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Modelo de camadas

U Modelo de camadas -> nucleons independentes ligados em um potencial.
O Parte radial -> Woods-Saxon
O Parte angular -> Harmonicos esféricos
U Adicionado a Interagao spin orbita.
U Nesse modelo ndo ha interagdes residuais, ou seja, um nucleon em uma camada
nao afeta a distribuicdo dos niveis de energia.
U Esse modelo é denominado de Modelo de camadas extremo ou Modelo de particula
unica. (Single-Particle Model).
U Potencial Woods-Saxon + spin-orbita reproduziu os nimeros magicos
Energy
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O modelo de camadas na sua modalidade Extreme Independent Particle model

(Modelo de particulas independente extremo) as particulas sao independentes.

Funciona bem para nucleos com um ou dois nucleons fora da camada, ou um ou
dois nucleons para fechar a camada.

As propriedades das particulas ou buracos (momento angular total) definem as
propriedades dos nucleos como momento angular J* do estado fundamental.

Nesse modelo as interacfes residuais sao desprezadas.

Os orbitais séo preenchidos com base no principio de exclusédo de Pauli.

Emparelhamento Spin-Spin (SS) muito forte.
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O No modelo de camadas podemos usar a notacao espectroscopica

Table 2.6 Spectroscopic Notation

¢ value 0 1 2
Symbol s p d

0 Considerando o acoplamento spin-orbita 0 niumero quantico

J (momento angular total) se torna importante. ” i
j=302 j=112

mj = 3/2,1/2,-1/2,-3/2 ;= 1/2,-1)2

0 No modelo de camadas a paridade de um dado orbital de single-particle é definido

como sendo a paridade dos harmonicos esféricos: ) = (—1)’f

O O grande sucesso do modelo de camadas extremo de single-particle foi reproduzir o spin
e outra propriedades de nucleos par-impar proximos de camadas fechadas.
] O momento angular de um nucleo é definido pelo nucleon de valéncia.
ﬂl <+<— paridade

Momento angular total
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Determinacao do spin e paridade do estado fundamental

O Para determinarmos o spin de um determinado nucleo devemos somar o
momento angular total de cada nucleon.

O Cada par de prétons ou neutrons se acoplam formando um momento angular total
nulo (emparelhamento).

0 Momento angular total do nucleo é dado pelos protons ou néutrons de valéncia.

O Core (Momento angular nulo) + nucleon valéncia paridade

1/
Jm=Jr_(cere) + J (particula valéncia) T

Momento angular total

- v
par-par JT =0t
M@ 2 .
Core Par-impar  J™ = jT4j /

?é ?é | ©=07)
impar-impar  J" = j; @ j, X

Protons Neutrons




Nucleos par-par (emparelhamento)

-
W, 3
2
0 Nucleons sao férmions e deve obedecer o principio ! ! ! i
de excluséo de Pauli mas a regra de Hund para 4&—& 1

preenchimento é diferente do que para elétrons.

no electron-electron repulsion electron-electron repulsion Protons Neutrons
equals lower energy equals higher energy
i i
1s 2s 2p 1s 2s 2p
correct incorrect

Q Aregra de Hund para o nucleo € diferente. Fungcao de onda anti-simétrica em spin e
simétrica espacialmente séo favorecidos (emparelhamento). Os nucleos par-par tem

portanto sempre spin e paridade positiva e 0 emparelhamento spin-spin € muito forte.

O momento angular total (spin do nucleo) para nucleos par-par € sempre J*=0*




Momento angular para nucleos par-impar

o Filled state 150)..
o Empty state g 07. The last neutron — 1p; ,
e (=1 (from p orbital)
— parity: 7 = (—1)" = —
1d5/7 =OmOmOmOm=OmOm  =OmeCmaOmmOmeOmeOm —OmOm OO OO s OO O ™ ngs(lso) — %_
1p1/2 ——e— -—c .o oo é709: The last neutron — 1ds,,
1p3;2—o—.—o—o— ————— ————— —li—i— ® J _ é
-2
e (=2 (from d orbital)
parity: 7 = (—1)" =+
sy o *~— e e
protons neutrons protons neutrons o - JWOS(”O) _ 5+

Spin para o estado fundamental € dado pelo nucleon desemparelhado.

Numero de prétons ou néutrons em cada orbital = (21 + 1)

£
Paridade dada pelo orbital da particula de valéncia ("' 1) -




Q0 Determine Jnl para:

Q 130, 17Ne, 19Ne,
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Estados Excitados

O Nucleos s6 podem ser excitados em estados discretos.
O Propriedades desses estados ou ressonancias sao importantes na determinacéao das

taxas de reacdes em estrelas.

