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RESUMO

Foi feito um estudo sdbre a contribuigac do cardgo nu-
clear para os estados excitados do nlicleo, e o seu tratamento teé
rico de interpretagdo e avaliagdo, na regiao dos nlicleos leves.

Detetou~se a transigao gama de 727 Kev, entre oz esta-
dos oF a 1885 Kev e 2* a 1157 Kev, evidenciando, experimentalmen-
te, a possibilidade do estado 0¥ ' caracterlzado como de excitagdo
de cardgo, ser formado via decaimento B ou EC do 44, 44m

Re-discutiu-se também a formagio do estado a 2850 Kev,
devido as transigbes de 880 Kev entre o estado a 3667 Kev e agud-
le estado, e de 564 Kev para os estados a 2285 Kev e 1157 Kev, /
respectivamente.

Propde-se um novo esquema de decaimento dos estados ex

citados do 44Ca.

~ABSTRACT

A study of the nuclear core contribution to the excited
nuclear states was performed, along with its theoretical evaluation
and interpretation, in the light nuclei region.

The 727 Kev y ray transition between the 1885 Rev 0
and 1157 Kev - 2 states was detected, puttlng in evidence
experlmentally, the possiblllty of the 0 state, characterized as

core excltatlon, -and found to be formed by B decay or EC from
44, 44m

The formation of the 2850 Kev state, due to 880 Kev
transition from the 3667 Kev state, is re-~discussed.  The 564 Kev
and 1684 Kev transitions from the 2850 Kev state to the 2285 Rev
and 1157 Rev states; respectively, are also discussed.

44

A new decay scheme is proposed for the “'Ca excited

states.



PARTE A

‘A.1 - INTRODUGAO

0Os niveis excitados do ““Ca podem ser estudados atra-
vés do decaimento 8~ do “*K (!,2,3), pelo decaimento 8' e captura
eletrdnica do **Mrtge (3,%,5,6,7), parcialmente pelo decaimento
do “%mi (5), por reagbes de espalhamento (&) e por reagdes de
transferéncia (°,19),

Podemos dizer gue, pelos varios caminhos, os Yresulta-
dos sdo consistentes, a menos de alguns problemas que necessitam
melhores esclarecimentos e dados.

A discuss3ao do problema & mais rica e informativa no
tocante ao alcance dos mod8los nucleares, utilizados para o calcu-
1o e interpretacio da sistemitica dos estados excitados do  ““Ca,
face aos dados experimentais e ao comportamento geral dos demais
isGtopos do Ca, e assim, analisaremos resumidamente alguns modélos
neste trabalho., .

0 %%Ca & um niicleo com particularidade interessantes:

a) - possue uma dupla camada fechada (%%Ca), que deveria  consti-
tuir um cardgo no modélo de camadas, e mais duatro  neutrons
extras na camada 1£7/2 ou em configuragSes mistas envolvendo
os niveis 1d3/2, 1£7/2, 2p3/2 e 2s1l/2. (%,11,12 13y,

b) - um nficleo par-par gue apresenta certas caracteristicas de com
portamento vibracional (!%,!5) e propriedades gerais do modé~
lo de camadas simples. (16,17},

c) ~ ndo satisfaz bem a chamada configuragao (lf7/2)n (18,8),

d) - apresenta niveis com componéntes de excitagido de cardgo, tan-
to nos estadgs excitados como no fundamental (!3,19),

Faremos um resumo, na tentativa de melhor visualizarxr



os problemas, dos processos de interpretagao e de cadlculc utiliza-
dos, desenvolvendo um pouco mais a questdo da excitagao do caxdgo.

mento

Utilizaremos dados ja obtidos para o estudd, e o decai
do *"™r*%s¢ como caminho experimental para levantar novas

guestoes.,

(1)-
(2)-
(3>~

(4)-
(5)-

(6)-
(7)-
(8)~
(9)-
(10)~
(11)-
(12)-
(13)=~
(14)-
(15)-

(16)~
an-

(18)-
(19)-

K.Sugiyama, T.Tohei, ‘M.Sugawara, T.Dazal, Y.Kanda - J. Phys.
Soc. 15 (1960) ~ Japanm. ’
H.W.Taylor, J.D.King, H.Ing, R.J.Cox - Nucl.Phys. A125(1969)
358. .

V.N.Levkovskii, I.V.Kazachevskii - Soviet J.Nucl.Phys. 11,
ne 3, (1970) 271.

J.McCullen, J.J.Kraushaar - Phys.Rev. 122 (1961) 555.
L.T.Dillmann, J.J. Kraushaar, J.D.McCullen -~ Nucl.Phys. 42,
(1963) 383.

J.D.King, B. Lalovic, H.W.Taylor - Can.J. Phys. 64 (1968) 2119,
J.D.King, N:Neff, H.W.Taylor - Can.J.Phys. 45 T1967) 2446,

J.C.Bane, J.J.Kraushaar, B.W.Ridley, M.M. Stautberg - Nucl.
Phys. A116, (1968) 580,

R. Santo, R.Stock, J.H. Bjerregaard O0.Hansen, O.Nathan, R.
Chapman, S.Hinds -~ Nucl.Phys. Al18 (1968) 409.

O.Hansen, H.Jensen, R.Chapman, H.Hinds - Nucl.Phys,. Al28
(1969) 527.

B.J.Raz, M.Soga ~ Phys.Rev. 15 (1965) 924.

T.Komoda - Nucl.Phys. 51 (1964) 234,

B.F.Bayman, N.M.Hintz - Phys Rev. 172, n? 4 (1968) 1113.
L.S.Kisslinger, R.A.Sorensen - Rev.Mod.Phys. 35 (1963) 853,
A.Bohr, B.R.Mottelson - Mat.Fys.Medd.Dan.Vid.Selsk. 27, no
169 (1953).

P.Federman, I;Talmi - Phys.Lett, 22 (1966) 469.

I.Talmi -~ Theory of Nuclear Structure - Trieste Lec, 1369 -
455,

R.Riceci =~ Nuclear Systematics in the £7/2 Shell - Monogra-
fias de Fisiéa XXIV - 1968 - C.B.B.F.

L.Zamick - Annals of Physics ~ 47 (1968) 182.
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A.2 - EXCITACRC DO CARGCO: ' “RESUMO TEGRICO

A.2.1 - INTRODUCZO

No modélo simples de camadas, o estado fundamentai dos
isStopos do Ca(40+n) &.descrito por um cardgo duplamente migico
40z e n neutrons na camada.l£7/2.

Um teste importante para esta descrigdo sdo as ex-
periéncias de transferéncia do tipo despojamehto { stripping )
[ta,p), ta,n), (3He,d), (t,d), (&,3He) etc] ou captura (pick-up)
[(p,q), (n,a), (d;3ﬂe), (d,t), (CHe,e)], uma vez que o nucleon ou
o grupo de nucleons (cluster) transferido, quase nao perturba ‘os
nucléons restantes do niicleo.

Com efeito, as experiéncias de despojamento para a ca-
mada 183/2 mostraram que 8ste modélq simplificado g . inadequado,
uma vez que n3o prevé a excitagdo do carBgo. Esta transferéncia
seria- impossivel ‘se a camada 1d3/2 estivesse'completamente ocupa-’
da.

Uma qguestdo que pode surgir & se o nucleon esti sendo
transferido para a 1d3/2 ou 2d3/2, para o valor de 1=2 caracteris
tico, uma vez que esta Qltima camada estando’ completamente vazia,
a .reagio seria facil, ou seja, uma peguena mistura de 24d3/2 -~ ori-
ginaria uma-‘grande secgao de chogue. Entretanto, pode-se ignorar
a segunda alternativa (19). :

(19)- L.Zawmick - Annals of Physics, 47, 183 (1968).
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Belote et al (29, 21,22) através de reagoes (d,p} mos-
traram que a excitagao do cardgo no estado fundamental varia  com
0.isdtopo, decrescendo rapidamente do “%ca ao *8Ca, conforme mos-
tra a fig. 1.

Entretanto, as experiéncias (d,p) sOmente avaliam o nil
mero de buracos para neutrons e nao para protons. Assim, por exem
pio, no “8Ca se excitarmos 2 neutrons, éstes ‘nao podem se acomodar
na camada 1£7/2 que deverd estar completamente ocupada, mas na
2p3/2. Por outro lado, 2 érotons 1a3/2 podem ser excitados mais
ficilmente para a 1f7/2. Neste caso, o estado fundamental do *8Ca
pode apresentar uma grande excitagao de cardgo, nao evidenciada pe
las experiéncias (&,p), mas por (3He,d).

Glashausser et al (23) na reagao "%Ca(p,d)3%ca obtive-
ram uma distribuicdo angular com 1=3. Ora, neutrons com 1=3 s& po
dexriam ser capturados pela camada 1£7/2.

Assim, & sempre preciso avaliar os dois casos, para se
saber a porcentagem de excitagao do cardgo.

0 recente estudo de (t,a) nos isdtopos da Ca (?) mos-
tra que transigdes com 1=3 ocorrem em todos &les, exceto no *8Ca.
Isto indica que protons 1£7/2 estac presentes em sSeus estados fun-
damentais e sugerem configuragoes mistas do tipo (J.d3/2).'2
(if7/2)2. 0 mesmo ocorre no casc das transigoes com 1=2 nas rea-
goes (3se,d) (2%). Na f£ig. 1, vemos os valores calculados'de exci

(20)~ T.A.Belote, A.Sperduto, W.W.Buechner ~ Phys.Rev. 139, B8O
(1965).

(21y- T.A.Belote, H.Y.Chen, O.Hansen, J.Rapaport - Phys.Rev. 142,
624 (1966).

(22)-~ W.Dorenbusch, Belote, O.Hansen - Phys.Rev. 146, B734 (1966).

(23)- Glashausser, Kondo, Rickey, E.Rost - Physics Letters, 14,

(1965) 113. .
{ 9)- Santo - Nuclear Physics All8 (1968) 409.
(24)- Santo - Proc.Conf. German Phys.Soc. =~ Karlsruhe 1968, 62.




g
78
R e~ Belote et al
\ )
-\ — Y zamick
\
\
A\
\
\
\
\
AY
\
\
A
\
\
N
35 33
. T\ S
28 3l 1T~ 28
' s P~ rProtons
1 t e
- ] | eig22
22 H i
¥
s
., | v
uo 4
Ca *2ca *ea Sca *8ca
Fig. 1

PORCENTAGENS DE EXCITAGEO DE CARSCO
OBTIDAS POR BELOTE ET AL POR REAGOES
{d, p),E CALCULADAS PARA PROTONS E
NEUTRONS. POR ZAMICK.




tagac para heutrons e para protons do carfgo realizados por Zamick

(}9), expressando grande diferenca dos obtidos por Belote et  al.
(20,2x,zg)_ ’

. Veremos que podem existir diversos tipos.de excitagio
de cardgo, embora salientaremos sOmente o casoc em que 2 particulas
da camada 1d3/2 sao transferidas para a 1£f7/2, ou seja, considera-

remos os Ca(40+n) como mlsturas de conflguragoes do tipo (lf7/2) e
n+2
(ld3/2 1f7/2).

B.2.2 -+ TIPOS DE EXCITACAQ

~ Para a interpretagdo da excitagao do carBgo, pode-se
utilizar estados deformados como foi feito por Brown (25), Feder-
man e Talmi (26) e Gerace e Green (27) com configuragbes de muitos
buracos e muitas particulas, uma vez que a configuragao de 1 bura-
co -1 partfcula ndo & suficiente (da energias muito altas).

Sob certas condigdes particulares, a configuragdo de
muitas.particulas - muitos buracos, por ex. 4p-4h pode originar e-
nergias inferiores i configuragdo de lp~lh (28), onde (p) sighifi-
ca particula e (h), buraco (hole). .

(19)- L.Zamick ~ Annals of Physics, 47 (1968) 183.

