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RESUMO

= 4

i e A1 = S e 4 1 3

% desenvolvido neste frabzalho um modelo fenomanolégico
PSR A At s o : .

de tres paramstros para a2 banda rotacional do estado fundamental

.
! 1ol A 3 7 19 e
de nucleos deformados, incluindo a regiao de altos momentos z2nzu-

lares.
Suyos—se gue a energia total de um membro da bania ro-—
tacional do 2stado fundamental pode ser escrita como scma das e—

rergias de deformagao, emparelhamenio s rotagao e constroi-se u-

ara cadz uma d2ssas contribuigoes baseadas
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no comporsamentc gualitativo es ado para os sfeitos relevanies.

o]

-~ . 4 L 3
3320 introduzidos efeitos de camadas atraves da ensrgia
de deforma@go de Myers e Swiateckl, e efeitos de CAP (Coriolis
24 » - .
anti pai“ing), controlados pelos parametiros ajustaveis, na ener-—

gia dz emparelhamento.Com bass no modelo de Trainor e Gupta cons—

P -
- i . — 3 .
troi-se um modelo gesometrico semi-classico para o momento de iner

cia nuclear.

is energias da banda rotacional calculada sao ajuste-

”»
= 5 . 2 g a +ac107 T—
das as energias experimentals da banda rotacional de nuclsos par

s - - » .
par de terras raras @ calculam—se 0S5 mMOmMENTOS de inercia efetivos

i + Nnsone.
corresvondentes com © procedimento de Johnso

= o 3 .
. ~ & -y ara o 1" Oa.ckoendl "
Uma interpretagao seml classica para ng

e para o "downbending” $ obtida do modelo proposto.



ABSTRACT

henomenological model is developed
~ A Ehvndis ek S S ~
for ground state rotational band of deformed nuclei, including
states with higher ansular momenium.
)

The total energy of a member of the ground state ro -

:

tational band is written as a sum of a deformetion energy, pai-
ring energy and rotational ensrzy.For each of thase contribu -
tions an analitical exvression is constructed basasd on the ex -
pected cualitative behaviour of the relevant effecis.

Shell effects are introduced througn the deformation

tecki, and Coriolis anti-pairing effects,
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energy o:
controlled by the adjustable parameters, are introduced in the
pairing energy.A semi-classical zeometrical model for the mu -

clear moment of inertia 1is constructed based on Trainor and Gu-

pta's "governor'" model.

The calculated rotational pand snergies are adjusted

to tﬁe experimental ground state rotational band of deformed e-

i di ffective mo-—
ven even rare earth nuclel and the corresponding & T

& o . -ith thes Johnson formula.
ment of inertia are calculated with

! i retati the "backbending"
A semi-classical interpretation to he ng

. 1
and "downbending" 1is obtained from the proposed model.
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I, INTRODUGAO

E'n 1€ Fole [=T=%a) ~ 3
m 1953 foram observades experimentalmante bandas

ir
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w
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ando

H
W
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s predigoss de

"3

= i e~ ) . " pe
A. Bohr SO00Te eXCclyuacoes rotacionals em nucleos atomicos.

As energias dos estados da banda rotacional podiam

ser bem descritas em primeira agroximagao pela equagao:

E_.HJ3-s)

|

A

» . c -
onde J e o momento angular do estado (em unidades de A) e S’e

> ” L4
nterpretado como momento de inercia do mucleso deformado. Bm nu-—

=
n |

-, d
cleos daformados com numero par ds protons e numero par de neu-

trons os valores do momento anzular da banda rotacional do e5 -

~ ! Sl
tado fundamental sao da forma J = Oy 24 Hy 6, »e0. LSS2 S2QUEn —

cia de niveis & expiicada por A. Bohr em termos das simetrias
L
das funcges de onda que descrevem O micleo daformado.
5

o . o
e (1) o momento ds inercia do nucleo pode

l—h
H
ot

A part

ser obtido ent 20 usando-se as ensrgias experimentals.

o -
0 relacionamento do momento de inercla miclear com O

i 1 ni iy lear foi obtido no
aspecto ae particula unica da estrutura mclear f

3) . ~ -
3 is BEst 1o supos uma rotagao
" cranking model " de Inglis - Tste modelo supo 5

.’ »
lenta ( em relaggo a0s movimenios das particulas no micleo ) do

nicleo como wm todo, O GU€ provoca um aumento na energia dos or-

g . -
L it ni st rgia identifica—
bitais de particula unica. kEste aumento na energlia e ide f

mo a energla I acion i me um momento
c i T al do cleo comc um todo e ©
do como ergil otacl d

[d K
de inercia obtido desta maneira € da ordem do valor do momgnio

g 1 e mai u experimen —
cre f i leo, cue e maior que o valor
inercia rigido do m™IC , @ .
de 2

tal para o estado fundamental por um fator @ois .

L4
Pode—se ainda introduzir neste esquama de calculo as
O -—

~ 5) - : g



2.

em nucleons em pare bitaj B ST .
T = P s de orbitais de particula dnica ligados por

ek ey . o . .

inversao temporal, szo analogas atuelas de um metal supercondu —
) X

6)

tor e podem ser descritas pela teoria B.C.3. . 4 introducao

3

dessas correlagoes nos calculos do momento ds insrcia provoca u-—

ma, dimimigao no valor do momznto de inercia rigido de um fator

.. T)

da ordem de dois s 0 que leva a um bom acordo com os dados ex

periment aise
Por outro lado as energias experimentais dos niveis da
banda rotacional mostram que, com o aumento do momento angular ,
o valor do momento ds inércia também aumensa.
0 aumento do momenito de inérciza pode ser explicado co
mo consequéncia de dois fatcores :
a) Estiramento centr{fugo provocado por forgas
insrciais.
D) Bedugao das correlagges de emparelhamenio a—
traves da agao da forga de Coriolis, asscciada a uma redugao e-

- + ' a \parslhamen—
fetiva da constante de acoplamento da interagao de emparel

i 20. B fei i rido por Mottel -
to mum sistema em rotagao. Este efeito foi sugerido p

- Z
son e Valatin em 1960.
=
Os modelos desenvolvidos aque levam em conta somente o

4 "~
i i i fugo n conseguem hom acordo cCOm as
efeito do estiramento centrifugo nao g

o -
energias da banda e consequentemente com OS momentos de inercia
=

obtidos destas energias & partir de (1).

Como nao se tem conhecimento detalhado das mudangas

to a lar, J Ma -
da estrutura muclear com O aumento do momento angu 5 ;

riscotti, G. Goldhaber-e Buck apresentaram um modelo fenome-—
’ -

r
s 3 ida uma energia potencial, que e fun-
B 1 lIltI‘OduZ1 =) 1l =]
nologico no qual e

.'“.eIc. i tO como
S 1C q m men‘to d.e 1 ]

¢ —
n ri micleos mostrou ser n = 1l o
iuste numa sSerie de
~ X . Um ajus



melhor valor de n. Conse 1 . .
SeQuentemente o proprio momento de indrcia

5 -
e usado como variavel de estiramento
ke 139 -

0 lo VNI ¢ a7 ) .
modalo Ju._L( variable moment of inertia ) consiste

assim em escrever a energia do estado com momento angular J como

2 G(7+4) iy 2
(\2 :)a w _Z—'(j—jo) (2)

_
£y=

. ® P ] ~
e o momento de inercia para este estado e calculado da condigao:

Eg
23

~ L4
Os parametros, Zfo , momento de inercia do estado funda-

- O

forgca de restauragao sao ajusta -

mental, e C, constanie da Wy

4
dos as energias experimentais para cada nucleo,

d & n ‘ _ .
Este modelo &, porem, equivalenie ao do " cranking "

10)

de quarta ordem de Harris . 0" cranking model "

de Harris
considera pequena a valocidade angular , definida 2 partir da

relagzo semi—classica
5 2 2
Jlg+s) = Jw

e, usando teoria de perturbagao, escreve a energia e o momento
)

-
e . =
angular como uma serie e w

4
E = (WO.TESC W -"-SDW-J‘-...)

=

i
3
Jw = w(ﬁca—zch-ﬁ L 3D +)

il

Quando se retem dois termos nestas expansoes obtem—se

4
P = i$®+3c"°

2
= 3.+ 20w
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Esta relaca - & .