Energia de excitacéao (MeV)

ExcitationA Spin
energy

Parity (+ or -)
3rd excited state

2nd excited state

1st excited state

ground

State
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Estados Excitados de single-particle
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Figura 5.11 do Krane pg. 131




O modelo extremo de particula independente, funciona bem para ndcleos com
apenas um nucleon de valéncia (nucleon a mais além da camada fechada).

Figura 5.12 do Krane pg. 132 41Ca e #1Sc (um néutron ou um prétons a mais
além da camada fechada 4°Ca no orbital 1f,..
nt——— — 1p1 )2 (2) [40] — =
V- [ A e— 0fs/2 (6) [38] —
52+ — ———— 5/2* Lp3 )2 4)[32] -
52-—
35— 0f7/ (8)[28) — [28]
0d (4)[20] — |20
o i e
Py ST L — 0ds /> (6) [14] =
j-—m—m———
\o- 0p/2 @r - ]| *“ca
- 0p3/2 46 =
%
=
R Osy /2 @[ = |2
1 41Ca e #1Sc (um néutron ou um prétons a mais além da camada fechada
40Ca no orbital 1f,,,. Estado fundamental J*=7/2-
Os estados excitados 3/2- e 3/2+ sao faceis de explicar mas os outros...
41Ca e #Sc sao nucleos espelhos. Os espectros sdo parecidos mas as
energias dos estados sao diferentes.
oL-—V2 — 72"

4] 41
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Figura 5.12 do Krane pg. 132

— 7/2~ e 2=

41 41 43 )
20Caz; 215¢20 20Caz3 $sc 22 3ng21

43Ca (3 néutrons + 4°Ca)

. . Acoplamento dos 3 nucleons
43Ti (2 prétons e um néutron + 4°Ca)
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Acoplamento JJ para nucleos par-par

1205n: Estado fundamental J™ = 0*
50 protons: preenchidos até o orbital 19,

80 néutrons: o orbital 1h,;,, pode ter 12 néutrons

mas é preenchido com 10 néutrons (faltando 2

para completar a camada 82).

Entdo temos dois buracos de valéncia para

neutrons.

Como gerar o estado excitado com Jr=2+ de

energia baixa com o modelo de acoplamento JJ ?

0 o+
11/2+11/2=0+,1, 2, 3,4,5,6, 7, 8,9, 10, 11+ 13080

Figure 5.14 The low-lying energy levels of *°Sn.
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130Sn ( Z=50 N=80) 3 néutrons + 4°Ca)
Camada fechada para prétons
Faltando 2 néutrons para fechar camada N=82
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Para formar o estado excitado 2+ podemos:

1) quebrar o par em 3s;,, e excitar um dos néutrons para o orbital 1h,,,,

2) quebrar um par em 2d,,, e excitar um dos néutrons para o orbital 1h,,,,

3) Muitas outras combinacdes de acoplamento JJ gerando o spin J
J=J1+J2 ..... J1-J2 J=11/2+1/2=6, 11/2-1/2=5 11/2+3/2, 11/2-3/2 etc...

A funcao de onda € dada por uma combinacéo dessas possibilidades

$(27) = ay(rhyy , ® vhyy ) + bY(vd; , @ l’da,/z)

+Cl{l(l’d3f(2 & l-'sl/rz) + -
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Para dois nucleons no mesmo orbital J1 =/, =]
Os possiveis momentos angulares totais seriam: 0 <] < 2]

No entanto, apenas paridades positivas (devido ao acoplamento dos momentos

angulares, do mesmo orblta7) seriam permitidas

Veja o caso para Ji=J; = >
A principio poderiamos ter J=0+, 1-, 2+, 3-, 4+, 5-, 6+ e 7-.

Mas como apenas 0s momentos angulares com paridade positiva sdo possiveis
teremos entdo apenas 0s momentos angulares 0+, 2+, 4+ e 6+ como possiveis.

J

Z

17
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For same nucleons in a single orbit J; = 0T, J, =2%, J3 = 4T, etc.
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Nucleos impar-impar (emparelhamento JJ) ? ?

O O acoplamento JJ deve prevalecer. W 2
0 Como sao nucleons de tipos diferentes nao
precisamos nos preocupar com o Principio de Pauli. —&—ﬁ— 1

O Podemos ter todas possiveis combinacdes.