(20)~ T.A.Belote, A.Sperduto, W.W.Buechner - Phys.Rev. 139, B8O
(1965).

(21)~ T.A.Belote, H.Y.Chen, O.Hansen, J.Rapaport -~ Phys.Rev, 142,
624 (1966).

(22)- W.Dorenbusch, Belote, O.Hansen ~ Phys.Rev.,146, B734 (1966).

(25)- Brown, G.E, - Proc.Int.Conf, Paris (1964) 1 192.

(26)~- Federman, Talmi ~ Phys. Letters, 15 (1965) 320

(27)- Gerace, Green -~ ‘Nuclear Physics, 93 (1967) 110.

(28)~ N.Cindfo ~ Theory of Nuclear Structura ~ Trieste Lectures
69, 274,
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Suponhamos, por exemplo, um sistema de quatro particu~
las num potencial de modélo de camadas, com a diferenga entre as
camadas de =, AV a.de interagio particula-particula ou buraco-bura
co, com }el>}av| desprezando~se a interagao particula-buraco.

Neste caso, a energia do estado fundamental sera:
aj~- E = 0

Se excitarmos uma particula, a energia de excitagio do
sistema sera:.
b}~ E = ¢ + 0 (ver fig. 2)

Para duas particulas, a energia nao perturbada 2¢ de
excitagao sera diminuida pela interagio particula-particula:
c}~- E = 2¢ - AV

Para 3 particulas, temos 3 pares interactuantes de par
ticulas e a energia serd:
d)~ E = 3¢ ~ 3AV

Para 4 particulas excitadas, teremos:
e)~ E = 4g =~ 6AV

Ora, esta energia pode ser menor que E =e+ 0

E=0 E=et0 E=2¢-AV  E=3e-3aV  B=de-6AV
4 L 4 I IR I 0 IR
| v N vIvl

t
l

P BE.

| |
1) 13
{a) {b) {c) (d) {e)

Fig. 2



Conforme ja dissemos, o estado fundamental do Ca(40+n)
consiste numa dupla camada "fechada" “9Ca mais n neutrons na cama-
da lf742.~ 0 momento angular J & igual a zero para n=par e 7/2 pasr
ra n=impar. O isospin T & igual a (1/2)n.°

Avaliaremos o guanto de mistura em térmos de 2 buracos
1a83/2 e (n+2) £7/2 particulas, os estados fundamentais dos isdtopos
do Ca se apresentam, seguindo de perto o trabalho de Zamick (19).

Para a descrigao dos estados, existem duas formas:

A.2.3 - DESCRICAC PELO ISOSPIN

N3s acoplamos os dois buracos 1d3/2 a um isospin defi-
nido e da mesma forma as (n+2)1£7/2 particulas, e entao, acoplamos
a um isospin total.T=(l/2)n.

Usaremos. a notagdo abreviada:
. -1 Ty (n+2) T
[Tth] T = [(‘13/2 daz2) ™ (370 P]

Neste caso, existem guatro tipos de estados basicos:
a- [, =1 1 =t+1] 0T

[r,=1 7 =1]7

P
[r, =1 TP=T~1]T
[z, =0 Tp=-1*]'r

(19)~ L.Zamick - Annals of Physics, 47 (1968) 183.



Notemos que para T,=1 os finicos possiveis valores do
momento angular para os dois buracos d3/2 8203 Ih=0 e Ih=2 e para
T,=0 os Gnicas possiveis sao I,=1 e I, =3,

Como estamos interessados em estados de bom spin isoba
rico, estes-estados satisfazem a condigao.

A.2,4 - DESCRICEO NEUTRON-PROTON

Como os elementos de matriz entre os estados de modélo
de camadas e de excitagdo de cardgo necessitam'ser calculados, &
convenienteé usar as fungoes de onda sob a forma:

DNN] = estado consistindo de 2 bhuracos para neutrons na camada

1d3/2 acoplados ao estado do Ca{40+n+2).

2 buracos para protons na 1d3/2 acoplados ao estado do

Ti(404n+2).,

[¥P] = buraces para neutron e proton com isospin definido T, aco-
rlado ao estado do Sc(40+n+2)

[#2]

il

Estas fungdes de onda utilizadas, para qualquer estado
do Ca na camada 1£7/2 sao tnicas e determinadas; para o Ti e Sc
foram calculadas por McCullen, Bayman e zZamick (29).

Existem relagdes entre os dois tipos de descrigao:
[Tth] T = <TP | [Tth]-[-l T+1]> [NN] + <7r | [ThTP] [1 T~1]
>PP] + <77 | [Tth] [0 T]> [ne]
Desta forma, o primeiro tipo de estado a & uma mistura

das tr8s componentes [NN] [PP][NP]; b sOmente de [PP] e [NP]; ¢ um
‘estado [PP] puro e d um puro estado [NP].

(29)~ McCullen, Bayman, Zamick - Phys.Rev. 134 (1964) B515.
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2.2.5 - ELEMENTOS DE MATRIZ DE EXCITACAO

A fragdo do estado fundamental de um dado isdtopos do
Ca que consiste de excitagdao de cardgo, ou-seja, buracos d3/2 e
(h+2) £7/2 particulas, & avaliada pelos seguintes elementos de ma-
triz (19).

) _ ()3T | : . -2I,7y,  L(n+2)I_T 73T
MIT I T JT) = < £57, ] ied V(ij) l[d3/2 £372 PP >

£ < nJT |v} [Th'rp:] T>

que € expressi em Eermos dos elementos de matriz MNN' MPP e MNP'
cujas expressoes sao da forma:

=211 .
My = < fé‘/‘)zJTl !y V(ij)‘ [d3/2{}Nh Ca(40+n+2)Ipr]T >

que dependem dos varios tipos de excitagdo.

0 calculo foi feito por Zamick (19) para cada caso,
« dando resu;tados, por exemplo, para a excitagao do tipo a em que
Erth]T = [1 T+1] T, da forma:

1/2 : 1/2
My =[(n+l) (n+2)] (21p # 1) (janthl} 5(nt2) 1
2 (27 + 1) P

2

< d3/2

. 2
I, lv2y | £, Iy >

Os resultados numéricos desta expressdo sdo obtidos,
fazendo:

(19)- L.Zamick ~ Annals of Physics, 47 (1968) 183. -
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L =3 =1/2 I, =0.2 n = par ou impar

assim por, exemplo, para Ih = 0 e n = impar, temos:

. 1 1/2
o [ w2y 2i41-m) <@, o 2, o>
M [ T e ] 3/2 | £2,2

Isto permite calcular os elementos de matriz M(ihThIprJT)

Conforme dissemos, as informégaes provindas das rea-
gbes de transfer@ncia de neutrons, necessitavam de uma complementa
gao das de transfer@ncia de protons, para uma descrigao mais corre
ta da questdo da excitagao do cardgo no estadc fundamental.

Desta forma, & interessante saber qual o nimero médio
de buracos para neutrons e também para prbtons, em cada dos qua-
tro tipos b3sicos de excitagao.

Assim, por exemplo, no estado do tipo c: [1 T-1] T e-
xistem dois buracos para protons e'neqhum para neutrons. No esta;
do do tipo 4 ha um buraco para proton e um para neutron. Na tabe-
la I s3o dados alguns valores para excitagao do tipo a e b, onde o
nimero médio de buracos para neutrons, no estado a & dado por:

2 x <or| 1 7+1] - [1 741] >2 41 x <rr| [1 41] |oT>?

e no estado do tipo b, por 1 x <TT| [1 T] |0T>2

A soma do nimerd médio de buracos para neutrons € do
nimero médio de buracos para protons & igual a 2, no caso em estu
do.



- 12 ~

TABELA I

Niumero médio de buracos para protons e neutrons nos estados

[Th'rp]'r
NfcLEO " EXCITAGAO [TﬁTp]’I‘ N1 p~i
40ca [11] 1 1
4lea [1 3/2]1/2 4/3 2/3
[ 1/2]1/2 1/3 5/3
4204 : 1201 3/2 1/2
: f11j2 1/2 3/2
43ca [1 5/2]3/2 8/5 2/5
[1 3/2]3/2 3/5 /5
40a : [x 3]2 5/3 1/3
- [r2]2 2/3 4/3
3ca [1 7721572 12/7 2/7
[1 5/2]5/2 5/17 9/7
46ca (1 4]3 “1/4 1/4
[13]s3 3/4 5/4
47ca [1 7/2]7/2 79 11/9
N = nimero wddio de buracos para neutrons e
' = nimero médio de buracos para protons na configuragao de 2-bu

racos-(n+2) particulas para a excitagdo do Ca (40+n)

n+2 Tp] T

fraz T = [(a35,)™ (£5 72)
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Gerace e Green (27) aperfeigoaram os cadlculos de exci-
tagdo do cdrdgo, incluindo 4 elementos de matriz:

<dy s Iy ]v! £2/2 In.>3T, = 0,1, 2, 3
e também outros, no caso de outras configuragdes serem incluidas.

As energias.de excitagdo de 2-buracos-(n+2) particulas
precisam também ser‘avaliadas,'uma vez que & muito dificil conhe-
‘cer os valores melhores para estas energias, a fim de que af‘resul'
tados sejam bons. fles misturaram estados de modelo de camadas,
estados de dois buracos, e de guatro buracos no Caéo, Ca41 e cé42,
acoplando o estado fundamental do modélo de camadas ao estado de 2
buracos de menor energia, para cada isdtopo.

zamick, no entanto, acoplou os estados do modélo de ca
madas com o de 2-buracos-(n+2) particulas ac estado de energia
mais baixa e também a energias maiores. Desta forma, um parametro
lmportante que determina a gquantidade de acoplamento, ndo & somen-
te a energia de excitagao, mas sobretudo a raz@o entre o elemento
de matriz de acoplamento e a energia de excitagac do txpo-

;;)2 [v] [d3/2 I”'2)]> / <d3/2 p IVl f7/2 1>

. os resultados sao dados na Tabela IL, onde se pode ver gue existem
éasqs onde o elemento de matriz dé-acoplamento a energias mais al-
tas & maior gue com'estado de energia menor, por exemplo, ho 420a,
o acoplamento para ETh =1T =2] T=18& cérca de duas vézes o
acoplamento para [Th =1 T, = 0] T = 1. Neste caso, o estado /
"[12]1 n3o pode ser ‘desprezado, e existe evidéncia experimental de
" sua existdncia no estado fundamental do %2ca.

(27)- W.J.Gerace, A.M.Green - Nuclear Physics A93, (1967) 110,
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TABELA. IT

Valores para razao M(IhThIprJT) / <a3/21h vl f7/2Ih>

para isStopos pares do Ca

yGereo | 1, | [1 (r+n)]7| [ 7T [ (-ujr- | 1, | [oT]T.
7 . . .
400, 0 1.73 - - 1| 1.73
-3.87 - - 3| 2.65
420, 0 1.58 - -0.76 1| o.68
2| -2.04 1.95 1.34 3| 1.03
440y 0 1.45 - 0.82 1| -0.75
2| -1.08 ~1.17 -1.38 3| 1.12
ca | o| 1.13 - ~0.91 1| o0.87
- 0.75 - 1.54 3| 1.32
480, 0 - - 1.00 1 -
- - -2.24 3l -

A.2.6 - ENERGIAS DE EXCITAGAO

Uma questdo diffcil & a escolha das energias de excita
g¢ao, cuja solugao nac & ainda bem conhecida. :

" Uma estimativa pode ser feita, assumindo uma interagao
"de monopolo entre um buraco 1d3/2 e uma partipula 1£7/2, sob a for
ﬁa, a+b 31-32, mais a corregao coulombiana entre o buracd para pro
ton e o proton. Desta forma, a energia de exditagaoc no Ca(40+n)
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no estado [@th]T, sera dada por:

oy = E [Ca(404n+2)]"P - E [cat4om] + 5 [ca(40-2)1%h -
- E [ca(40)] + 2na + b/2 « [T(741) - T (T L) -

- Th(Th+l)] + corr. coulombiana.