780 para o momsnto de inercia e verificada ex
peri T alment a * . =
periment almente para nicleos com 6L AL PIB & o soorde & expe =

4
-I - 2 3 5 =g . &
lente para niveis de eénerglia com momento angular de ate JN12 1.

Para valores maiores do momerto argular existe desacordo entre o

modelo e 03 valores experimentais.

, 11,12) »
Recentemente Johnson ’ com novas tecnicas experi

mentais conseguiu rnovos valores para energias rotacionais com mo

mentos angulares de ate 221 n

v

regiao das terras raras. Com es-—
tas energias pode calcular o momznto de inercia e a velocidade
angular a partir das relagoes:

2 _ | dE

=2 . :

h L & J(g+4)

> 5 7o) dg 3*
o - A J(d+d ———
W= JU d 7(7+0) J

1~

=g

calculando as derivadas com os valores das energias obtidas ex—
perimentalmente
\E E(T:) - E(Ic2)
= = ¢
d J(F+1) - i )

2
JiT+8) = g -Jo+2

3 » . - - +
Os gré?icos do momento de inercia assim obtidc contra

2 s L.
Vs lar ~  mostraram duas caracteristi
a velocidade angu :ﬁf "

aos gréficos obtidos do " cranking de

cas novas com relagao

Harris :

1 i b i P =
secuida ao aumento ini
2) Em certos nucleos, em Seg

i i i beg'uida
cia a uma dl[hlnu an d.a. mes
i Vv i a‘ngulal‘, h . h I ma S
1 d.a e;ocldade

‘s 7.5 S - X
Nos graficos iz % Ko este compor

forma de um S. Esta anomalia

de um aumento sucessivo.

tamento da origem & uma curva com &
L "
& chamada " backbending .

Z z 3
2 > como
b) Nos graficos ?__:f. % Hes de nucleos
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e Er 0O mome

o

L 3 . - z . .
neo de 1inercia obtido dos dados experiment a—

e

S -

s diminul a partir de um valor dado da velocidade angular. E

L
te comportamenio & conhecido cemo " downbending '

Ll

A forma peculiar do " backbending " nos ,g:z-éf:'l.ccs:.Z'j T
esta associada com uma acenmtuada compressao da banda de energias
experimentais em relacao acuela vrevista pelo modelo VMI, o que
se nota pelo faio que (hw)2 & calculado a partir daguelas enar -
gias experimentais. A compressao observada experimentalmenie ftem

uma explicagao no efeito de desemparelhamento de liottelson & Va-

3)

latin N
* -
Por outro lado, o " downtending " esta associado a uma

o~ o Fo L a k2 s et ER
dimimiiczo do momento de inercia efetivo com W . Essa diminuigao

2%

2

L
se observa tembem mum grafico de contra o momento angular J.

h
» . £ g =
Neste travalho e consruido um modelo fencmenologico de

I
tres parametrcs acue inclui efeitos de estiramento cenirifugo e

. . W -
de desemparelhamento poT efeito de forgas inerclals. o construi

L
& . ) -
do um modelo geométrico semi-classico para o mucleo e separa-se

- s, . - Lo T‘J'. =
o0 conceito de momento de 1lnercla efetivo, obtido a partir das e

Tved ido do mo-
i i i S 1 s 4a banda, daguele obtido do m
nergias experimentais dos nivels ’

» - ~ -
delo nuclear visto que O momento de inercia efetivo pode conter

. = P
o itos na i+ os em termos de um movimenco
contribuigoes de efeitos nao descrito

] rocedimento de Johnson*
i i i mostrado que O PI
coletivo rotacional. & I
to de jnercia da origem 2o aparecimento
5 mento 2
para o calculo do mo .
s dessa natureza. tsse feno-

do " downbending ngtraves de efeito

4 »
= ~ssi ipsoide elas—
iste mesmo para rotagoes classicas de um elipsoide
meno existe I

ticoe.



1, CONSTIUCIO DO LODRLO

Consideremos a energia total 4

0]

um ecst

[0

do rotacional
™ I]_ s

.7 . Lsta energia devpende
tot B

x

¥

W)

= g 2 alguns paramstros

HH

w

\Q

u

(]

considera~

4

remos como sendo 2 deformagao e o grau de emparelhamento, que

e ~e . - . i 4
serao definidos precisaments adiante, alem do wmomento angular.

Bstes pargmetros vzriam, porém, com o sumento da rotagao nuclg
ar; a deformagg_o,g, aumenta por causa do estiramento centrifu-—
go e o emparelhamentc diminui por causa do esfeito das forgas de
Coriolis o A energiaza total de um estado rctacional sera entao
calculada com os valores dos parémetros obtidosz quando sz leva
em conta esses efeitos da rotaggo.

Separaremos a energia tounal de um zstado rotacional

I
em diferentes termos de acordo com sua origem iislca:

-t .Y ,eY -9
[ —d G:f, " Eﬁ‘m};. ol = et

i t Ta 1 ado com momen —
Desta forma a energia total para um est c T

Wi J.-"”c-g
to angular J 6 escritz2 como uma Soma de tres contribuigces

- } ., {2 de To
i formas ~>ia de emparelhamenvo e ensrgia
energia de deformagad, enesgi< P 9

~

taczao.

Para podermos descrever rotagoes mcleares com momen —

by BRI s oH (J)th) vamos permitir que os diferentes tez
=1 Y

2 ; i 7 entre si. Isto correspon-—
i am independentes
mos de energia nao sej -

. N 4
. s ura in-
de a introduzirmos possiveis acoplamentos entre a ol

o do sistema como um todo; deven—

& a2
trinseca do mucleo com @ rotag

: ' ta
oque no limite de baixos momentos angulares ta

do-se ter em mente @ i e
2 ser pequenos (1imite adiabatico).

1 gifereutes contribuiooss de eneTgis Repss FiEE
S < -

is acoplamentos deve



salar, devido 20 efsito das for—
= A¢ £y s W 2 . ~ . & ~
cas de Loriolls, e da deformagas devido a variacao da desnsidade

de niveis na re 190 da superficie de Fermi com ssss FEAPENEERD .

emp emp

. -~ -5 @
A energia de deformagao sera

Q

+

onsiderada como fungao da deforma-

otacao como fungao do mo —

o

5
0),e 2 energia de

H

~_sa
[

mento angular e da deformagao, para se levar em conta efeitos

% 5 0 ~ \ s . o .
das forgas 1inerclals devidas a rotacao para o momento de inercia

do delo ; B =3 Ted
i o 1 rot rot ( ? )

Assim vamos impor que vara cada esiad 1o com momento an-—

gular J a energia total pode ser escrita como:

B . (3,8) =B, . (8)+E_ (1,3)x5__ (3,8).