— — , - — Protons Neutrons
J1—J; ate J; + ),
'[ds,rz 9742 (ds;p f7/2) (dgyy f5)2)
'\.:E :g_‘_!'lr!" —'E-:_:Z:ﬂ-'l- _-*-—_H‘_?:I-.r
‘\h_\‘f \I\ \_"\-u-.l- —— -
. 5 \5-

NONM-EQUIVALENT ORBITS

0 Modelo de camadas nao funciona muito bem para nucleos impar-impar pois as

interacoes residuais comecgam a ficar importantes.
O As interacOes residuais e configuragdes espaciais definem qual momento angular teria

menor energia. Regra de Nordheim funciona relativamente bem.




Regra de Nordheim

O Para definir momento angular total de nucleos impar-impar
0 Dado um proton e um néutron desemparelhado com momento angular L, e L, e

momento angular total J, e J, temos:

QO SeJ;+J,+L;+L, =parentdo | =1]; — ],

4 SeJ,+J,+L;+L, =imparentdo |J=J;+/,
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Momento de quadrupolo no modelo de camadas

Na mecanica quantica o valor esperado para o0 momento de quadrupolo é dado por:

Q) = f 47 ¥y (F)(32 — 2w ()

Onde o0 eixo z é o eixo de simetria.
Para um proton de valéncia num nudcleo impar-par (um proton a mais numa camada

fechada) a equacéo para o momento de quadrupolo de “single-particle” fica:

(Qup) = (RotYim=1|32" — 7| Rt Y1 m=1)

= (’rz)(Y;;\ScosQ 60— 1Y)
= (1‘2} (Yu|2 — 3 sin’ 0\ Yu)

Considerando a funcéo de onda de harmoénicos esféricos paral) :

| )
(2;1) : ﬁeﬂ‘ﬁ sin’ 6
T !
27—1
2(7 + 1)(?_ )

Com o raio quadratico médio de uma esfera carregada:  (r?) = i1R? = 2R3 4%/,

Y=

Isso fornece: (Qsp) = —
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O momento de quadrupolo considerando o0 momento angular do nucleo para apenas um
préton de valéncia é dado por:
2j—1
_ 2

Para mais de um proton de valéncia

n—1
(Q) = (Qsp>[1 - 221—_1]

Sendo n o nimero de prétons no mesmo orbital, que no maximo pode ser 2j+1
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Table 5.1 Shell-Model Quadrupole Moments

Measured Q

Single Particle Single Hole

Shell-Model  Calculated Q
State (single proton) p p n

1ps/5 —0.013  —0.0366("Li) +0.0407('B) +0.053CBe)
1d; -0036  —-012("F)  —0.026("0) +0.140("Al) +0.201(**Mg)
1d; —0.037  —0.08249(°Cl) —0.064(’S)  +0.056(*K) +0.45(*S)
1f;,, —0071  —026(*Sc)  —0.080(*'Ca) +0.40(*Co) +0.24(*'Ti)
232 —0055  —0209(**Cu) —0.0285*Cr) +0.195("Ga) +0.20(""Fe)
1fs —0.086 —0.20(!Ni)  +0.274(*Rb) +0.15("Zn)
1892 ~0.13 —032("Nb)  —017(*Ge) +0.86('"°In) +0.45(*Kr)
1872 —0.14  —0.49(*Sb) +0.20(*La)

2ds ), -0.12 -036('*'Sb)  —0.236("'Zr) +0.44(1 Cd)

Data for this table are derived primarily from the compilation of V. S. Shirley in the Tuble of Isotopes, Tth
ed. (New York: Wiley, 1978). The uncertainties in the values are typically a few parts in the last quoted
significant digit.

Note o sinal trocado entre Qg, € Q, Q(particle) = — Q(hOIG)'
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Comparacao entre valores calculados (curva solida) com experimentais

10 —

1

0.1

0dd proton Q(particle) = — Q(holé).

n—1
() = <Qsp>[1 - 221.—]

O Temos mais nucleos com momento positivos do que negativo
0 O modelo nao prevé os momentos de quadrupolo muito grandes

U Falha para nucleos com 60 <Z <80 e Z > 90.
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O modelo de camadas na sua modalidade Extreme Independent Particle model

(Modelo de particulas independente extremo) tem problemas para reproduzir o

momento de quadrupolo dos nucleos.
Prevé momento de quadrupolo diferente de zero para néutrons de valéncia.
Neutrons sao néutrons e ndo deveriamos observar nenhum momento de
guadrupolo.
Falha para reproduzir momentos de quadrupolo nucleos com 60 <Z <80 e Z > 90.
Explicacoes:
Possivel existéncia de uma componente ndo central para for¢a spin-orbita.
Importancia de forcas residuais.