Adsumindo valores numéricos para os diversos isStopos
do Ca, e utilizando os valores para os parametros como sendo:

a= 0.,3;
b=2,9ce¢e
C=0.4

obteremos o5 resultados da Tabela III, onde C € a corregac coulom~
biana.

Na tabela III vemos que, para estados [T;=1 T —T+l] p
nos 1sotopos pares,” as energias previstas por esta aproxlmagao de
crescem de '4,2MeV no 4OCa, 3,MMeV no 420a, 3.3MeV no 44Ca a 2.3MeV
no 4SCa. Isto significarié um aumento da capacidade de transferég
cia de neutrons a medida gue se caminhasse do 400a para o 4GCa, o
que naoc & verificado experimentalmente.
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TABELA IIT

Estimativa das energias de excitacao de estados de 2 buracos

. Tipo de - Energia_de
Nucleo Excitacao Expressao Excitagao
[Th'l‘p T (MeV)
40ca | 1a.[11] o 9.47 + 4a - 2b - 5/3 C 4.20
1a [0 o] o 8.8% + 4a ~'C 9.69
41ca | 1a [13/2 1172 9.31 + 6a - 2.5b - ¢ 4.06
1 [1 17271721 5.15+ 6a-Db - 2C 3.25
420, | 1a [12] 1 10.24 + 8a - 3b - 7/10 C 3.66
1w {11] 1 9,10+ 8a-b - 3¢C 7.40
le [10] 1 1.01 + 8a~4¢C 1.81
1a [o1] 1 6.79 + 8a - C 8.79
43ca [1a [ 5/2]" 3/2| 10.75 + 10a . 3.5b - 8/15 C 3.39
1b [1 3/2] 372 3.52 + L0a -b -~ 14/5 C 2.50
ic {1 1/2] 3/2|~ 0.48 4+ 10a + 0.5b - 4 C 2.37
1a [0 3/2] 372} "3.40 + 10a - C 6.00
4405 | 1a [13] 2 11.48 + 12a - 4b - 3/7 C 3.31
b [12] 2. 7.83 +12a -b - 3 C 7.33
1e [10] 2 - 2.53+12a+b-4¢C 2.37
1a [02] 2 '5.67 + 12a - C 8.87
%5ca | 1a [1 7/2] 5/2| 11.62 + 24a ~ 4.5b - 5/14 C 3.63
i [1 5/72] 5/2] 2.67 + 14a = b - 22/7 C 3,71
46c, | 1a [14] 3 12.09 + 16a - 5b - 11/36 C 2.27
“tib [13] 3 7.86 + 16a - b - 13/4 C 8.46
lc [12] 3 - 5.21 + 16a + 2b - 4°C 3.79
14 [03] 3. 4,70 + 16a - C 9.10
470a |1 [1 7/2] 7/2| 1.98 + 18a - b - 10/3 C 3.15
le [1 5/2] 7/2|- 6.08 + 18a + 2.5b - 4 C 4.97
1d [0 7/2] 7/2| 1.86 + 18a - C 6.86
48ca | 10 [13] 4 - 7.09 + 202 + 3b - 4 C 6.01
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A.2.7 - PORCENTAGENS DOS TIPOS DE EXCITACEO

As contribuigdes dos vArios componentes para o estado
fundamental dos isdtopos do Ca s3o dadas na Tabela IV (19) onde se
observa que a probabilidade de transfe;éncia de neutrons decresce
atravds dos virios isotopos, sendo para isto necessario assumir va
-lores para os estados [1 T+1]T de 6.8 MeV para o 40Ca, 8.0 para o

42 44

Ca, 9.3 para o Ca e 10.0 para o 46Ca., contrariamente 3 estima-

tiva prevista pelo modélo de’ interagZo de monopolo.

JABELA IV

Porcentagens de Estados e mod8lo de camadas e de excitacao

de cardco no estado fundamental dos isStopos pares do Ca

Excita
¢ao [rr+1]r]| [1r-1]7| [0 7| [0 T]T
. s.M, - o - . le.p.lem.] aE
o | 1g=0 | 14=0 | T=1 | 1.e3

40pq 0.78] 0.15 - 0.06| 0.01 |0.22[0.28|~3:43
4204 0.76| o0.10 | 0.14 | o0.01] 0.006/0.31|0.16{-2.50
4o 0.77! ©0.07 | o0.14 | o0.01| 0.005}0.33}0.14|~2.24
464, 0.81] o0.04 | 0.12 | o.02| 0.008|0.28[0.10]~1.92
48 . .

ca 0.89| - 0.11 - - lo.22f0 |-0.91

(19)~ L.Zamick - Annals of Physics, 47 (1968) 183.



- 18 -

$.M. = Porcentagem de Niveis de Moddlo de Camadas
G.N., = Intensidade de Neutrons Transferidos

G.P. = Intensidade de Protons Transferidos

AE = Deslocamento de Energia

Nela nZo foram incluidas as probabilidades das excita-
goes [1 z]?, [1 T+1]T e [1-7-1]T com I, = 2 por serem despreziveis.

Notamos também gue a intensidade de transferéncia para
protons nao varia muito. Isto permite concluir gue as componentes
mais importantes de excitaglo do carBgo no estado fundamental s3o:

T+1]T T

0

[r,=1 1

P h

I
#

[z, =1 T, T-1]T I,

L
o

Isto coloca em diivida os valores obtidos por Belote et
42

al (2% para o 4004 e %2ca. (ver Fig. 1).

Bayman e Hintz calcularam os hilmeros mgdios de ocupa-~
ga3o para o estado fundamental e para alguns estados excitados, in-
cluindo varias configuragdes, conforme se pode ver nas Tabelas V
e. VI respectivamente, para.os isStopos pdres (%) e mais ilustra-
tivamente na Fig. 3. ) ’

(20)- Belote et al - Phys, Rev. 139, B8O (1965).
(13)~ Bayman, Hintz - Phys. Rev. 172 (1968) 1113.
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TABELA V

Nimeros médios de ocupacac calculados para o estado

fundamental dos isdtopos pares do Ca. G=20/A

ESTADO : .
1£5/2 | 2pl/2 | 2p3s2 | 1£7/2 |.1a3/2 | 2s1/2
NOCLEO )
catl 0.01 | o0.01 | o0.02 | 0.06 | 3.92 | 1.98
cat? 0.05 | 0.03| o0.11| 1.98 | 3.86 | 1.97
catd 0.06 | 0.04 | 0.15 ] 4.00] 3.78 | 1.96
catt 0.06 | 0.03 | 0.13 | 5.95 | 3.87 | 1.96
cat® 0.04 | 0.02 | 0.10 | 7.88 | 3.97 | 1.99
ca>? 0.09 | 0.07 | 1.97 | 7:92 | 3.98 | 1.99
TABELA VI
Nimeros médios de ocupagao para alguns estados excitados
dbs isébopos.parés do Ca. G=20/A
ESTADO ’
1£5/2 | 2pl/2 | 2p3s2 | 1£7/2 | 1d3/2 | 2s1/2
lGCLEO : -
ca*? 0.04 0.04 | 1.84 | o0.20| 3.91| 1.98
ca*t 0.06 | 0.05| 1.,86 | 2.26 | ~3.80 | 1.98
catt’ 0.06 | 0.06 | 1.88 | 4.19 | 3.84 | 1.97
calt 0.08 | 0.07 | 1.90 | 6,10 | 3.51 | 1.95
ca®0 0.11 | 1.85 | 0.13 | 7.94 | 3.99 | 1.99
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ProbabilidadesM8dias de ocupacao Vg para os isotopos pares do Ca

10 -Ffi_z Cat® --% -: ca®? -_lﬁ-l -CO‘“- 1.0
S i Il 19
a ! 7
ar b 418
3 —43
A . 41
2 oftd UlZ s} LI L e | L E L Bkl Vz
VI ol = JioVi
o1 Ca't W | €y
Il
- i -7
A PP
3 | 1*
i J
J4H g
ol lé_a; L L e o
%5y 3; Wz 2py2py g | 25, Wy iy Zpyepfy | 2510y rfg 2ps 2p ify,
Fig. 3

A regiao tracejada indica os estados,previstos_pelo modélo de cama
das,nao perturbados. As barras retangulares sac resultados calcu-
lados incluindo as forgas de emparelhamento conm G=20/A., As linhas
pontiliadas sao para G=27/A. Os pontos negros sac valores experi-
mentais de V3 obtidos de reagoes de transferancia de um nucleon.As
barras indicativas_de erros sao estimativas de incertezas e discre
pancias. Nas regioes de 0 e 1, a escala esta expandida.

Cbnforme se pode perceber das Tabelas IV, V e da £fig.
3, as estimativas de excitagdo do cardgo de Bayman e Hintz, sao em
geral maiores gue as de Zamick. Entretanto para o 44Ca ©  acdrdo
com os dados experimentais & bem melhor. Isto significa que para
a interpretagdo do estado fundamental ddste isdtopo, as configura-
goes mistas contendo os niveis 2p3/2, 1£7/2, 1d3/2 e 2s1/2 s3o bas
"tante importantes. | 'Da mesma forma os nlvels 2p3/2, 1£7/2, 1d3/2 e
2s1/2 para os estados excitados.’
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A.3 - INTERACOES EFETIVAS

Conforme vimos, jd na questio da excitagao do cardgo,
o modélo de camadas simples precisa ser suplementado por algumas
interagdes residuais entre os nucleons, para a interpretagdo dos
dados experimentais obtidos de reagOes e medidas cada vez mais pre
cisas e de fino alcance.

Muitos trabalhos e métodos tém aparecido no sentido de
se atingir a um modélo mais "realistico" e fundamental da estrutu-
ra ¢ mecanismos nucleares.

Em principio, a interag@ao nuclear para ser utilizada
com as fungbes de onda do moddlo de camadas, precisa ser diferente
da interagdo entre nucleons livres, uma vez que as fungdes de onda
reais possuem correlagao de curto alcance, devido a existéncia do
cardgo e da forte atragao. '

No entanté, pode~se’ transformar- o problema de tal fox-
ma que seja possivel a utilizagdo de fungdes de onda de particulas
independentes, introduzindo-se os efeitos das correlagoes de curto
alcance na interagao nuclear, transformando-a numa interagdo efeti
va, .ou entdo introduzir um fator de correlagao.na fungac de onda.

0 esguema de interagaoc efetiva pode ser construido a-
través de dados obtidos de interagdes nucleon-nucleon, utilizando
o tratamento de muito corpos. As experi8ncias de éspalhamento e
as propriedades de estados ligados ‘de sistemas de dois  nucleons,
permitem inferxir elementos suficientes para a interprétagio de sis
temas a E‘nhgleons. Um outro método, & a extragao dos valores efe
tivos de interagdc de dois corpos retirados do prdprio niicleo, ten
do em vista ot nicléos vizinhos, conforme veremos mais tarde.

No primeiro caso, dentre as aproximagoes mais utiliza~
das no tratamento das interaqSes efetivas, destacamos:-
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A.3.1 - CORRELACAC DE JASTROW

Neste método, a fungao de onda.de muitas particulas &
éproximada por uma fungao de onda do médélo de.camadas, multiplica
da por um fator que introduz a correlagao de dois corpos. Este fa
tor de corrélagéo & determinado, minimizando-se o valor esperado
do Hamiltoniano com esta fungao, conforme prescreve o método varia
cional. (3%). Assim, os operadores efetivos serdo definidos como
sendo:

<vlolvs =< ol e

onde: ¥ = fungao correlacionada
# = fungdo de onda do modélo de camadas (ndo correlaciona-
da) .
0,¢ = operador de interagao efetiva

Na pratica, s3c usadas expansGes em grupos de nucleons
(clusters) e truncadas apds poucos t&rmos, sendo a  fungao de onda
escrita:

| ¥ >= [ Tjeq 1L+ f(rij)] | >
sendo que © fator [1+f(rij)]~assume valores que' dependem de uma es

colha de potencial de ifiteragao entre dois corpos e do valor do al
cance do cardgo, por exemplo: (31)

[(1+ f(rij)] = 0 para rsr,

= 1 -;rc/r . exp(—u(r—rc)) para r>r_

(30)- M.W.Kirson - Nuclear Theory Course - Trieste 1971;
(31)~ K.Kumar - Perturbation Theory and the Nuclear Many Body
Problem N.H. (1962) 201.