~ R N - : :
deformagao de equilibrio para es¢2 nivel de energiea

* ~ ‘f-l.
& obtida entao da condlgao:

aEﬁot(J,ﬁ)
-

28

Calcularemos O valor de cada conurloulgao para 2 ener
alc

2 :1ibric obtida da condlgao de
1 com & deformag¢ao de equil

gia tota
s valores do momento angular J, e con

~ ..
minimizagao para 0% diverso ;
i ' i ditas
1 s energias de excitagao pre
mos ovbter as e
sequentemente podere
aoguelas obtidas ex—
i ompararemos com 24
acional que C
para a2 banda Trot

periment almensee ‘
B i naremos @ seguir, mais detelhadamente, cada uma
xami

pa~a & energia total.

das contribuigoes



A enerzi

13)_

(]

¢ deformacas u

u

Ld
ada sera aquela de liyers e

Swiatecki sta sscolha fol feita em vist

w
o

ie sua simplicid
~ .
de & 0o seu uso nao e essencial para o modelo. Ela pode em parti-
N e & s 2 : LA 3
cular s=2r substituida por um esfuema mais " realistico " do ti-

K . o 0 | - ) . . . .
po desenvolvido vor Strutinsky » A teoria semi-empirica de My

rd ”
ambem uma formula de massa, ial gue minim

D
cl-

ers e Swiateckil

o

2aY

N

- ~ L
do—se a massa com respeito a deformagao obtem-se as massas dos

”, rd ~ & !
estados fundamentais dos mucleos alem das deformagoes de equili~

el

£ -
brio correspondenies. Egfa teoria semi-empirica para a ensrgla

potencial miclear acrescenta 20 modelo da gota liguida uma cor -
regZo relacionada com os efeitos da sxistencia de camadas na es-
trutura miclear. Lsta corregéo & bassada em dois argumentos:

é) Os saltos nos desvios de massa,em relagao as

” ’ 4
3redigges do modelo simples da gota liguida, entre os nucleos ma

2 i 1 e niveis de energia em
gicos estao associados com O agrupamsnto de nive g

it 3 T 3 \r o™
um potencial miclear esferico, sendo O preenchimento de um grupo

de niveis correspondente 2 uma configuragao de camada fechada.

p) Estando tal agrupamsnto assoclado com a Iorma

L ~
% ara uma
esféerica do potencial nuclear, desaparecera ele entao p
= X

indi fato au a=-
conficuracao suficientemsnte deformada, indicando o fato que P

4
. . de niveis ca
s rcidas o agrupamento a
ra formas micleares mulio disto

. : 3 i i 2 remo-
racteristico dos nuclesos mégicos, sera destruido, devifo

’ -
ias associadas com & forma esferica.

¢ao das degenerescenc

= ' N Z pa
L, : e} uma fungao de N e P
- crita entao como
A corregac € es -

de camada, e como uma funcao da f°£

Tra se levar em conta efeitos

i aca it da
2 5 ara descrever 2 variagao daguele efeito de camadas
ma do micleo P

com o aumento da deformagad.
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A energia qd ef a ‘ .
g de deformagao deste modelo e escrita como :

% (¥,Z,forma) = ® %, ( >
= (M,%,forma) Jg.lu(N,é,forma)~+ S (¥,Z2). £ (distorgao)

[{Y

de S (N,2)

(@]
3
>

& corregao de camadas, e f (distorgao) & 2 fun—

gao de atemiacao dos efeitos de camada o ¢ escrita empiricamente
como :

. ~ . ~ 2,2 -
f {distorgao) = (1-2. (distorgzo) /a") exp (—(distorgao)?/az) y

- e
tendo por base, porem, o comportamento do espagamento de niveils
- = ~ . ~ rd e
em diagramas de energia contra deformagao; e a distorgao e defi-
k4 - 3
nida como a madia do guadrado do desvio do raio vetor R (a,¢),

2 2 R
especificando a superficie nuclear, do seu valor medio R_ 2

b

—~

Cn

Ly
e

i
L"‘\
)
=
(=¥

I

Q

Y

~ 2
(distorqao)

o r2 j a empiricamente para os estados
e a, que e um parametro ajustado emr

o
rl s + £
fundamentais para uma serie de mucleos, e O alcance desia Iunga20.
i »

1a) CONSTRUGAO DA CORRECAO DE CAMADAS

~ Swiatb S ta~
& correcas 48 camadas de Myers e Swiatecki e o resul

i I d
o 5 3 3 1 e
dn Ao ruvamento de uma distribuigao inicialmente suave de ni

t- I

L
: £ ol ~as correspondendo a0s numeros
i com populagoes
te de grupos de niveis

mégicos observados.

-
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1 v
E %
2t
T ———
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G
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TT—
R
L
7
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9 —

Assim a corregéo jde camala & tomada como a diferenga em
energia entre a soma sobre as contribuigSes dos niveis de pa.rti' -
cula Unica no caso da disﬁribuigéo agrupada e nao agrupada.

0 espectro de energias com distribuigao suave e consi-

- - -
derado como sendo o de um gas de Fermi ideal degenerado, e aquele

o~ s . » s
com uma distribuicao agrupada de nivels € obtido cortando-se a

~ -
distribuig:'éo snave em grupos com populagoes correspondenses aque-

d L - . "
las das camadas enitTe O0S nimeros magicos, € comprimindo cade gru-

. Ld
po a fim de produsziTl bandas com intervalos de energia nos numeros

£ e
magicos como mostra a figura.

o . =
Para se calcular a corregao de camadas o micleo e con—

siderado como um sistema de neutrons e protons aque estao num mes-
mo potencial proporcional a0 numero total de part{culas A= N¥Z .
Isto significa que para micleos com N=Z, ovga"s de Fermi preenche-
ra o pogo de po.bencial ate uma ;-)r;fund.idade const'ante, indepen —
dente de A, que e % :(3_1_1:)2/3 __.-E--n ; onde M e a massa de um

gy e 2™ 2

e



110
1 - .-‘ > + .
Tl.l('.'ﬁ:l.eO‘l e Jd e a \:Otz‘;,‘tan-ce d—C T34 : "

Da expressa i =
Pressao para a snergia do n—esimo neuirTon

fot (0T kK
~ l-'N ( M ) ; onde -t."/: -LL,L: (m) ’

rara todos neutrons na distribuigao

nao grupada
i -é f\!q
_‘!—_dh = el h-/a dh

e analogamente para os profons.

Na diztribuig¢ao agrupada considsra-se inicialmente, va-

td I
ra fins de calculo, oue todos niveis entre M, e k?’ onde M;e M.
D -4
-~ " El - -
Sao numeros magicos, estac com 2 mesma energla ti( agrupamento de

generado) .

g

Assim vpode-se escrever a energia total de nesutrons no

: < 2 exk i .
caso da distribuicao degenerada de nivels Dara n2uvrons CoOmo:

[

> 1Y

on ; onde &, & uma fungao que consiste de degraus

P 2. i a4
entTe 0S rumercs magilcos, € eScrita cOomo

273 (J Eﬁé . 5/3
" My~ Mey

C—%(‘n) = c}i: YM;, M- Mooy

tomar t. no centro de gravidade
Esta escolha de ¢ corresponde 2 :

da banda nao agrupada correspondente.

’
1 o ozas para os protons, a
Fazendo-s¢€ consideragoes analog P

a 4 i ao:
corregao de camada € escrita ent -

tw

. 2/
e - 2 |[0-r
& NCZ

Av\-k

t \lam-2%s
273 _
(5]
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conm N

2,7
273z
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FalN
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£
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2
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i
=
b
(S¥]
T
o
5
N
_.T-i
T~
IR
Ly
il

9 (2
{

O Q

- o Ld ~
Para se calcular corretamente, porem, a corregao de ca—

madas deve-—-se tomar bandas xzarci

=

{D s

m

o

a nte agruvadas e isto feito

introduzindo-se um fator de agrupamento b ( parametro a ser ajus—
tado ). 3e b= 0 nzo temos nenhum agrupamentc e se b = 1 o agrupa-
mento & total. Entao o efeito 4 agrupamento parcial 6 substituir
typ ToOT th , cuando a posigao de cada nivel no sspectro de ener -

» 0l -
gia varia linearmente com b ( B e linearmente vroporcional 2a b).