Efeitos devido a um comportamento coletivo dos nucleons.
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O Estado excitado J™ = 2* em ndcleos par-par
0 Esse estado excitado € comum em todos nucleos par-par
O Para maioria esta em energia muito baixa e muitas vezes € o primeiro estado excitado.

O E dificil acreditar que seja devido a excitacdes e combinacdes de nucleons independentes

Excitation energy
(keV)

Deu origem a ideia de modelos coletivos.
\ N =50
2.0[—
\ N = 82

= \ = 50 ‘ 4+
2 \/ 1 N =126
i .

1.0 Z - 82

l 2
| I | N, | — 0
0 50 100 150 200 250 Ground state

) A Configuration.
Figure 5.15a Energies of lowest 2* states of even-Z, even-N nuclei. The lines Spin/parity 17=0* ;
connect sequences of isotopes. E, = 0keV




2028 30 82 126 Excitation energy (keV)

L

100 3

90 4

80 4

70 3

60 3

50 4

Proton Number

40-

304

204

0+

10 4

Ground state

70 90 110 130 150 Configuration.
' . Spin/parity I"=0* ;
Neutron Number E, = 0 keV

This ficure thanks to Prof. Patrick (Paddv) Regan of the Universitv of Surrev - Guildford




0 Razéo entre energias do estado J™"=4" e J7" = 2* em nuUcleos par-par

O Note o comportamento dos nucleos com A=150 e 190 e A>220
Excitation energy
(keV)

. (M\ r

2 / /\ i \[;\ | Z=82~ 2+

4+—

E@4*)/EQ2Y)

{ N =126
N = 50 .
N = 82 . —0
1 I I I l J Ground state
0 50 100 150 200 250 Configuration.
A

Spin/parity I"=0* ;
Figure 5.15b Theratio E(4") / E(2") for the lowest 2" and 4" states of even-Z, E, =0keV
even-N nuclei. The lines connect sequences of isotopes.




4+/2+ energy ratio:

Excitation energy

mirrors 2* systematics. (keV)
R4/2

100 .3.200

90 ' 2.905

80 I"‘"‘ 2.529
. 70 l ’ 2.152 4
£ 60 1.776
z 50 l 1.400
5 ( "
09_ 40 '

30 .

"7 0
20 Y

" 4 Ground state

Configuration.
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 140 150 Spin/parity 1*=0* ;
Neutron Number E, =0 keV

Prof| Patrick (Paddy) Regan of the University of Surrey -




Modelos alternativos
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Carocgo inerte e espago de configuragdes em nucleos leves

Podemos entao considerar que o carogo inerte seriam os orbitais: 1S;,, € 1ps,.

O espaco de configuragdes seria entdo dado pelos orbitais: 1p,;, 1ds, 2S;,, € 1ds,
Teriamos 3 néutrons ativos e 4 quatro possiveis orbitais.

O numero de configuracdes possiveis seria: ~43 = 64

Se consideramos apenas o orbital 1s,,, como carogo inerte teriamos 7 néutrons ativos
e 5 orbitais, 57 = 78.125 configuracodes.

E se ainda levassemos em conta a possibilidade dos prétons também se excitarem ?

NEUTRONS

1d3n \

i

ldsp

Espago de configuragdes

Caroco inerte
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Como tratar interagdes residuais

U Aideia € entdo considerar o caroco inerte e as interacoes residuais sejam dadas pelos
nucleons livres no espaco de configuracgoes.

U A questao seria apenas como lidar com as interac6es residuais dos nucleons de
valéncia (nucleons fora da caroco).

O Duas possibilidades:
1) usando modelos empiricos, onde as interacdes seriam ajustadas para reproduzir 0s

niveis de energia experimentais. Funciona bem para a regido de energia onde que foram

utilizados no ajuste mas falha para prever os outros estados.

2) Ab-initio models (Modelos de primeiros principios). Nesse modelo as interacdes
residuais seriam dadas pelo que se conhece da forca nuclear. Esse modelo tem sido

desenvolvido e esta melhorando.
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GFMC (Green Function Monte Carlo) Ab initio

Q Calculos de No-core ab-initio o— ZK +Y vii+ Y Vi

1<l ek

O Potencial NN Argonne V 18 com interagao nn-np-pp, isospin, componente
tensorial, spin-spin etc.