- 23 -

A energia & obtida minimizando com respeito aos parime
tros de f(rij) que dependem da dista3ncia de correlagido entre as
particulas.

A sua conex3ao com a teoria das perturbagdes pode ser
feita e a fungZo de onda & desenvolvida como sendo:

le> = Ing 5 @+ £y ] oo = lov + 2y

i< f(rij)l¢> + ... 0=

[

{¢> + |1p 1h> + 2p 2h> + ...

16 40

0s resultados para o ~°0 e " 'Ca sao satisfatdrios.

A.3.2 - OPERADORES UNITARIOS.

Como no método anterior, a fungdo de onda e os operadg
res, sao modificados por um operador, sob a forma:

[¥> = eis o> e Hop = e 18% |y 1S

onde: |¥> = funcao de onda correlacionada
|$> = fungao de onda dada pelo determinante de Slater
ou uma combinagao linear de poucos deles

i< sij = operador de dois corpos, hermitiano

_ n + . 4 .
H= T+ = I, a, 3 <a|tilB> + 1/2] aths 2o 28 %3y <as|v|ys>

+ . . s = L. ~
sendo a e a os operadores de criagao e aniquilagao de estados de
particula simples |a>.

O operador S depende dos spins, isospins, coordenadas
relativés e dos momentos das particulas do sistema, sendo escalar
com respeito a rotagdes. Para a sua determinagao, utiliza-se o
mé&todo variacional, minimizando a energia:

<E> = <¥|H[¥> = <¢|Hef|¢>
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Os procedimentos e os resultados sao bastante semelhan
tes aos do método de correlagdo de Jastrow. (30)(32).

A.3.3 - MATRIZ DE REAGRO

E um método desenvolvido, inicialmente por Kuo € Brown
(33%) no calculo do 185 o 185 o que hoje se configura como um méto
do muito potente e de amplas aplicagbes na andlise nuclear. Permi
te a interpretagdo e calculo dos estados excitados de uma gama ex-
tensa. de niicleos, inclusive dos estados provenientes da excitagaé
do cardgo.

As interagles efetivas, chamadas interagdes modélo, 3 e
meltanga da interaggo entre dois nucleens livres, sdo utilizadas na
construgdo e cilculo de elementos de matriz de reagdo. Para o mo-
délo de camadas, com um potencial V n3c singular, e utilizando um
espago configuragao limitado (espago modélo) e um acgplamehtb i,
podem ser escritos:

<abadTi|vlieadadsmo

onde o Indice a, bem como b, ¢, d, representa os niime~
ros quanticos n, £, .j de uma orbital de cscilador esférico, e tz,
a componente z do isospin.

|a b J T> representa um estado normalizado e antisime
trizado, com os estados a e b acoplados ao momento angular total J
e isospin T. ’ ’

(30)~ M,W.Kirson - Nuclear Theory Course - T}ieste (1971) ~-.jan.
(32)~ M.E.Grypeos - Nuclear Theory Course - Trieste (1971) - jan.
(33)- T.T.Kuo, G.E.Brown - Nucl, Phys. 85 (1966) 40.
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Estes elementos de matriz sao expressos por relagges e
woéficiantes adequados de transformagad do acoplamenta jj a LS,
sistema de laboratBrio a sistema do centro de massa e sistema rela
tivo.

0 potencial V = I 0; V., com a dependéncia radial con-
A l. o 3 .
tida anm Vi¢ pode ter formas diversas, sendo muito usado o poten-
‘vial dc Hamada-Johnston, escrito:

] N ‘
Vo=V, 4+ Sy, Uyt (Z+3) Vig *'B1p Vi,

onde os Indices ¢, T, LS e LL indicam respectivanmente
os t8rmos central, tensorial, spin-orbita e spin-orbita quadriti-
s
co. E usual separar o potencial nas partes angular e radial, onde
-

esta parte do potencial de HJ & infinitamente repulsivo para x<r ..

£ conveniente para a efetivaggo dos calculos substi-
tuir V pela matriz de reagdo G, de Brueckner, do espalhamento de 2
nucleons. Esta matriz & definida pela equagdo integral:

G=v-v-2.¢ -
e

onde Q = operador de Pauli que exclue todos os estados ocupados e
a energia e = E(i) + E(j) - E(1) - E(m) com os indices 1 e m indi-
zando as enexrgias dos estados iniciais autoconsistentes e i e j as
energias dos estados iytermediérios dadas por:

E(i) ="P(i) + V(i)

A matriz G satisfaz 3 eguagao: Glé¢x = val¢> = v|¥> on
de |¢>» e |¥> sBo as fungOes de onda ndo perturbada e correlaciona-

da, respectivamente, e & o operador de correlagido, sendo que | >
ge anula dentro do cardgo. Isto permite eScrever:
ﬂ-’—‘l"-——g——Vﬂ . ’ !W>=‘¢>——Q—-Vl‘i‘>;=ﬂ$
e . ) e -
A avaliag@c dos elementos de matriz, gue & bastante
complicada devido 3 presenga do propagador Q/e = P, sendo Q nao

local, & feita utilizando-se uma técnica apropriada de separagzo /
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do potencial, numa parte de curto alcance e noutra de longo alcan-
ce, e o método das perturbagdes: A dista@ncia de separagdo & agque-
la em que.a parte atrativa S€ equipara d-parte do cardgo repulsivo.

A importancia do calculo de Kuo e Brown & permitir des
crever o mecanismo da excitagao do cardgo, tidp como inerte. O ca
rd¢o interage com o nucleon de valdncia’e a excitagao & transmiti-
da ao butro nucleon de valénecia por interagao. Desta forma, os
dois nucleons se comunicam por meio do cardgo, produzinde uma inte
ragao efetiva de ﬁucleon~de valéncia que pode assumiy valores cof-
sideraveis. Isto pode ser visto no 185 ¢ lSF calculados (3%3), o
calculo foi feito também para o 425, ¢ 425¢ (3%) usando-se o° mes-
mo formalismo, ou seja, considerando um-éef fornecido pela teoria
das perturbagdes, sob a forma: :

Q
= G'= g 3p1h ¢
2hw

Geg = G % S3pn 08 Gep = G353y
onde a corregac devido 3 excitagBo do cardgo & dada pelos elemen-
tos de matriz:

Qa3
<abgr| -6 3pih g jcdaaT >
2hw

Os resultados podem ser avaliados pela fig. 4.

+ o+ 2 ~ - ’

Como vemns, os estados 0 e 2 do 4 Ca, nao sao repro-

duzidos pelo cdlculo. Para a sua interpretagao correta & necessi-
ria a inclusao de estados deformados.

(33)~ Kuo e Brown - Nuecl. Phys. 85 (1966) 40. .
(34)y~ T.T.S.Kuo, G.E. Brown ~ Nucl. Phys. All4 (1968) 241.
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42c 42

Niveis de Energia do’ ae Se calculades com G e G3Plh

A andlise de multipolo de segunda ordem da polarizagao
do'carago, indica que os multipclos de J par tomam papel predominan
te, particuiarmente os 2% e 0+, semelhantemente 3 interagao efetiva
de gquadrupolo-gquadrupolo.

Os térmos de segunda ordem, em que duas particulas sao
excitadas fora do carogo, deixando 2 buracos, forma um estado inter
medidrio de (4p-2h). Como, no 18O, os estados com Erh =1 Tp = 0])
ETh =1 Tp = 2] de 4p-2h, em'que as 4 particulas ocupamégs primei-
ros orxbitais de Nilsson, sendo altamente deformados, noc Ca os es-
tados de [F, =1 T, = 0] ligado a 1.84 MeVve [?, =1 T = 2] a
3.04 MeV, foram também identificados como sendo estados deformados
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(35)(16) (47). como na configuragio (1£7/2)" os intervalos entre
os niveis de enexgia do 42Ca devem sSer Os mesmes para o 44Ca; es-
tes estados deformados tomam papel importante na interpretagao dos

. . +
seus estados inferiores 0 e 2 .

Além ddstes métodos existe o método das fungdes de
Green, que € muito utilizado para a obtengao de resultados gerais
formais. Suas aplicagdes praticas saoc limitadas a poucas dreas da
fisica nuclear (RPA) e pode ser calculado utilizando-se a  teoria
das perturbagoes.

A.3.4 - METODO DE TALMI

Neste método, as fungdes de onda n3o sao correlaciona-
das ¢ sua inspiragao & diferente da dos métodos descritos anterior
mente., Talmi usa fungdes de onda do modélo de camadas e determina
os elementos de matriz das ‘interagﬁes efetivas pela experiéncia,
impondo algumas restrigdes em certos casos. Considera somente in~
teragdes efetivas de dois corpos. Os elementos de matriz a n paz-
ticulas podem ser reduzidos a uma combinagao linear de  elementos
de matriz de configuragdes de dois coxpos. Estes valores, s3o o0s
que melhor reproduzem os dados experimentais, e podem ser utiliza-
dos em muitos cilculos.

Se o acordo entre oz valores calculados e os experimen-
tais @ bom, significa que a configuragio 4o modélo de camadas tem
sentido para o caso, ou seja, suas fungoes de onda podem ser utild
zadas para o calculo das energias, Com os elementos de matriz de-
terminados déste modo.

(35)~ G.E.Brown, A.M.Green - Nucl. Phys. 85 (1966) 87.
(16)- P.Federman, L.Talmi - Phys. Lett. 22, n® 4 (1966) 469.
(47)~ L.Zamick ~ Phys. Lett. 13 (1965) 380.
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assim, por exemplo, (17) a configuragao do estado funda

lg 21 © 219 neutron & esperado na camada 1£7/2, fora das

camadas com 20 neutrons. MNas camadas s e d existem 11 protons.

mental do

Assumindo um acoplamento jj puro, espera-se gue a 1d5/2
e 281/2 sejam camadas fechadas e 3 protons na 1d3/2. Existem 4 es
tados na configuragao (d3/2)3f7/2 possiveis, com spins J=2, 3, 4,
5. As energias déstes estados .serao dadas, a menos de uma constan
te, pelas energias de interagac entre os 3 protons € © neutron
£7/2. As energias de interagao, nesta configuragdo, sao combina-
goes lineares de elementos de matriz na configurag@o de 1  proton
d3/2 e 1 neutron £7/2 esperada no ig Cl21 Entao, os espagamentos

entre os niveis do 20

K sac combinagbes lineares dos espagamentos

entre os niveis do 38 Cl com spins J=2, 3, 4, 5 e vice-versa. A
expressac das energias em térmos do 381 pode ser obtida utilizan-
do~se os coeficientes de fragac de parentesco (c.f£.p) e os dados

experimentais.

Para a determinagdo dos momentos e transigoes eletromag
néticas, em alguns casos os efeitos das misturas na ,configuragéo
real das fungoes de onda, podem ser reproduzidos, usande operado-
res eletromagnéticos efetivos de uma particula, ou renormalizados
{cargas efetivas) com as fungdes de onda do modélo de camadas.

Consideremos o simples caso de n nucleons idénticos fo-
ra de uma camada fechada, na‘configuragao chamada 5P, por exemplo
(65/2)n, (f7/2)n Neste caso, as energias em todas as configura-
goes (65/2) sao comblnaqoes lineares do Vo V2 e Vyr pois no lﬁo
a conflguragao (dS/Z) possue estados com J 0, 2, 4, onde:

vy = <(as/2)? g|v| (as/2)?

