 € py2 € também considerando até
oito nucleons livres (5p5n). Os resultados que melhor reproduziram a estrutura nuclear
encontrada experimentalmente foram os fornecidos pelo calculo no espaco de
configuragdes 5p5n com a interacdo residual GXPF1. Esta interacdo foi desenvolvida
recentemente para ser aplicada em célculos de nlcleos que apresentam nucleons livres
na camada pf. Esta interacdo reproduz muito bem o isétopo impar-impar **Co, o qua
apresenta dois nuicleons a menos que o **Co. Entretanto, ndo consegue reproduzir bem
nem os primeiros estados do isdtopo ®Co, o qual apresenta dois ndcleons a mais,
sugerindo a necessidade de um maior espaco de configuraces a ser considerado. Os
resultados tedricos apresentados para o *Co mostraram um bom acordo com o esquema
de niveis proposto neste trabalho, sendo identificados dezenove estados dentre os trinta
e sete estados encontrados experimentalmente. Nesta identificagdo foram considerados
os valores das energias de cada estado, as razfes de ramificacdo experimental e tedrica

bem como os valores de momento angular de cada nivel de energia.

Um teste mais rigoroso para 0 Modelo de Camadas € o confronto com os valores
experimentais das probabilidades de transicdo, jA que estas estédo diretamente
relacionadas com as fungbes de onda dos estados. Foram medidas as vidas médias de
treze estados excitados do nucleo *®Co, utilizando a técnica do efeito Doppler atenuado
(DSAM). A partir da correspondéncia entre os nivels de energia experimentais e 0s
calculados pelo LSSM, foi possivel comparar os valores das vidas médias dos estados
55", 61", 6,7, 71" e 8;". Os resultados confirmaram os estados nucleares identificados
dando maior confiabilidade a0 esquema proposto. Também ¢é possivel afirmar que o
Modelo de Camadas em Larga Escala, no espaco de configuracdes considerado (5p5n) e
utilizando a interacdo GXPF1, reproduz com eficiéncia as vidas médias dos estados do
nicleo *®Co. Confirmamos através deste estudo que, para nicleos mais complexos,

apresentando nicleons fora da camada do nimero semi-magico 28, ndo é possivel



considerar como carogo inerte 0 *°Ni. Nesse caso é necessario permitir excitagdes do

caroco de formaareproduzir bem a estrutura dos nticleos préximos ao *°Ni.

As fungbes de onda de todos os estados apresentaram uma grande mistura de

configuracBes sendo que na maioria dos nivels de energia houve a predominancia da
configuragdo 77f,* Ovpl f;. Desta forma, pode-se afirmar que o **Co tem o

comportamento bastante complexo, praticamente de um nuicleo esférico, com excitacdes
de particula e buraco. Os estados de energia sdo formados principamente por um
buraco na camada 7/, e trés néutrons sendo dois ocupando o orbital ps;; € um o orbital
fs2. Embora tenha sido possivel obter os valores das probabilidades de transicdo de
apenas alguns dos novos niveis de energia identificados, foi confirmado o acordo dos
valores previstos pelo Model o de Camadas.

Para ampliar 0 estudo dos nicleos nessa regido de massa no laboratério
Pelletron, seria interessante medir as vidas médias de um maior nimero de estados
excitados do nucleo *®Co, assim como as vidas médias do isitopo *°Co. Além disso, o
estudo dos estados de alto spin do ntcleo *°Co, populados com fons pesados, traria
novas informacdes dando subsidios para um teste ainda mais rigoroso da interacdo
residua e do espaco de configuragdes a ser considerado no calculo de Modelo de
Camadas em Larga Escala.
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