Assim a2 correcao de camadas introduzida por Hyers e

- 3 -+ -
Swiatecki e escrita ¢como:

—

[ F(N)«F(Z) _ a5

Cs(nz)=C (£)

2

2 ametro i juzido pera dar o sinel con-
onde C = btp ¢ ¢ e uvm parametro introduzlco D

. - L4 .
veniente para 2 correggo de camadas. Os numeros magicos tomados

. %6 M= 50, 82, 126 para neu
para o calculo dos @ Sao Iy = 2, 8, 20, 28, 50, ’ P -

. 3 'l! = O
trons e protons € considera-se Ik _= Ve

=3

n” e - 1
Com a co*'*‘ac;ré:o de camadas e a fungao de atenuagao cal

«~ L4
~ e | ol X -
culadas pode-se entao escrever 2 energia de deformagao de um

cleo com A parti'culas.

. o .2 reia de super-—
= W N7 4 enargia de volume 4 energ r
B(1,Z,forma) = KN+ B2+ g |

ficie+ energia "oulombiana-l-g—&- s(1,2)s fungao de avemuAgaQ
clLe s
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Unde
g T messa do nsutron
b.g ——— massa do proton
energia de volume = — C] A
7
energia de superficie = C, ¢ (forma )
Z 52
3 GZ z (ﬂ ) T QZ f:l\ ?‘.
energia Coulombiana = = = N 25 (el - - ' -
5 v Al 2 5 \G/ A

. ¢ - - .
0 segundo termo na energia eletrostatica corrige a energia da go-

ta com forma arbitraria considerando a distribuicao de carga da

forma de uma distridbuigaoc de Fermi e retendo-se a ordem mais bhai-

Xa na expansao do parametro d,

o
th
=]
~»
o
o
¢t
I-l
o8
o
%
Y
w
o
P
e}
®
H
H
)
3
o
‘-J-
W]
5
o
)
®
w
e
v
L
=
®
=
&
o
o
(0]
o
H
o
|

(da=0.54
trons ds Stanford ).
Tara se escrever as fungoes de forma, considerando-se

especificamente cascs de simetria axial, escreve—se 0 raio

’R(G):%Roii+>’_@m§l(mse) : e entao
A Y

Z

"
L 5(”"'1) a_,z e«
% =4 - L—“ (2 ned)?

=2 ( deformagao de guadru -

Quando se retem somente n

| forma. a0 ) e
p01o - 2 definigao dos pa.rame't:z_'os G ( de G
), e usand.o se .
i-eil . liphOl S, ob-
m i s eml el1xo0s d.e um e d

rl
tem—se:

T ST
ERZcRo%g'(i“;""”ﬂ*

-
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2
(. 1+ 2 g2 &
= — W - “cos :
j 5 51 el 3E * s
1.1 & L 3 _
= - - gy 2% e .
3 S {05 COSSF roee
Da o o~ . 2 L i 2
5 - el:‘nao enire (e g ( - [&0.07)
2 /'-"“ ok
- “ 0 i = C—u I /"L /‘b
!5#__—-5_ ( S%Yﬂut) /u‘
2 4~ 2
toma—se a variaval Oﬂ = —— /3 dividida vor ¥ _ = 5a
4+ i ° RZ

’ Ld
riavel us nare rei 3
e a variavel usada para se escrever a energia de deformacao

- \ o ,,.:,' ?.,‘3 2 3
E(I‘i,Z,‘&,'{S} = :g-t-.lr:-»-ic YrJ( Bk (1~ 26 )} exp (— .9-2 j
ond=

) 2
a:( _o_{,.)
X
i 42 =
c oA N ME-CArC AL R G s
2 /3 i EZ \ 2
E = =5 CzA - e VR U
= ‘]
\ 5 ,L\-‘"/-)’ “
— / ‘I -2-::5 72
F= o5 (G f “"CB’E':)G{
i A 3
2 2, i .2 2
. 3 e w2 ©
C. = m— g A C S —— (‘ (\
57 5 S 5 ° o

5 igir que J=0
Para oS nossos propésitos, porem, Vamos €ELE = ¥
de~
( forma esferoidal ) e introduziremos um novo parametro de de
£

j—ecixos ( a2, @y C ) de um eli-

formaggo, relacionado coOm os sem
pscide prolato da seguinte forma: |

§= L - ! 5

~ 2_ 3 i (apendice)
Por outro lado 0 = ol o {5 =
= 4::‘ (,___) /3 ‘/7;.——
entao - 15w
2%/ s
2 - A4A
B =

— 0
5 (—‘?—;) (3.{—0) :
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TT o~
Jsaremos basi o

asicamente 2 sner gia de emparelhamento para
niveis nao degenerados, qus ¢ e i

c¢rita para neutrons ( ou proitons)

]

como : 5
) Py
_Esﬂ = oo
i
onde
/ L} [ 1" TR S : :
FAN - ""gap" de energia, Gus nzste modelo foi calculado a par-—
. : : . ~ 15) . .
tir de energias de ligacgao com a formula ( para nucleos par-—

par ) :

-
[&)N
~—

‘ny?:{' B( N-2,8) = 33(1‘?-1,2)*-33(3\1,Z)~B(3‘T+]_,Z}}
d - esvagamento ! nédio dos niveis de energzia de neutrons (ou

protons ) no entorno da energia de Fermi.

Introduziremos, porem, dois efeitos na energiz de em -

»
parelhamento : a variagao do espacamento de nivels com 2 va T'_La’-ao
~ - . 5 b
da deformagzo nuclear, proveniente O estiramento centr {fgo, e o

= torioliss -
efeito de desemparelhamernto provocado por forgas de Coriolis, e

: . wea feti ¢ stante de la
feito este associado a uma Tecugao efetiva da const e acopla
8)

. PR nent 1 sistema em rotagao .
mento da interagaoc de emparelhamenvo nuam G

: Ky
ingi <orever micleos pesados (421)
3e nos restringlrmos a descre P

» L4
poden usar a oxpressao para a energia de uma pariicula num gas
E 08 e ¢

»
cribuiga a 1veis:
i wiczo nao agrupada de niv
de Termi ( e¥. npuurono ) com dlSFle ca

£ t ( )ﬂ@

e Calcular ent ao0. 0 espagamento

ey =

0 aque da para a dlStrloulQa
j.2 B
3 N

de niveis na energia de Fermi

fo) nao abrupuda B
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y Porem, cuando se agru
par os aiveis dz energi n .
2DE, correspoaden

nao agrupada devers

tor de azruvpamenio

IOE=% =R S + + = 1
Lsta descrigac, no entanto, nao leva em conta o efeito
da deformagao. Istc pods ser feito introduzindo-se no efeito de

agruvamento a funcao de a*enuacao, obtida para a erergia de defor

macao,

Assim o agrupamento degende da deformagao, e o espaga—.

e analogamente para protons.