(17)- I.Talmi ~ Theory of Nuclear Structure - Trieste Lectures -
14969 ~ 455.
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o oporadoxr de dois corpos & escrito:
Vig =2t b 20333, + e qp,

opde: qyp operadoxr de senioridace oaqm autovalores:
2 # 1 para J=0

0 para outras configuragdes de 32

Neste caso, existem sOmente 3 parfmetros que caracteri-
zam totalmente a interagdc efetiva.

0 autovaler dc operador Vl? no estado de configuragao
3™ com dado T e senioridade v sera:

n . 2 n .2 n -
ab [(; 37 -3¢ 3,47 + ¢ I dig = nn-1) .,
i< 2

P Vik = 3
i< i<k i i i

. n -
x ik >

n

+ [9(3+D) - ni(+D] b + DI Y (2543-n-v) o
2

Ajustamos a, b, <, tais que os autovalores sejam VO' V2
e V4 para n=2. Se tomarmgs os valores de Vg, Vz,‘V4 do espectro

de (d5/2)2 podemos calcular as energias da configuragao (d5/2)n.

Wo caso, por exemplo, da configuragao (.‘:‘7/2)4 existem
2 estados com J=2 e 2 com J=4, resultando niveis com senioridade:

v=0 para J=0
v=2 para J=2, 4, 6
v=4 para J=2., 4, 5, §

que devem possuir 0s mesmos espagamentos de energia que a configu~

ragao (£7/2)2 encontrada no 4204, 201,

. - G
Desta forma, os isotopos 42Ca, 5 Ti, 52Cr, 44Ca, 46Ca e

54 : s .
Fe devem possuir os mesmos niveis excitados e os mesmos espaga-

mentos, neste esquema de analise. Na fig. 5 pode-se avaliar os



resultados ddste método de anilise (17).

Usando valores da configuragao (£7/2)2 pode-se

. o~ 5
o5 espectros da configuragao (£7/2)~ ou (£7/2)
TALMI
N T L T 2. L 2
) T ¥ M
e ALY Kl . N
e B B30 )
sop ¥ % D T IENpT
. e zis T, AL 2 0 2es
A28 s wg D “an Y
Al Lhiarrs P
£ VLA Ly o oo
20t :
o
z 38
v AL .
o R T N g s LA a
T
1ok
ol .o o A0 wo -4 [5d Q. o
"G {2 tz o HiCaa Loz fFen
Fig. S5

Energlas das configuracgoes (1e7/2)"

calcular

(17)— [.Talmi -~ Theo"ry, of Nuclear Structure — Trieste Lec. (1969)

~ 462,
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4
A.4 - 08 NIVEIS EXCITADOS DO °ca
Podemos dizer que o comportamente geral dos estados,
44

fundamental e excitados, do

Ca sio descritos'em tdrmos da congi-
guragio (L£7/2)%. :

0 maedélo kasico, confézme o sistema de classificagao de
Talmi'(35), fornece: senioridade v=0, estados com J=0
v=2 J=2, 4, 6
u=d J=2,4,5,8

A energia de um determinado estado, com um dadc momen-
to angular J e isospin T, & a combinagdo,linear das energias dos-
niveis da configuragao (157/9)2 Os coeficientes da combinagao 1i
near sao dehexmlnados expermmentalme 2tg, levando-se em conta os e§
pagos VJ~V da conflguragao (lt7/2) , CcOm T=0 e Twl.

A hipGtese da configuragﬁo.(lf7/%)n apresenta ‘duas  im-
portantes consequéncias:
1}~ as transigQes M1 sdo proibidas.

2)- as transigdes E2 sao proibidas entre estados de mesma seniori~
dade.

Isto porque, na configuragao 3" de particulas idé@nticas
e na aproximagdo de onda longa (long wave approximation) nao deve
haver translqoes Ml uma vez que o operador de momento magnético
tendo a forma & uy gJ, onde g & o fator glromagnetzco do proton
~ou do neutron,los elementos de matriz <3i® Ju lz ull M > s3o nu
los para J#J', ou seja, ndo existem elementos nao diagonais.(36),

(36)- A.de Shalit, I.Talmi - Nuclear Shell‘Theory - A.B. - (1963)
-~ 349, ’ '
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Por outrxo lado, os elementos de matriz de um  operador
tensorial par, como & o caso do momento de quadrupolo, tomados en-
tre estados de mesma senioridade, se anulam na configuragdo:

5(2341) 72

-A respeito da similitude entre os niveis do 44Ca e

Szcx, prevista por 8ste modélo e pelo principio de  independéncia
de carga, éles apresentam expefimentalmente, com algumas inver-
sdes, estados com energias correspondentes, de carater predominan-
temente (lf7/2)4, conforme se pode ver nas fig. 5 e 8. As transi-
gaes M1, bem como as E2 entre estados de mesma senioridade sao ini
pidas (37), conforme previsido, apresentando algumas excegdes, como
as transigbes M1 para o primeirc estado excitado 2+, noe 52Cr, dos
niveis 2V 2 3.163 Mev e 3.771 Mev (¥%), e no 44Ca, dos niveis 27 a
3.775 e 4.207 Mev.

" Resultados experimentais (3%) e c@lculos efetuados ("9),
mostram forte mistura de senioridade no 52Cr, o que sugeriria uma
situacao andloga para o 4404 (¥1)(12), Entretanto, Lawley et al
(37) mostram que &stes niveis, em gue haveria mistura de seniori-
dade, podem ser melhor interpretados dentrc do esquema (lf7/2)4,

levando-se em conta estados deformados (1!8).

Pordm,: existem comportamentos notaveis déste nicleo.
Por exemplo, o valor do pardmetro 52R°=0.9 fm para ¢ 44Ca em rela-
gdo a 0.3 fm para o 40 48

Ca e 0.53 fm para o ~°Ca, indica um comporta

mento coletivo, que pode ser responsavel pelo aumento da probabili

N

(37)~ N.Lawley et al - Nucl. Phys. Al49 (1970} 95.

(38)~ C.F.Monahan et al - Nuel. Phys.. 4120 (1968) 460.

(39)~ D.D.Armstrong, A.G.Blalr -~ Phys. Rev. 140 (1965) B1226.
(40)~ C.Quesne -~ Phys. Let't. 31B (1970) 7.

(41)-~ J.H.Bjerregard, O.Hansen - Phys. Rev..135 (1967) 1229.
(12)- T.Komoda ~ Nucl. Phys. 51 (1964) 234.

(16)- Federman, Talmi — Phys. Lett. 22 (1966) 469. -
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dade de trxansigao B (E2, 2t o 0+) para o estadc fundamental, uma
. vez gue B(EZ),/_.B(E2)sp = 7.2 (18).

. " as excitagdes de octupolo E(37) a 3,31, 4.38, 4.90,5.22
e 5.65 Mev, sendo que a mais forte & a de 3.31 Mev,’e situada numa
regido correspondente & energia de 3 fonons,'podem indicar a pre-
senga de vibragdes coletivas. Estas vibragdes de octupolo, tedri-
camente esperadas a 10 Mev, podem ser reduzidas por acoplamento L.
S. e por um fraco acoplamento cardgo-particulas.

A excitagao 3  pode ser também descrita pelo modélo de
camadas, acoplando diferentes Orbitas, como {{(1f)(1lg)} ou {(1p)
{lg)} , para dar estados com paridade negativa, ou melhor ainda,
supondo a excitagdo de nucleons 1ld-2s de camadas fechadas para as
camadas 1f~2p, formando estados 'de partIicula-buraco (l8) descritos
pelc modélo de particula=buraco (%?) ' ’

Segundq"dados de Ricei, as excitagdes de octupolo no

< . - 4
44Ca correspondem, em intensidade, a 34% das do 0Ca.

Na figura 6 podemos observar o comportamento coletivo
dos isdtopos pares, bastante evidente na variagao dos primeiros es
tados excitados 2* com '0s _correspondentes valdres de BZRO e tam-
bém os dois estados de menor energia 37, com BaR .

Um fato interessante & que, anallsando os valdres dos
fatdres espedtroscOpicos das reagdes {d,p) e { 3e,a) (18), verifi-
ca-se que O cardgo 4OCa & menos rigido para neutrens do gue para

(18)~ R.Ricei - Nuclear Sya:emacics in the £7/2 shell Monografias
de Fisica XXIV (1968) C.B.P.F.

(42)- G.E.Brown ~ Unified Theory of Nuclear Models and . Forces
North Holland (1967) 41.
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protons. A adi956 de neutrons, quando se caminha para o 48Ca, nad
& suficiente para estabilizar o cardgo de protons. A pOSSlblllda*
de de transferencia de protons & maior guando a camada de neutronr
estd semipreenchida ( Ca).

Desta forma, a possibilidade de configuragoes mistas &
de excitac@o de cardgo & vidvel.

No 44Ca,'bem como no *2ca.e 52Cr, existem estados gue
fogém a configuragao (1f7/2)n, tommda como base inicial de inter-
pretagdc. Assim, os estados: (fig. 5, 7, 8).

=01 a 1.885 Mev e g=2% a4 2.657 Mev

podem ser descritos como estados deformados (15) (*3)(37) ou por
configuragdes contendo neutrons 2p3/2, com fungbes de onda incluin
do {1£7/2)% (2p3/2)%, bem como (157/2)3 (2p3/2)t.

Uma~ 1nterpretacao muito intsressante & a que estes esta
dos podem ser devidos a excitagao do carogo ~0Ca, do tipo’ 2p-2h,
formando estadd de 6p-2h. Lstes estados 2% nos isdtopos pares, po.
dem ser_formados,"portanto, por 2 ou 4 nucleons £7/2 acoplados a
J=2 na configuragao pura, com estados de 4p-2h como {(f7/2)4
(d3/2) 7%} 3 = 2 ou 6p-2h na configuragio (g2 %3272 g =2
(44) (18), fstes estados szo altamente deformados também (*7).

Nos calculos efetuados recentemente por McGrory et al
{45}, a natureza dos éstados fica clara, quando da necessidade de

(16)~ P.Federman, I.Telmi -~ Phys. Lett. 22 (1966) 469.

(43)- P.Federman - Phys. Lett. 20 (1966) 174,

(37)- N.Lawley et al - Nucl. Phys. Alb9 (31970) 95.

(44)~ P.Tederman, S.Pittel - Wucl. Phys. A155 (1970) 161.

{18)- R. Riceci - Nuclear Systematics in the £7/2 shell Monografias

de Fisica XXIV (1968) C.B.P.F.

(47)~ L.Zamick - Phys. Lett 19 (1965) 580, -

(45)~ J.B.McGrory, B.H, WILDFNTHAL E.C.Halbert - Phys. Rev., 2 -
’ (1970) 206.
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se incluir no espago dos vetores de base, configuragoes de excita-
¢ao de cardgo, para um acdrdo com os dados experimentais.

A.5 - QUESTOES ABERTAS

'A.5.1 - TRANSICAO DE 727 Kev

0 nivel ot a 1.885 Mev, de excitagio de cardgo, apre-
senta uma téansigéo de 727 Kev, de baixa intensidade, para o pri-
meiro estado excitado 2+, conforme mostra a fig. 8. Esta transi-
gao pode ser detectada pelo decaimento do 44y {t, 2, ), ou popu-
lando os ‘estados por espalhamento ineldstico de prdtons.e fazendo-
se a correlagao angular (37) (%6).

A sua existéncia a 'partir do decaimento do 44

gada experimentalmente (3, 7).

Sc foi ne

Em nossas medidas, seguindo 8ste Gltimo caminho, esta
transigao foi detectada, com uma intensidade relativa-& transigio
de 1.157 Kev da oxdem de 0.1%, utilizando dois detectores de /
NaI(T&):em coincidéncia (fig. 15).