Tce

<
A introducao da energia de emp slhamento decendente da

~ . g . = o . 3
deformacao atraves do agrupamento de niveis modifica o valer do

L4
Myers e Swiatecki ( C= b.trrp )- Isto e cor—-

parametro b obtido por

. s : : £ a cuiliorio para o estado
rigido impondo-se gue a derorma¢20 de ecuilio =e

A . e @ " PN 242 a mesme gque aque
fundzmental obtida da energia de deformagao sgja an q e

~

. ~ I, 4.
A . £ is energila de emparelahamenio.
la obtida da energiz de deformagao ma g

: s 2 o permite calcular um novo fa
Esta condigao fornece uma equagao QU P -

r
tor de agrupamento { e um novo ¥ )

2
2z [> (
A .
b, & b (20, +b, £ )b zm“;'_*z_t__t- e “f}B
2 Jak " b2 Z}Lt j'gﬁt A TH T e .

= b
= vida numericamenite para ca-
= ser resolvid

Esta equagao deve

- a o fator de agrupa -—
da micleo e & obtido um novo valor, b2 s par :

(: b 'tF )'

mento e um novo valor © 2

sb) DE3HMPARELHANBNTO PROVOCADO PELA3S FORGAS
16 DL J‘

DE CORIOLIS
DE_CORIOLIS
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gulzr da banda rotacional do esta-

5 , el i A
do fundamental aumenta, o e
P aumenfto da fregquen—

C oL 2 a a7 o : Lor - ~
de rotagao miclear, as correlagoes devidas a fo

3

-

¢a de emparelha-

r

mento ecssencialmente cessam vara

oy
g :

lgum valor critico do momento

ular, J,, como resultado do efaito das fergas de Coriolise Es-
ta diminuigao da energia de emparalhamento sera deserita empiri-

~
cament=s por uma fungao decresceni= do momento angular, h (J), que

'

tem duas proprisdades caracteristicas

a2) C ponto, J., em que ocorre uma redugac aprecia—
vel ( por exemplo T“% ) da ensrziz de emparelhamento original,
b) A" velocidade " com aue esta redugac se da com

o 2umento do momento angular.

0 =feito dz desemparslramento provocado s forgas de

~—

e

vela
Coriolis & entao dsscrito neste modslo pela fungao h(J) com dois

i - " N s g ;
parametros a seram determlnados: O momento angular critico, Ic’ e

a id M cao da energia de
o parametro que mede a " velocidade da redugao z

1 : 5 ametros rao vrasentes na fungao
empareihamento, n. Zstes paraneirios estarao I G

h {J) do momenic angular :

b= [~ (5)"

3 . - o~ . i -
) e :» a2 diminuicao da energia de smpa-
cujo comportamento deve traduzir

= . . ~h4 i amente, a vista de
: i olhida arbitrari 5
relhamento. Esta fungao 1ol ese

- i i Oble 125
u . 2 2.0 Se;ldo es'tﬁ- 2 5\.;"01113- essancial ao p ma;
] onvenlenclc, 4K B T

= 9
N s nte seTr usadas.
ontras formas podem eventualmesnve S

4
i a este modelo e
i ia d moparelhamento para
Assim a energia ae ef}

escr%i% como ¢ [Si i-k(%;\n"k
- v (<
-te\m-‘e (3-33' 2 %—%(i‘bj@)

para neutrons

a os protons )
(e analr)gamente par
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F=ry

Com est for %4 2
StA IormAa analitica ara funcao h

D
-

metro Jg nteroret ad i ,
c hery “0 como wvalor do momento angular para o aual

~

n(J

S~

1 1",;,, t er Tz T =5y e
a fungao vem valor 0.5, e o varametro 2 mede =2 inclinagao da

&

curva no ponto J = J_, Hsses TIZCBMESTOS 52

m

O

]_..l

:. Ja
A
X
]
%]
L]
r_.)
fj
o]
n
@
3
w
[ ]
[
0
1

tadns em cada caso cus s2 estuda,
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HoDm1 SRMTOT S33To )
KODELO SEMI-CLAS3ICO PARA O FOMENTO DI INZRCTIA

. -
- -~ - 3 L 3 i
Consideremos um nucleo axialmente simetrico com deior—

an . 1aFini 5 i a1
magac prolata definida pelos seus semi-2ixos maior e menor, ¢ e a

spectis nen " -+ I S ks e =
respectivamente. O momento de inerciz desfe mucleo para rotagoes
rigidas em torno do semi-eixo manor & dado por :
~ L ( 2 1\
\jsa:’ L \!,%'C ! . . i ,
i : , o:aajk 2 a massz do nucleo.
S s " = _ ) — - ~
Tntroduzindo—se uma variavel cue mz=de a deformacao,
g C . . o X
==_-4 , podemos escrever o momento de inercia :
o .

Juando este sistema roda sua deformagao muda devido a

efeitos inerciais. vamos considerar que, embora a deformagao au-

: 1 vol i ¢
mente, tenhamos ainda a forma prolata e ¢ voliume constante. Como

.

o volume do elipsoide = dado DOT

o, i 2 T oA
Vo AL o (- E28)

F 3
«3 A . . .
: 3 % .ento de inercia assim obti-
ccncluimos que oo = ——1;— e ¢ mMOomento T
5—*’ &) P

- = = = A
do pera um aie leo deformado, quando se faz }k e S E

Wt A3 (z+28+§2)
5 (148)

, ’
Este e, porem, O

s a
momento de jnercia rigido. Os valores

s de S, ob-

-~

a v S tai
resultantes desta expressac para valores expe imen .
e E \‘\' T o A
tidos de medidas de momentos de quadrupolo eletrico, sao aproxi
o momento de inercia do

. {ricos d
madamente o dobro A0S valores empiric

estado fundamental.
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Uma mansira Ae cerrigir esta discre
17)

165]
(5]
C
}—')

)
5
Q
jon
@
]
Q
=
@
o
o
(4]
[4}]
Hy
[ORY
H
=
(¢}
Q
4]

dos tem valores emplricos

()]
o]
W
+Q
o
[}
=3
(o]
w
L]
o}
H
0
o
3
(@]
A
@
=
cr
O
L
w
H.
bt
=
[ORY
H
]
]—-'-
o
;;.
@

3 da fund ntanl it = . -
da banda funcamental, acrescentaram ao modelo anterior a hivoote—

se da existencia de um garoc

@]
H
o
<k
8
-
(o]
pon |
fu
I..J
=3
4
13
<
]
',_1-
n
<
}D
=
l.l-
o
=
cr
O
&
(0]
[)]
ok
bt}

Ld
forma a unlca massa que participa efetivamenta da rotagao, neste
1 » 3 kel ~ ) )
modelo, e aauela cue esta fora desie carogo. Geomatricamente es -

ta massa corresponde aguela gue resta quando sz elimina uma esfe—

ra de raio a do elipsoide aque descreve o0 micleo.

> > . ‘N
0 momento de inerciz do sistema = escrito entao como a

Loy - . * .
diferenga entre a contribuigao de %odo elipsoide e desta esfera

inscrita, suposta com densidade de massa constanie 3

3 : % Py 4 o = S8
Quando o ruclso gira ha um aumeato de deformagao e se

ha consprvaggo de volume teremos consequentamente uma aimimigao

. : st , v um aumento no momento
do raio da esfera inscrita, 0 Qus provoca um

[ -
de inercia.

.. = + nto alecumas modifica -
Intcoduziremos, porem, nesvs vont g
sfera com o aumento

5 i - ' ~to do raio da e
coes referentes ao comportvamsno g =

do momento angular.

= i - i \.1 JS_‘ECa ccm O momen
de 3cre velr a vel 1 (_{ T B e om
to anau 1 Z11I 2 C d

>

condigoes @

= ) e ibuli para o
fara aue nao contrib j¢

: r. od = 0 a esf

a) Quand | . .

tem ralo &, ou selia, € & malior es -—

: e ek a
momento de inercia do sistem

L4 .
fera inscrita no e11p501de.

p) Para valores do momento angular JY0 o raio da



3

T
o4 COor 5 i z o
(o) eapo_ 'j.\-‘._ SN dif._,_ 2nca an
T enta er (; X

i Tas At} 3
y B&ssa a contribuir para o e -

(=
o izuz2l a e .