Entretanto, a gquestac mais importante &: de que nivel
€le, o estado O+, & alimentado. No trabalho de Levkovskii, e Kaza-

(1) - K.Sugiyama et al - J. Phys. Soc. 15 (1960) 1909 ~ Japan.
(2) - Taylor et al - Nuecl. Phys. A125 (1969) 358.
(3) - Levkovskii, Kazachevskii - Soviet J. Nucl. Phys. 11 (1970)
271 ’
(37) - Lawley et al ~ Nucl, Phys. Al49 (1970) 95.
{46) -~ Matin et al - Phys., Lett. 15 (1965) 51.
v{7) ~ King et al ~ Can. J. Phys. 45 (1967) 2446.
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chevskii (%) existe um estado 1~ a 3.661 Mev que decai por uma
transicaoc dama de 1.776 Mev o O+, coincldindo com as medidas de
44
K.

Lawley ét al (37?) e com os requisitos de decaimento &~ do

Oora, &ste nivel nao apresenta probabilidade de ser po-
pulade por B+ ou captura’eletronica, diretamente dos estados iso-—
méri;os do 44Sc, 2t e 6t por ter energia superior ao valor de
0=3.647 Mev, disponivel, e nem por transicio gama de estados subg

riores, devido 3s regras de selego.

Os mais prov“vels, dentro da regra de selegao AJ=Q 1
e All=0, acima do O a 1.885 Mev, sdo: {(fig. 8)
37 a 3.310 Mev; a 3.303 Mev e 27 a 2.657 Mev

Se uma das possibilidades ocorresse, serla necessario
observagao de pelo menos uma das transigoes:

2t ot transigac
3,303 Mev 1.885 Mev 1,448 Mev
'2.656 Mev 1.885 Mev 771 Mev

- S . -

3 : o] transigao
3.310 Mev 1.885 Mev 1.425 Mev

Ora, estas transigdes ndo foram detectadas. Desta for
ma, a possibilidade que resta, seria uma transigao 8% ou de captu
ra eletrdnica, diretamente do estado isomdrico 2V do 44Sc, de bai
%2 intensidade, uma vez gque & inibida pelas regras de selegao.

42

Transigio semelhante existe no 7°K,.de 2~ para o O, de excitagio

de cardgo, do 4205, (£ig. 7).

(3) ~ Levkovskii, Kazachevskii - Soviet J. Nucl. Phys. 11 (1&70)
271. !
(37) - Lawley et al - Nucl. Phys. 4149 (1970) 95.
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¥o 52Cr o problema & o mesmo. O estadb 0+ a 2.647 Mev

de excitagao do cardgo, nao tem o modo de populacdo conhecido, /
quer partindo niveis superiores, por transigao gama, quer vindo

52

dos estados isomaricos do ““Mn por gt oy EC. 'Provavelmente o es-

quema de decaimentc para éste nivel, & similar ao do 4ca.

A natureza desta linha & interessante sob o ponto de
vista tedrico, uma vez que acopla estados de excitagao do carogo
com estados de configuragdo mista, mas com uma componente da con-

s ~ . 4 .
figuragao (£7/2) predominante.

A.5.2 ~ TRANSICAO DE 564 kev

Foi detectada uﬁa nova transigao de 564 kev com uma in
‘tensidade relativa da ordem dé 2%. Outras duas transigoes de 810
kev ¢ de 1.684 Mev foram observadas por Dillman e Kraushaar, (5,
com intensidades relativas de 0.1% e 0.2% respectivamente, provin
das da cascata (5,6)+ (4)+ 2+} digpostos a 3.66 Mev, 2.86 Mev e
1.156 Mev respectivamente (fig. 8), sendo que o primeiko nivel &
populado pelo estado isomérico 67 do 44
tronica (0.1%). -

Sc atrav@s de captura ele~

King et al (6) revendo com cuidado esta cascata, utili
zando técnicas de coincidéncia Nal (T2} com Ge-Li, mostrou a _ine—
xisténcia destas transicces e do nivel intermediirio. Nos recen-
tes trabalhos (3, 37} os niveis 5,607 e ()7 tawbdm ndo figuram.

(3) - Levkovskii, Kazachevskiil - Soviet J. Nucl. Phys. 11 (1570)
271, .
(5) ~ Dillman, Draushaar, McCullen - Hucl. Phys. 42 (1963) 383.
(6) ~ King et al -~ Can. J. Phys. 64 (1968) 2119.
(37) - Dawley et al ~ Nucl. Phys. Al49 (1970) 95.
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Entreéanto, em nossas medidas, observamos as transi-
goes de 810 kev, 1.700 Mev e de 564 kev. Esta tltima transicdc a
presenta intensidades gue decaem, no tempo, com uma meia-vida de
2,63 t 0.58 dias, compativel com os semiper{oﬁcs dos estados iso-
méricos 60'44Sc, conforme mostra a fig. 9 e Apéndice I.

T . s o +

Recolocando a existéncia do nivel intermediario (4)°,
o esquema de decaimento se fecharia, conforme mostra a fig. §.Nes
ta hipdtese, restariam algumas questoes:

a). as intensidades relativas das transigoes citadas precisam ser
melhor determinadas, uma vez que elas nac se consexrvam.

b). a transigdo de 564 kev, coloca uma nova questdo, com ’relaqio
is regras de transigSo gama, no esquema de senioridade, e com
& conclusao de Lawley et al (37) com relagic & posigao corre-
ta do estado de J=4 e v=2, previsto pelo calculo de Talmi / -
(17). 1Isto porque, o estado 47 a 2,86 Mev estd melhor situa-
do com relagdo & configuragdo (1£7/2) % en enérgia do que o es
tado 4% a 3.049 Mev, classificado por Lawley et al, como ten-
do J=4 e v=2, Por outro lado, dada a baixa intensidade da
transigao de 564 kev constitulda de uma mistura de Ml e E2,
ela satisfaria melhor a proibig&o prevista de M1 com Av=2, do
que a de 792 kev com 513 de intensidade,‘séndo que 25% & cons
tituida de E2, entre 47 a 3.049 Mev e 4T a 2.285 mev,

Poxr outro lado, as transigGes observadas de Bl0 Xev e
1786 Kev, alén de requererem a existéncia do nivel intermediirio
gt a 2.86 Mev, supoe também o estado inicial -(5,6)+ indicado por
pillman et al (%) populado pelo decaimento do estado isomérico et
do 44Sc, e que ndo foi observadc pelas outras medidas citadas.

(5) - Dillman, Draushaar, McCullen - Nucl, Phys, 42 (1963) 383.
(17} - Talmi -~ Theory of Nuclear Structure - Trieste Lec. (1969)
455, '
(37) -~ Dawley et al - Nuel. Phys. A149 (1970) 95.
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¢). por analogia com o 44Ca e 42Ca, o estado 2+ a 2.766 Mev no
520r deveria ser também de excitagdo de cardgo, ou estado de-
formado confOrme alguns, e nd3o o estado de J=2 e v=4 da confi
guragao (l£7/2) conforme c13551f1ca Monahan et al (38), sen~-

do que_este estado seria o’ 2 , situado a 3,162 Mev de suas
medidas.

A.5.3 ~ QUTRAS TRANSICOES

Foram detectadas duas outras transigCes, uma des-
2.246 Mev e outra de 1.750 Mev, e gque parecem nao constituir tran
sigoes oyiundas de impurezas na fonte. Entretanto, ‘elas nao fo-
ram localizadas no esquema de decaimento do 44Ca, fig. 8.

A primeira de 2.246 Mev nao pdderia ser originada pela
transicao do nivgl 4¥ situado a 2.285 Mev para o estado fundamen-
tal o' devido ao grande salto de momento angular e diferenga de
energia acima do nivel de @rro. A sua intensidade relativa & da
oxdem de 0.J45%.

A segunda, de 1.750 Mev, também ndo tem condigdes de
ser gerada, a nao ser pelo estado 1~ a 3.661 Mev para o estado O+
a 1.885 Mev, Como a energia disponivel para a transigao beta &
de 3.647 Mev, © nlvel 1 nac teria condlgoes de ser populado via
decaimento do estado 6t ao 44Sc. sua intensidade relativa & da or

den de 1%.

(38)~- Monghan et al - Nuecl. Phys. 4120 (1968) 460.
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PARTE B

B.l - OBTENCAOC DA AMOSTRA

4 fonte foi obtida, irradiando-se uma amostra 325024
com 99.99% de pureza, com o feixe de bremstrahlung do acelerador
linear de.elétrons do C.B.P.F. a 22 Mev,e a 28 Mev, com uma coOx-

rente média de 50 A, durante 3 horas.

A reagao 45 scly, n)44 44mSc possue o limiar em 11.319

Mev. A amostra foi encapsulada em aluminio de 0.1 mm de espessu-
ra, para melhor efetivar a aniguilagdo de 8",

. : P + 4
0 44Sc forma dois estados isomdricos 2% e 6 . com mei

as~vidas de 3.92 h e 2.44 d respectivamente (5, 7), que decaem
por 8¥ e EC conforme o esquema da fig. 8. Estas meias-vidas fo-
ram confirmadas pelas medidas do decaimento das transigoes de 511
kev e 271 kev, conforme mostra a fig. 10.

além do 448c, na fonte ocorre a reagdo 4SSC(Y,3He)42K,

com limiar em 20.276 Mev, gue contribui com © aparecimento das 1i
nhas de 1.830 Mev e 1. 524 Mev, £ig. 7; das mesma forma que a rea-
géo 45 Sc(y, 4He n) K, com limiar em 18.023 Mev, com a transigao

de 1,460 Mev.

o] 4GSc‘due se forma no alvo pela captura de fotoneu~-

trons produzidos, possue dois estados isoméricos: 7t & 142 Rev e
meia vida de 20 s; e 4+, com 83.9 4, que decai quase totalmente
por B para o estado 4+, a 2.009 Mev do 4GTi, gerando uma cascata
de dois raios gama, de energias 1.120 Mev e 889 Kev, para o esta-

do fundamental 0+. Estas linhas n3o foram observadas. O que mos,

(5) -~ Dillman et al ~ Nucl. Phys. 42 (1963) 383.
(7) - Xing et al - Can. J. Phys. 45 (1967) 2246, -
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tra que a guantidade formada foi despreziwvel, para ¢ tempo de me-
dida e nivel de contagem. °

Quando se irradia a 28 Mev, o encapsulamento de alumi-
nic contribui com dois picos, um a 1.368 Mev e ocutro a 2.758 Mev,
conforme se pode ver pela fig.l8d-¢ oriundos da reagao /
27Al(y, 3He)24Na, com limiar a 23.709 Mev. O 24Na apresenta uma
meia-vida de 15 horas e suas linhas aparecem nas primeiras medi~
das realizadas. Por outro lado; o 27A1 pode capturar fotoneu~
trxons, formando o 28A1, mas sua meia vida de 2,31 minutos faz com
gue 8le nao contribua.

B.2 -~ TIPOS DE MEDIDA

Foram realizadas medidas de tzés tipos:
1) . Detetor de Ge-Li. -
2) . Coincidéncia de Ge-Li x Ge-Li.
3}. Coincidéncia NaIl x Nal.

1) . DETETOR DE GERMANIO-LITIO

Para a obtengao do espectro de decaimento do 44Sc, com

suas intensidades relativas, vidas médias:dos estados isom@ricos,
energias foi utilizado um detetor de Ge-Li com as seguintes carac
teristicas: '

TIPO CILINDRICO COAXIAL
Moddlo ) ORTEC 8101-20
piametro 30.8 mm
Comprimento 32.0 mm
Volune total ativo 18.0 cm3
Resolugao 3.0 Kev para 1,33
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Foi utilizade um preamplificador ORTEC 109, acoplado a
um amplificador TENNELEC TC 200 e um analisador multicanal HEWLETT
BACKARD 1026 canais, 200 Mc. (Fig. 18).

Os resultados obtidos estdc na parte B.3,  com o nome
de medidas diretas e foram analisadas com o programa GAFIT 3 (ver
apéndice II} para o computador IBM 1620. Os dados das energias, /
intensidades relativas e vidas médidssforam obtidos desta andlise,
juntamente com as curvas de calibragao, Fig. 11 e Ap&ndice III e
de eficidncia Pig. 12.

2) . COIRCIDENCIA Ge-Li ¥ Ge-~Li

A abundancia relativa da radiagdo de 511 Kev, provinda
da aniquilagdo do 8+, sendo muito elevada, provoca a saturagac do
analisador, impedindo que as radiagOes de pequena intensidade rela
tiva sobresaiam no espectro. Para a sua eliminag§6 parcial foram
feitas medidas de coincidéncia do detetor Ge-Li com outro na di-
regao perpendicular A do 1¢ detetor, conforme a Fig. 13. Os resul
tados obtidos aparecem na parte B.3 com o ncme de medidas atenua
das.

3). COINCIDENCIA NaI x Nal

Para a.observagac da transicao de 727 Kev, foi feita
uma medida de coincidéncia, conforme mostra a Fiq.llé, utilizando
detetores de Mal de 3" x 3", durante um pericdo de 14 horas. O tem
po de reso‘ucao da coincidéncia foi de 50 ns. O resultado da medi
da & dado na Fig. 15.

Foi feita uma outra medida de coincidéncia com a tran-
sicao de 1.156 Mev, durante 12h 39 min, e o resultade aparece na
Fig. 22.
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3:3 ~ RESULTADOS OBTIDOS

B.3.1 ~ Detetor de Ge~Li

Utilizando~se o detetor de Ge-Li obtém-se um espectro
com o agpecto geral dado pela fig. 17. 2 visib em detalhes das di
versas regiaes de energia‘é‘mostrada nas fig. 18 a, b, ¢, d, e, e
os resultados das medidas de coincidéncia Ge-Li x Ge-Li com a ra-

diagao de 511 Kev, conforme mostra ¢ esquema experimental da fig.
13, sdo dados na fig. 20 a,b. Nestas figuras se podem perceber /
claramente as transigoes de:

271 Rev -~ proveniente de uma transigao de tipo E4 do estado isomé-
rico 67, de meia vida de 2,44 dias, para o estado at,
com meia vida de 3,92 horas. Esta transig@o, nos primei
ros espectros apds a.irradiag@o, aparece com intensidade
insuficiente para sobressair sObre o fundo Compton da ra
diagio de 511 Kev, provinda da aniquilagio do 8% do ni-
vel 2+.‘ Esta transicao permite determinar a meia vida
déste nivel isom@rico, conforme mostra a fig. 9.

511 ﬁav‘n proveniente da aniquilacio do 87 emitido pelo nivel 2%

do 448c, ao decair para os estados excitados do 44Ca,

conforme mostra o esquema da fig."lQ. Esta radiag@o de
aniguilagdc & muito intensa, a porite de saturar o anali-
sador, e para ela cohtribuem os subprodutos das divexsas
reagdes fotonucleares ocorridas durante a irradiagae do
4SSc e do materizl de encapsulamento, iprma descrita na

parte B.1.

Esta elevada intensidade da. radiag@o de 511 Kev pode .
ser parcialmente.eliminada, fazendo~se medidas de coincidéncia com
os detetores de Ge-~Li dispostos em diregdes perpendiculares. Isto
permite um tempo maior de anilise para as demais transigoes, mas
nao elimina a possibilidade das transigdes dos subprodutos, de apa
recer nos resultados das medidas. Assim, as linhas do 24Na, 4OK,
42 podem ser vistas nas fig. 18 a, b, ¢, d, e, fig. 20 a, b, fig.
21 e fig. 22. '
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564 Kev — trata-se'de uma transicdo nova e que, no esquema de de-
calmento da flg. 19, foi proposto como tendo estado ini-

balhos (3, 37, 45) mas & bem discutido por King et al (7),

cial (4 5 } a 2850 Kev, e o final, o nivel 4
2285 Kev.

(v=4) a

0 nivel (4% ' 5%) a 2850 propostp por Dillman e Kraus-
haar (%) & de existéncia discutivel e ndo aparece nos recentes tra

populado por EC pelo nivel isomérico 6% ac *4sc.

da do

de de 1,3%,
o] esqueﬁa.proposto.

sendo

A intensidade relativa desta transigio & de 2%, bastan
te elevada com-relagao & taxa de allmentagao de 0.1% (5)
da tranSLan de 8B0 Kev do estado (5 ’ 6 } a 3667 Kev, e
ser em parte compreendida por uma alimentagao direta por .EC provin
nivel 6% do 4%sc (7). Entretanto, tal contribuicdo deve ser
pequena a fim de _dar & transigdao de 1127, sequinte, uma intensida-

provinda
poderia

Isto dificulta a localizagdo desta transicdo conforme
Por outro lado, a medida de seu decaimento, /

mostrou que sua meia vida & compativel com as dos estados isoméri-

cos do 44

tre estados de mesma configuragéo, a menos que Av=2, e da

forma

ria v=2 em vez de ser o estado 4T

€

S¢, conforme mostra a fig. 9.

A transigdo seria do tipo MI. + E2. BAs regras de sele-
g3o do modélo de Talmi indicam uma proibigdo de, transigdes M1 en-

mesma

para E2. Iste suporia que o estado (4+, 5+) a 2850 Mev ta-

a 3049 Kev, conforme Lawley et

al (37), ou que Jf fosse igual a st , ou que a transigao estaria
mal localizada.
(5)- Dillman et al - Nucl. Phys. 42 (1963) 383, -
(3)- Levkovskii e Kazachevskii - Soviet J.Nucl.Phys. 11 (1970)
271. "
(37)- Lawley et al ~ Nucl. Phys,. A149 (1970) 95.
(45)- J.B.McGrory et al - Phys..Rev. (1970) 186.
(7)~ Xing et al ~ Can. J. Phys. 45 (1967) 2446,
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1127 Kev~

1157 Kev~
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e uma transigaoc de tlpo E2 com Av=2, entre os egstados

(v—2) a 3287 Kev e 47 (v=4) a 2285 Kev e com intensi~
dade relativa de 1,2% (7). O nivel 6" & formado por EC
do nivel 6 do Y¥sc.

ttansxgao E2 entre os estados 4t (v=4) a 2285 Xev e 2+
(v=2) a 1157 Kev, com intensidade relativa de 1,3% maior
que a de 1002 Kev, explicada em parte por uma 90551ve1
contribuigdo da transicdo de 564 Kev. ) '

transigao E2 com intensidade muito’ alta e gue apresenta
uma relagdo B(EZ)/B(Ez)Sé = 7,2 + 1,7 indicando uma con-’
tribuigdo de cariter coletivo, além da .componente funda-
mental de particula simples. Ela vai do estado inicial

"2%(v=2) a 1157 Rev para o estado fundamental 0%

1500 Kev-

‘i684 Key-

2246 Kev-

transigio de tipo M1+E2 com intensidade relativa . de
0.76% (7) entre o estado de excitagio de cardgo 2" a.
2657 Kev e o de particula simples 2* (v=2) a 1157 Kev.

transiqao enéée'o nivel (4+, 5+) a 2850 Kev (5) para ]
primeiro estado excitado 2t a 1157 Kev, que se for de ti
po E2 nio satisfaz 3 regra de selegdo do modélo de Talmi
para Av=2. A intensidade relativa & de 0.25% (") e a
transigéo aparece nas medidas de coincidéncia, juntamen-
te com a de 880 Kev, conforme se poda ver na fig. 20 a,
b e, fig. 22. )

A transigao de 1750 Rev, que aparece nas medidas, nio
foi classificada nq\esquema de decaimento, em vista das
regras de selegao e dos valores dos niveis de energia.

também nao foi classificada, havendo, no entanto, umé

“possibilidade entre os estados 2+(v=4) 4 3303 Kevy, ali-

mentado pelo estado isomérico 2t do 44Sc, e o primeiro

(7)- King et al - Can. J. Phys..45 (1967) 2446.
(5)- Dillman et al - Nucl. Phys. 42 (1963) 383.

v
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estado excitado 2V do *4ca.. a diferenga de 100 Kev pode
ser atribulda 3 m3 localizagio em energia do nivel 2t a
3303 Kev. Dillman et al (5) também detetaram esta tran-
sigao, com um valor de 2200 Rev e 1ntens;dade menor que

0.13. Neste trabalho seu valor foi de 0.15%.

2657 Kev- é}ansigéo~entre o estado inicial 27 ' de excitagao de ‘card

" 'go a 2657 Kev e o estado fundamental pt. 0 estado ini-
cial & alimentado por g% numa razio de 0.9% e decai em
"14,5% por esta transigfo de tipo E?. ‘

B.3.2 - Detetor de Nal(TL)

Nas medidas‘com detetores ‘de, Nar(ét), simples e em co-
incidéncia (flg. 14), cujos resultados aparecem nas figuras 21 e
22, pode-se perceber nitidamente a’ existencxa ‘das transigdes ‘¢e
727 Rev, 880 Kev, 1684 Kev e 1500 Xev. - ’

727 Kev - particularmente a transxgao de 727 Rev que- se tinha espe
cial inter@sse, foi melhor evidenciada numa medida  de
coincidéncia, durante 17 horas, com cristais de NaI(T{)
de 3" x 3", entre a transicdo de 1157 Key e a regifo de
530 Kev a 1000 Kev. O resultado & mostrado na fig..15.

A presen§a désta transigdo mostra que o estado 07  @e
excltagao de cardgo a 1885 Kev, pode ser excitado via deécaimento /
do 44Sc, com uma 1ntens;dade relativa pequena,.mas detetivel. A
intensidade relativa da t;ansigao de 727 Kev foi de 0.1%, e é dq
tipo E2.

(5)- Dillman et al - Nucl. Phys. 42.(1963) 383.
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880 Kev - transicio entre o estado inicial (5%, €M) (v=4) & 3667
Kev, de tipo E2, para o estado (4+,'5+)ja 2850 Kev, pre-~
visto por Dillman et al (5) e com uma intensidade da orx-
dem de 0,1%. A existéncia desta transigao suporia a po-
pulagao do estado (5+, 6+) a 3667 Kev pelo estado iso—
mérico 6+-do 445&, a existéncia do estado final (4+,5+)
a 2850 Kev e a propria existdncia do estado inicial, uma
vez gque o valor (5+,-6+)'do spin ndo comparece nos re~
centes trabalhos.

(5)- Dillman et al - Nuecl, Phys; 42 (1963) 383,
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B.4 - CONCLUSAO

Neste trabalho foi ddda &nfase & descrigao dos mecanig
mos e avaliagao de excitagdo do cardgo nuclear, e procurou-se evi
denciar experimenﬁalmente a possibilidade'do nivel O+ a 1885 Kev
do 44Ca ser: excitado, via decalmento B e EC do 44, 44m c, dete-~
tando-se .a tran51gao de 727 Kev entre este estado e o 2* (v=2) a
1157 .-Kev.

F01 feita uma. discussao teorica sobre a. natureza de ex
cmtagao de carogo aéste estado o* s @ para 1sso um resumo sdbre as
prlncmpals teorlas e tecnlcas abertasa 3 esta interpretaqao f01 e~
l@borado, Juntamente com. uma - anallse resumlda da questao da exci-
tagdo da cardgo nuclear

‘Em complementaqao, foi féito um estudo dos estados ex~
'citadoé -dg 44Ca, via decaimento do 4450 obtldo pela,reaqao QESQ
Cypr n)44 44mg Scy através da anilise e detecgdo das. diversas tran51
gaes eritre 8les. Desta forma, foi proposto um esquema de- decai-
mento, fig. 19, onde comparecem transigbes novas, como & ‘de. 727
Kev, te butras discutiveis: 564 Kev, 880 Kev, 1684 Kev, 2246 Kev e
1750 Kev.