(J) obtida no item anterior.

myp
Como estamosS considerando cue & contribuicaoc para o

com R
e

- ~
momento de inércia vem de uma casca esferic2, devemos entao con-
nergia de emparelhamento cue dapende do Mo —

—
=]

-

derar a parte de @

' ) ;

mento ansular como S5endo aquela correspondente & casca esferica.
“5 . =7 21

Tsta parte pode seT escrita como :

EQmP (3=0) \f)(j) U—'w)



onde ¥ e um wrcmotro adimensional 5 j
2L @ ser ajusiado cue mede 2 fra-
gao da energia de emparelhament
parel L0 total que corre !
: ponde a contri. -
buigao da esfera restanis.
v_ ~3 b 3 T
£SS1n & energia ds emparelhamento deve ser escrita co—

£ e e = < -~ ,
mo uma parte correspondente 2 casca esferica, e que depends do mo
n i

~

e ansi ar 1 R . s 5 B i
mento angular, mais uma coniribuigao que independe do momento an—

gular; esta con rloulcao nao contribui em nada para o modelo e To

de ser removida por uma definicg 20 apropriada do zero da energia.

T g ENEYI ,
\:(2’“\? = L‘Q’\m'{’ (J:O) \' n \-J) (..—-— \'J) A \N]
Consecusntemente a funcao £ (J) & escrita como

» = rd P ~ -
0 momento de insrcia do modelo e entao calculado como

~ ) - _.’.-. - .
a diferencga enire a contribuigazo d2 todo elipsoide e a contribui-

N . . . . g " -
gao da esfera cujo raxo diminui com O momento angular.

5/ ,
'mgffﬁc/; (2+25*5z)_ 2 mora Mo fe L 5(3
5(:1.-\—5‘)2/3 (“—3) .

(3.8)-

~ 5 ~
Para termos esta expressao e condigoes de seT usada

%o £ (J) no sentido de incluir se -
7 i : picar a fungao £ (J
devemos ainda modifi e
ez Que para  Mmi-
paradamente efeitos de protons € neutrons, uma v 1 P
odelo fanciona bem, N>Z,
raras, onds o m
cleos par-par de terras

e Cco ent e ; ocupam estados d-e ener ias ma.is
n"equ nt ete ‘t oS neutron;., e ]"g
> snh ementc
3.1 ta" q oS oto s € pOde se de Spre zal lo] empare lh:..m'en
S que pI t n !

tons e nsutronss
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A 3.2 o hi5d
A modiliicagao prove
o rrovem do fai 3 i
- to de termos considsrado o
N o A 3
mc leo como sendo formado de nanir e proton d
X T ns ocupando o mesmo

volume sem termos feito conszic st
: S00re os momentos angula -

S

Te

[47]
Lo/
0}
.
o)
(o]

auais o desemparelh: i
cmparelhamento aconbece apreciavelmente (

momanto angular critico ) em cada um dos cascs

- - ;
Com finalidade de calculo adotaremos o

w

resultzdos de

Krumlinde , Que se ftomados qualitativamente preveem:

Y o o 2.4 1
1) Cs neutrons tem momentos ansulares criticos me-—

norss que 4dos protons.
2) Dentro do intesrvalo de momentos angulares obti-

§ g . ¢
dos experimentalmente so podemos enconirar momentos angulares cTri

£

(]

ticos de neutrons.

De posse desses dois resultados reformulamos a energia

o

de emparelhamento fazendo a svendencia da mesma com o momenio an

gular ficar somente com 2 contribuigac dos neutrons.

4
Com estz modificagao 2 energia de emparelhamento e es—

: -ﬂ;k'o -ﬂeﬁ’ccus .
Tt G- ™ (8)+E (7,3)

Q‘nm? Q\m\: @m?

+

—

an?

a W cue serao ajus -
i 8 stros J . s N1 € W cue
Desta manelrad 05 param &

tados se referem aos3 neutronse

(1}

Finalmente & fungao £ (J) fica

> 3 ‘.L on S 7 i
- E-{m C“s( 8) + E:i:’lr (8 3=9) @n[\ﬂ (i‘W) -«-\AJ



e

_neohng

Eerg (5.720) M) (1) 0]

__/'3

P
|
LS
b
(Ar— ....r,.)\,‘_ __,_—/-\’

ol

e podemos introduszir o momento 2

esta fungac, na energi

< Mo
1

—Weglyons

(8,3209)

inercia do modelo,calculado com
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fakn

¥ PROCEDIMENTG DT ¢41CULo

-

°
.

itiza que para -

L, 0 proolemz con—

te a energia de equilibrio para cada ssiado da banda., Como a =—

-~ ~
& o . . A N
nergia total e Iingao do momento angular e da deformagzo, 2 con

a s ? . £ -
digao de equilibrio e determina

=
a3
(]
=
[ |
.
O
l._l
O
(o}
Ui
2
(¢}
[
w©
H
=t
V]
4]
5]
)
r
v
03]
2
@]
wn
0
=
v
l_l-
n
T
(]
i
pee |
I
0
0]
]
0]
2
o
i__.l
A_"
o
[o%
o
ur
.(D
H
I

5
]
H
&)
w0
QJ
{0
o]
H
joN
o
3
[oF)
(]
[
<l
(XN
n
(@}
=
s
ot
u:
]
3
je N
Q
{
4]
()
Q
1o}
a
H
g H

rem bons rotores para DaiX0S

.
rem as bandas de energias mecidas auve

16
2} Tomando-58 ©O Dy

O

como amostra do conjunto 2

. 'Lh =~ >~
raficamanie 2 existencia de um so

g

o —_
ser estudado, verificou—s8€

Bt ot rotacio
‘1rliHO na funcao £ (J, o ) para cada estado da banda rot
. | ; v; ; T : formagao {0 (5 SO.HQ)
t 1o usado para os wvalores da deformag IR

nal no intervald I

Esta verificacao foi feita com u programa de computador que
L = e &
calecula vara cada estado com momento angular J as dlferentesd
] = vy para um conjunto da—
contribuicoes de energia e 2 energia total I el e
~ e C =X e
do de valores da deformagao. Para pes eStaéo funcoes mos—
[ 3581 comS. Cada uma dessas G

td - t
st ° mini para efeitos de calculo o inter

i o minimoe
troua presenga de um S

pendencia de &

P




’

‘ soh
desecrita por uma paral

todas as de -

L
nucleo estuda

(- 'IBS>5

vola no inter

valo 026004 54933 6o Bsta suposinio o
: » LSU2 8uTO0sigao e justificad i
L ; > Ticada pelo com -
poiamento da fungzo B J
L ; L. . J | nast L — :
ot ( 7,8) neste intervalo. Assim, para

de onde 32 calcula

Com estas aproximagees pode-se calcular

e ”

goes de eguilibrio para 03 €5

3 7

do e as corresvondsntes energizs de equilibrio :

[115h a
E @8 = B, (3,8,)
Tot Tol min
o 5. F .
Com os valores da energia de squilibrio,

tir das deformagoes de equilibrio e

rametros Jg, 0 € W, calculam-3€ 08

cia da banda segundo O procedimento de Johnson :

23 _ _4I-2
'txz AI:':IJ.T*?.

= al
Este metodo de calculo de valores p&l

inércia obtido da banda de energias

ma de computador que ajusta os valores

3%3

®
12
o
o

<
ol
®
U

obtidos a par

de valores dados para os pa

td
valores do momento de iner-

a o momento de
foi introduzido num progra~—

dos parametros Jc’ nel

|
|
i
&
|
|



de tal forma a se obter o melhor acordo dos momentos de insrcia
. o a = S ) <
obiidos das energias expsrimentais com 9% o

D

lculados por este
procedimento.

lhores valores dos parameitros Ja s N2 e os valores do momen—

~
to de insrcila da banda experimantal e da banda do modelo.

o,




s

Os varametros Jc, n e W foram ajustados e os mzlhores

rd
valores do monmento de inercia dz banda calculada do modelo fo—

g . 158
ram obtidos para os nucleos: Dy 2 . Dylso, Er162, Yb166,e %168.

o

A comparagao entre o3 result

O

Ld
dos parz o momento de iner

,
cia da bandza calculada do modelo e o3 do momento de inercia da

- I - . A — &
banda experimental e feita nas figuras 1, 2, 3, 4 e 5 respecti -
R o e J RO " "pask
vamentes. As figuras mostram =— X e coansequentemente o "bvack~
bending " nao aparece.

o]
Ui
w
w
cr
]
o
o
{2
Q
0
Iy
O
I
p
=t
(3
(@]
3
)
o
[}
o)
W]
H
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14y
®

o
}—
N

S
1




SERVICO DE 0%
RIZLI.TECA E \

INFURMAGAO 30,

V. COMPARAGORS & CONLY

o
10}
H
®
)
e
= |

£ A ‘ T..L 2y
1tados obtidos pelo pressnt

¢

modelo pars o mo -

3 ® N
meribo de2 inercia da banda mostiraranm -

1) Desvio sistematico em relag;uo 20s resultadecs o-
btidos da banda experimenfal na varte dos meomentos angulares pe-

e N S ,
quenos ( J 10 % ), A regiao de baixos momentos angulares 2 bem

9) 17)

descrita pelo VHI e palo modslo de Trainor e Gupta , Que

tem ssus paramairos ajus

pas
W
o
o)
u?

le]
[

ra descrever bem esta regiao,mas

~ L4
nao & bem descrita pslo modelo proposto pelo fato que o mesmo de

pende crucialmente dos valores da deformagao ruclear nestes es -
tados da banda rotacional, valores estes que nao podem ser bem
caleulados por causa do carater geral do formalismo usado do mo-

delo de Myers e swiatecki. Zste modelo nao consegue dar valores

?z - o i
muito bons para & deformagg.o de equilibrio uma vez que se DPropos

a reproduzir o comportamento m=dio das deformagoes na tabela pe-

o 2 i 2 L)
1 0di i 1 3 nom o de inercia do
riodica e consecusnuamente 0S valores do moment

: i £2 ; 3 ~ordo com aqueles resul -
modelo assim obiidos apresentam um dgesaco

tados experimentals.

- 5 : _
Este desacordo pode tambem ser entendido se comparar
[T~ > 0L

o] moir ento d.e ine_.cia Qu_.'-"n-'

4 .
tes obtidos do modelo geometrico para

do se faz J = 0 @
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Tabela 1
_"jn 3 f a £

N L 15 50 4c

KUSITG By Dy oy i vy 00 - 168
o VoI
o,

..O o= ] 22.90 3B 29.3 28.9 2

{ weV™ =) g 3 el ) 20. 3.2
:f nodelo

o = -

— 4 1 2 7 3
{ eV ) 29-3 S 31-1 33.4 3L.4

ey

As malhores descricoes do comportamento do momento de

-, ~
inercia da banda para baixos momentos angulares sao aqueslas pa-

158 ., 163

-

~
ra as guais o ajuste de U; e melhor : Dy e Tb ”

2) Para altos momenios angulares ( 31041 ), os
modelos de Trainor e Gupta e © 7T nao apresentam bons result o~

§ et nt sl n -
dos para o momento de inercla da banda., O preseniz modelo con

-
Segue,porém, descrever bem &s particularldades dos nuclzos es -

: . : ~a s introduzidos na energia
tudados mediante o ajuste dos parametros =

e
. . .
) . ) y . jopada como a mais importante
de emparelhamento, due foi considerad

das =) 1 201 a re 120 do espectro 16 otacio-
3 COﬂtribuigoeS de ensT gla nzgoue g
ns + & a 3 r ana._"eui mento
] e . o g paran vtroa conut Ola o]
2ls Dest rma C ajuste dos param §s
« lUesta fo-r 2 3 e - -
da ba T do mome nt o de inercla da banda H
s anomal 128 de c O[l.po_'b amento T

ﬂ. d 2 b Py ~ 3 T : .t N v

qus provoca o apare-
. arametro n . Este
cimento do ™ backbending w & controlada pelc P
141 s L

=1 i L casca
e O 'L]].L. ervalo de n omentos a.n.:rula.I 25 no ,ua.l
Parame LT O med ] m Q a




(WY
o

- L4
a0 rucleo descrito anteriormente
passa 2 coniribuir para a rota 2 {erd 1
T rotacao rigida do nucleo. Assim auan~

momantos angula-—

1 ma
- _ L
es, Vois a fungaold r(J k
Tes, T S funcaol =~ o £ 2 - s ~
dado valor de J. . Conseouent i
c onseouentemente quando o valor de n & peque-

* -,
ment 3 3 - & =
no o momento de inercia da banda tem um 2umento suave com o =1 —

nento de J e nzo na 2 comprssszo na banda de anargias responsé—
vel pelo " beckbending " .

0 aparecimenio da compressao da banda de energias e en
endido neste modelo como devido 2 uma variaczo de ( 1 - U )%
da ensrgiz de emparsihamento de neutrons num intervalo pequeno

de momentos angulares no entorno de Jos estande este intervalo

ralacionado com o parametTo 1 .

158 160 168

> - r . . - .
Dos rmcleos estudados, ¢ Jy , D7 e o Yb nao a~

" o os valores obtidos de n foram respsc
162
e

3

resentam " backbending
4.0 e 3.5 j TOT OuIro lado para o LT

n=6.5 o

tivamente : 3.0 ,
Ybléé

, que avresentam aguela anomalia obteve—se

aggo microscopica dos pa-

13)

¥yers e Swiatecki

Nae se tentou nenhuma explic

~ , - ~
rametros. A troca, Pporem, da formulagao de

~ rd
lA) arria de deformacao podera melho
~ -e - 0 a1 1a e e 0 1 .( L =
pela de Strutinsky para a energ ’ o .
= :1iprio = tambem evi-
rar a determinagao das deformagoses de equilibrio ’
L etod it de camadas, &
do ao seu tratamerito mais realistico dos efeltos 9

2 i magges maiores so-
2 i % fornecer infor
formulacao de Strutinsky poder
o P i e de n{ve*s no entorno da e-
bre o efeito da variagao da densidade de i
T a mudancgas do va =
nergia de F i ovocada pala deformagao, nas ¢
. 1 jonemento da
p0551vel relacion v a

1hamentc, € ©

lor da energia de empare .,
" bending .
quele efeito com O aPaTGCimenio do " back
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b) O aparecimsnio do fenomeno dg " downbending "

no momento de inercia da banda do ‘[b166 pode ser reproduzido pe

lo modelo e uma explicagao para aquele fenomeno e possivel de
ser obtida em termos semi-classicass O ponto de partida para es-

-, 1 iy " % . e i
ta explicagao do " downbending " e a observacao do fato que os

micleos aque apresentam esta znomalia para algum valor do momen=—
e

to angular ja tinnam apresentado o " backbending " para valores

menores do momento angular. Como o " backbending " & descrito no

~ = I in] 2
modelo como uma variagao brusca na fungao h (J) = [ﬁ.«\— (.T) :l :
<

no entorno de Jo , devido ao valor de n, podemos considerar que

para valores um pouco malores do aque Jc a condigao :

d h(3)

» . -
A - e satisfeita

J
Desta forma para valores do momento angular um pouco

maiores do que J a energia +total do sistema fica escrita como:
C

- P2 3(3+1) - . —~ g ! L-)
E (3.5):’- : = B " (&) « {:r _ (Q,cvxska,\.\le
z J b8 ael cmp

dependendo praticamente sO de

L4 -
com o momento de inercia do modelo

S.