Recentemente, um estudo sistemﬁticd dos. estados excita
dos dos nficleos par-par (48, Y%}, baseado numa grande. quantidade
de dados experzmentals, propoe Az’ sequenclas de spins, 0 ‘. 2t 4*
e 2* . 3+, 4t a deriominagao de bandas quasx-beta e quasi—gama, res:
pectlvamente, em ccrrespondencxa a. sequenc1a de spins das- bandas”

rotacionais dos nlicleos deformados (£ig. 23), utilizando a coor-

(48)~ Mitsuo Sakai -~ Nucl, Phys. AIO& (1967) 301.
(49)~ Mitsuo ‘Sakal - Table of Bands ds in Even-~Even Nuclei Inat.
Nucl. Study — Univ. Tokyo - June, -2 (I$71).
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denagao longa.tudlnal dos estados excitados. Nesta pexspectiva,
os estados 0% a 1885, Kev.’e 2% a 2657-Kev do 440&, de excitagac de
carogo, .§h0 classificados- dentro da banda Quasi-beta, cuja natu-
feza nio @ fisicamente-iqudl 3 natureza dos estados da banda ro-
tacional’ beta -dbs .nicléos .deformados (49).

(49)- Mitsuo-Sakai.~ .Table of Bands in Even-Even Nucledi.
Inst. Nuclear Stidy - Uniw Tokyo ~ Jume, 2 (1971Y.
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APENDICE I

DETERMINAGCAO DE MEIA-VIDA E CORRECAO PARA INTERVALO LONGO

_ Da andlise dos espectros feita através do GAFIT-3, fo-
ram obtidas as intensidades de certas transigbes, para a determina
¢ao de seus decaimentos com o tempo. A meia-vida foi um critério
utilizado para verificarmos se uma transicdo pertencia ou nao ao
grupo das radiagdes de interésse.

Dentre as tran51goes estudadas, destacamos a de 564
Rev, Fig. 9, e a de 271 Kev, fig, 10.

Foi feito um ajuste pelo método dos minimos quadrados
a uma reta, utilizando um programa, que calcula os parametros da
reta, a meia-vida, e o érro sobre a medida.

&omo as medidas foram longas, para a obteng@o de  uma
boa ‘estatistica de’ contagens e uma boa definigao do espectro, -tor
‘na-se importante examinar a possivel influéncia dos valores adota
dos dos intervalos de medida, no resultado obtido.

Assim, sendo <A(t)> = atividade m@dia no intervalo de
“tempo At = atividade experimental ’
A(tm) = atividade corrigida e colocada
no meio do intervalo de tempo.
A = 0.693/T = constante de desinte-
gragdo

T = meia-vida ou periodo .
/

teremos, que a atividade medida no intervalc de tempo At serd:



s A(t)
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<A{t)>

,‘.

Alo) e’

At

dt

TEMPO
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Desta 'forma a atividade corrigida seri:

ALt
Alty) = <A(t)>

AAt -Xat
[e 5= 5= ]

- e

se AAt <<1, entEo‘A(tm) = <A(t)§ para Adt ~ 1, expandindo a deno-~
minador em série de poténcia, vemos que sOmente os térmos pares -
contribuen, -ou seja:

Alty) = <A(E)> x 0,95 <A(t)>
) 22 at? ’
(14 St ,.4)
' 2.2
pois, para AAt & 1 A At % 5
. ) 24

Em nossas medidas, os intervalos de tempo.maiores - fo-
ram com Ast ~ 0.7, dando um érro de 1,7%, sendo portanto, desp;esi
vel a corregio.
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2PENDICE IT

PROGRAMA GAFIT-3

-

O programa GAFIT-3 & um programa para analise de espec
tros, escrito em FORTRAN II, para o computador IBM 1620. -

. Ble faz um ajuste-dos picos do espectro, por meio. de
uma curva gaussiana, ¢entrada em torno do ponto maximo, e assenta-
da numa curva, cuja forma segue a forma da radiagdo do fundo, ou
mesmo, a de uma reta‘tragada entre o ponto inicial e final de cada
pico. -

A semi largura da gaussiana pode ser pré-fixada {(cons-
tante) ou dada numa lei de variagdoc, ou mesmo de ponto para ponto.
Outros dados de entrada sio:kcanal do ponto de maxima contagem,
semi largura, tangente & curva de subida e descida, nivel de "back
ground”. )

0 programa calcula em varias aprpximag&es; utilizando
varios critd@rios de -avaliagSo, dentre &les o "qui quadrado”, a
area de cada pico, o ponto maximo, a semi largura e o &rro corres-
pondente, recolocando os pontos inicial e final e a significincia
estatistica da Area do pico com relagdo ao &rro ou ao,“background".

Damos a Seguir uma listagem dos resultados tipicos ob-
tidos com o programa.
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0 520 VIDA MEDIA N5 PARTE 1
TOTAL CDUNTS .

IN .SPECTRUM IN‘SCALER deT.CDUNTuNdKM. TQTALNQRMAL
. 1761652.000 1.000 12. FACTOR?Y
1 15 k19 23 9 : 12000
2 “9 A52 57 9 )
3 82 %86 90 9
4 164 «16°8 172 9
.5 197 ,201 205 9
6 384 388 392 9
7 425 429 433 9
8 488 ~492 496 9 )
9 500 *504 508 9 ) R . L .
NI NF CMAX AREA, ERR,AB« REL- “TRAP. ERROR
15. 23 iB.OQ .68 2000. 1900. .95Q -1397. 419.
14 21 1800 4.57 91, 599, 76,518 1246, 372.
49 57 5753 62’ . 1795, 1690, 941 —Tiue 417,
49 55 53,10 0.00 160. 100. 624 ~11. 336,
82 90 ‘85.é8 -1.007 1460, 100. 4068 -1938. 384.
82 89 87.00 0.00 -159., 100. .628 -221. 343,
164 172 167.00 0.00 1133, 100. 088 —-2184 321.
163 170 167.00 «78 1133. 1289. 1.136 -371. 291.
197 205 202.00 0.400 452, 100. .220 -135. 208.
198 205 202.00 .72 452, 473. 1.047 =13 187.
!488 496 492,06 .21 591. 153. 258 603. 142.
487 496 492,05 .18 537F. 130, ,218 618, i55.
500 508 502z.00 0,00 199. 100, L50G2 -577. 137,

498 507 503.00 0.00 199, 100, +502 -573 4 150,
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.1.000

DOF CHI/ZNOR KC

&4 56457 9
3 4eT1 .3

4 52.47 10

2~ 4.95. 2
4 15179.58 2
3 7.12 3

4  23.58 5
3 41,73 2

4 1141,65 3
3 12378 2
4 2.12 3
5 1471, 2

T4 744515 2

5  160.77 4

SUM

53212,
47030,

52891.
41142.

44193,

39079,

31601,
28053,

13223,
11718,

6669,
1348,

5430,
6054,

1.000

TRA

54609,
55784,

53867.
41153,

46131,
39300,

31819,

28424,

13358,
11728,

6066,
6730.

6007.
6627,

FUNDD

47173.
40975,

47117,
34969,

83607..

34579,

27644,
26644,

4378,
10121.

5449,
6106,

1097,
6939,

ISE
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APENDICE IIX

2 determinagdo da meia vida dos estados isoméricos 6

e 47 do 44 ,44m,

N

Sc e o &rro ‘associado a medida, foi feita pelo me-

todo dos minimos gquadrados, com um ajuste simplesmente linear, /
bem como a curva de calibragdo.dos detetores de NaI(TL): e Ge-Li

e respectivos érros.

A.listaggm.dos .resultados. vem..a .sequix.

VIDA MEDIA COM 511 KEV

TEMPU CUNT, MED. ERRO’ ‘LOG{CON) ERRO/CUNT
«0000E-99 «39BBE+05 «244TE+03 «1100E+02 «4086E~02
«1000E+01 4 9BTEH0S «2233E+03 - L.1UB1lE+02 44TTE~02
«4500E+01 «2520E+05 +1887E+03 2+ L013E+02 «6299E-02
«1650E+02 +3500E+404 «5916E+02 «8160E+0L «1690E-01

CONT. CAL. ERRU CAL. LUG{CUNT«Cs)

«5918E+05 |, 4B8T6E+04 1.1098E+QZ
S4955E+05 «408ZE+04 «1081k+02
«2661E+05 «2192E+04 «1018E+02
«3160E+04 « 2604E+03 «8058E+01

A B SIGHMALA)

=.L7756843E+00 L10988416E+02 .92838834E~03

S1eCo SU=COEF MEIA VIDA
«18163758E+03>  ,59184561L+05 39U35496E+01
SIG(T 1/2)

« 20409089E-01

SIGMA (B}
«30690028E-02

SIG(Y)

+82394614E-01
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MEDIA 564 KEV

TEMPO COi

+OODOE=99 .
sE168E+01 .
+2119E+01 .

NT, MED. ERRO

1384E+02 «3721E+01
9938E+01 «3152E%01
7262E+01 «2694E4+01

+3586E401 5200E+0% «+2280E+01

.5192E+01 P
+TOBBE+0L .
+9142E+01 .
«8170E+01 .

CONT:. ‘CAL o

3474E+0] «1863E+01
2058E+01 14348401
118 2E401 +1087E+01
1707640 +1306E+0])

ERRD CAL.. LOGICONTLE.) -

WI352E+02 «6310E+00 “2604E+01
9930601 LA635E400  <2295E+01

FTT23E+01 -
+5241E+Q1 -

«3429E+0L .

.2078E+401 .

3605E+00 S2044E+01
244EE+00 +1656E+0]
1600E+00 «1232E+01
9700E-01 « 73156400

1208E+01 «5638E-01 « 1890E+00

“«1561E+01 .

A
~+2641T088E+00

SIGED
«2T388TO5E+01

T290E-01 <4489E+00

SIGMALA)

8 :
«260420756+01  ,59207725E~01

AD=COEF. MELA VIDA

+13520506E+02 «2623859LE+01

«466T5614E-01.

LOGICON) y ERRO/CONT
«2628E+01 +2687E+00
«2296E+01 L31726+400- .
~198ZE+01.  .3710E+00
«1648E+0Y L43B5E400-
«1245E+01 +5365E+00
JIZLTEL00 <69TOE+00
+ LETZE+00 <Q197E+00
+B34TE+0Q T653E+00

SIGMA(B)
.20257160E+00
SIG{Y) SIG(T 1/2)

«5880T666E+00
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VIDA CUM 271 KEV

TEMPO CUNT. MéD. ERRO. LOG{CON} ERRG/CUNT
+«Q000E~99 «2856E+06 «6210E+03 « 1286E+02 «1610E~02
«1168E401 - Z022ZE+06 «543TE+03 +1261E+02 *© .1818E-02
v2119E+4Q1L «230CE+06 «4B802E+03 «12342402 «2082E-02
«3586E+01 « 1430406 «3TH2E+03 »118TE+02 «2643E-02
«5192E+01 +8O5EE+05 «2942E+03 « 1136E+02 «3398E~02
«7088E+0 L S5 1B6E+05 «227TE+03 «1085E+02 +4391E-0 2
28128E+401 «4191E+05 « 2047E+03 « 1064E+02 «4884E-02
«S1B4EHC L. «3065E405 « L7H50E+03 «1033E+02 »5711E~02
CONT. CAL. ERRU CAL. LOG(CONT.C. )

40 14E+06 « L965E405 «1290E+02

«2886E+06 e 14LEEHQ5 «1257TE+02

«2206E+06 «1080E+05 «1230E+02

«1457E+06 «TYZTE+04 «1188£+02

«9263E+05 4525E+04 «1143E+02

«5421E405 « 2654E404 « 1090E+02

«4042E405 2, 1975E404 + 1060E+02

+«3000E+05 « 1468E+04 «1030E+02

A B ) SIGMA(A)} - SIGMAL(B)
~«282435)6E400 L 12902954E+02 .36640504E-03 .11970795E~02
SI16CU AU=COEF MELA VIDA siGgty) SIG(T L/2)
J48062318E+03  .40149646E406 .24541816E+01 .48958219E-01 .31838265E-02