Ld
J e calcu
0 momento de inércia da banda, segundo Johnson, u

lado entao como:

‘oe“Aa

IA-I_JA."?' L/J!L -2 para um dado valor J1

W E(3.5)-E(3-2.5)

£

ot
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- »
mento de insrcia da banda:

Zjﬂdnc\
stJ\ B qu‘
P ==

N (T f <o
= (d ) = (d,: S)
=t
A condigao do a i
parecimento do ' downl . #
wnoending " e

H3,- 2

HJ~2
AT 4 AE

3- _I..L"Z J?.,‘T:L
gue tambem pode ser escrita como:

NE \ 2J1+3 -
3 2= AE
23, 7/ 23,-1 3,02
ou
N E .

Va ) g 3,72

com &<3)-—->' 1 quando J —= &0

Pod c
emos, porem, decompor

& AE\’ot(ji'*z)ji)*AEa¢g<Ji+2'jﬂ') ; e

] 74

o

nE,
AE

]'ﬂ_ . T'ci ("Jj- J, ‘2)¢Atée£(jj_ Jj_'-2)

sem a con‘tlbulcao da energia de emparelhamento que e considera -

da aproximadamente constante para estes valores do momento an -

gular.

4 % ~
A condigzo de " downbending n & reescrita entao como 3

AE\.&@J{?)Q) ‘é(:r)AE G7) -2) > 5(°)A= (Jl Ja."z) Aa f(“ 3) (2)

0 aparecimento d.o n downbending " é u‘“a consequencia

entao :

1) Do fato de que a energiz2 de emparelhamento e a-
jntervalo de valores do momento an-

proximadamente © onstante MM

o




gular ( no entormo de Jg )\

i - & { .
cia dz2 bhanda { procedimento ¢
¢ e 2 2 Johrson ) i
n /s DO1ls, embora o momen -

rd
le in i i Parin S
to o nercia do modelo seja uma fungac crescemte de J. o mome t—
) T {

to de inercia " efetivo " da ba
a2 banda pode ser decrescente para cer
tos valores do momento angular onde a relaczo ( Z ) esia satis

feita.

0 fgnSmeno do " downbending " ocorrera tambem classica-
mente quando se usa aguele procedimento de caleulo para obter um
momento de inercia " efetivo " definido a partir da energia to-
tal.

Consideremos um elipséide prolato de massa ﬁ, com semi-

. - . o
eiros a,,a,e C, o Introduzindo 50=—-—-.i podemos escrever O mo-
v
0

’ . ’ 2
mento de inercia do elipsoide :

por conservagao de volume

é; - deformagzo do elipséide quando este roda .

L - ‘-
i i 1 de po-
Em primeira ordem O momento de inercia do elipsol P

de ser escrito como
‘3 2mg_2(1+_2—8°+..§-—>
='E§ o 3 3

A energia %0

2 4 as
tal deste elipsoide que gira, Pars pegue

deformagoes, pode seT escrita como *

2

— ,.‘ ‘2.
J - . k (5-8.)
2 .%% WWCL:((:L-*%§<50-* 75')

E =




wJ
(&)Y
L)

cu 9T10, em primeira ordem, para cada

t— - T i -
~ vl-j»z’.”ava
para se usar o nroczdimento de Johnson e calcular

N LS5
L = i T2

G.%-L?,lec 2 N a7l

aue neste caso e escrito comc

2
57 NG
1+ S,+
< - 56'”70‘-02{{ )

2 4
N L 72 Mo k

7 ! [ ""-—2. I"‘"‘"- \2
t30 malk (448, + 257 (J'.+ Syt 365 - )
- i ma® K

~—.

% imvortante notar gue desta expressao

2 5 e

j } - = Mol (i-roa)
eﬁﬁ'f-[ 1 1 - b [e]

etivo so e igual ao mo -

; 3 5 : £
0 cue mostra cue o momenio Ce inercia el

»
T fai \’ igidos.
fiewto de inorcis 30 clipsoide vara rotores perfeitamente rig

L Ol 1 v O

- .
‘ By te do momencd
mento de inercia efetivo nao dara informagoes somen

’ s o e ergia interna.
de inercia ruclear coOmMo +ampem das variagoes de energ

L4
3 t
e ca-—
iment o " downbending
Classicamente O aparecimernio d

racterizado ©vOY
-é—_- tﬁesehvo {c
N

sigualdade
que no caso do elipsc;ide fornece & desigu

-

N2 5 )

—J—Z 3¢, mas k ) 2 (1+5,) - (4+3)
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e 3 3
a cual mosira aque para um 2linsoids ' _
e 42 com m, «3«0,8&@ k conhecidos
o " downbending "

.

¢corre cuando acuela desigualdade ig—

1y

or sz

<

ity
de

L
v s

e

P

™ - . ,
Iste tratamento classico mostra cleramenites dois asiec —

tos do procedimesnto de Johnson :

[

4 Ld
1) O momento d2 inercia da banda contem mais infor

~ ) . . .
macoes do gue somanie aguelas do momanto de inercia muclear vis-—

L4
2) 0 aparecimento do " downbending " g uma conse -
7
2 i 3 iZ0 de v 5 momen
cuencia do procedimento de calculo na regiao de valores do momen

oraticamente cons—

‘g
P)
=
o
b=
v
W)
3
[
e
ot
@]
(Y

to angular onde a energiz de em

tante. ;




38.

deformagao (g, e

mc'l

®

35 —~ . 2 s
Suvponhamos um elipsoide cujo raio

?(,G \d;) = Pc {—i‘l— .};;;, ﬁﬂm -\/Qm (e‘d))]

Para formes esferoideis R ( &, § )

dado como :

n
el

( ), oois nao
) . ~~

hs dependencia em /5 (m=20 ).

Escrevendo—3e a som2 e retendo-se 0 termo 1 = 2 tere-—

- s - - . *
mos uma expressac para o ralo de um elipsoide com simetria axial

R(6) = Rol 1% Buo Voo |

¥ -
225 osse deformado.

iy

L4 » ~
R_e o raio do mcleo ( = g se este nao

o
ﬁ%l}ﬂ? & uma medida da deformagao mic lear.

rd ~ "
Os semi-eixos deste elipsoide sao respectivamente

. e
o)
eixo unico Ro 14 ‘é \/L."IT’
. a “_,._.—---;5
eixo duplo 'R o 1 oo VIGIT

’-
olato e quanrlo?(t?o elipsoi-

L4
de e oblato.
No caso de elipséid_e prolato teremos a rslagao @

semi—eiko maioT —
5 y’ ;a@*gm) (D

R, (t+ P yaw

semi-eixo menor
5 (2)
o\~ F’ i6l _
Entho substituindo (2) em (1)
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"

0

-
wn
)]
(o]
¥
¥
o]
o]
(o N
9]
w
0]
v}
[
[4]]
Q
%]
i..l
chk
1]
[
=1
Lia)
=
H
|

Como a deformagao d= Ll

meirza ordem como

E“:‘
{9 v (4)

/ . 5
(4) em (3) , temos

H

0‘\

Entzo substituindo

5 . _8n

m 4 On
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