AV 18 is a direct fit to the Nijmegen data base:

1787 pp, 2514 pn, 1 nn data for Ir . < 350 MeV  ~4( parameters; X2 /d.o.f. =1.09
Typical of 1990’s NN potentials

R.B. Wiringa, V.G.J. Stoks, and R. Schiavilla, Phys. Rev. C 51, (1995)

Potencial de trés corpos |Illinois-7

Vt-jz: Fujita-Miyazawa + s-wave term; in most V; ;g

e Longest ranged Viji 131,072 PROCESSORS OF BG/P

e Attractive in all nuclei studied. Argonne < IBM Blue Gene P

Viik: 3m rings with A’s; new in Illinois Vi
Extra p-shell, [N — Z| attraction
One A in energy denominator
2A, 3A denominators not yet considered
(Viie) S 0.(V30) L

R . e e .
Vt—j ... represents all else including relativistic effects — purely central and repulsive

3-4 Couplings adjusted to fit 17 nuclear levels for A < 8
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GFMC Calculations of Carbon

Steven C. Pieper, Physics Division, Argonne National Laboratory
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Importancia da interacao residual de 3 e 4 corpos




0 Nucleos com A > 80, devem ser tratados como sistemas de muitos corpos e a ideia o
modelo de gota liquida deve mais razoavel do que o modelo de single-particle.

0 Se pudermos tratar o nucleo como gota liquida, € de se esperar que a superficie dos
ndcleos pesados possam se movimentar quando excitamos esses nucleos.

L Temos dois tipos de movimentos coletivos quando 0s nlcleos séo excitados:

Vibracional e Rotacional




Modelo Coletivo nuclear

(.

James Rainwater Aage Bohr Ben Mottelson

(1917 - 1986) (1922 - (1926 —
USA Denmark 11SA / Denmark

O Proposto por Bohr & Mottelson em 1953

O Nesse modelo o nucleo é considerado como um liquido

incompressivel que pode ter movimento de rotagdes e ,
Premio nobel

vibracoes. em 1975

U Esses movimentos geram novos niveis de energias (estados excitados)

U A validade desse modelo depende se cada modo de movimento coletivo

pode ser tratado como independentes.

O Funciona melhor para nucleos bastante deformados.




U Excitacao por Vibracao: Também conhecido como excitacao de féonon (phonon).
UTodos nucleons participam de um movimento vibracional com modos especificos de vibracao.

O Excitacéo por Rotacdo: Também conhecida como excitacédo de roton.

UMovimento de rotacdo com a participacdo coletiva dos nucleons ou de poucos nucleons de

a) i NUCLEON ROTATION VIBRATION
ValenCIa EXCITATION

quantum number quantum number

1270 =——a— 5/2+

f

COULOMB EXCITATION ENERGY
1013 E2

6+
4+
2+ - .45 0 2+

' 0+ 0+ - -~ Ao 0

FIG. 11.7. Nucleonic, rotational, and vibrational levels observed in zasU; energy in keV.
(From E. K. Hyde.)
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Vibracao nuclear (excitagcao de fonon)

—~ \_\‘\
\ RBa N

Rt} at 8,0

/[ \v \\\
(==

\ \—“/f”/

S L

Figure 5.17 A vibrating nucleus with a spherical equilibrium shape. The time-
dependent coordinate R(t) locates a point on the surface in the direction 4, ¢.

0 No movimento coletivo de vibracdo o raio do nucleo varia com o tempo em torno de um
raio medio.

A A
R(B.6.1) = Ruy + Y > ar(t)Yu(6,9)

A=1 p=—A

O A sdo momentos angulares relacionados aos modos de vibracao:

U

Os coeficientes podem variar com o tempo (movimento multipolares)

O Assim como a unidade de energia eletromagnética € chamada de féton, a
unidade de energia de vibracao € chamada de fénon.

O Vibracdes mecanicas podem estao ser associadas a vibracdes de fonons.

Q Adicionar A = 2 corresponderia a adicionar um fénon de quadrupolo.




Vibracao nuclear (excitagcao de fonon)

O As deformacOes com

diferentes fonons:

A=1 =2 A=23
A=1 (Dipole) (Quadrupole) (Octupoie)

Vibracao de dipolo: Observada em situagcdes especiais. ‘
Nucleos exoticos ricos em néutrons ou protons : '

Vibrac&o quadrupolo: E a mais comum. Adiciona-se duas unidades

de fénons. Como 7 = (—1)* entéo a paridade é sempre positiva.

Vibracéo Octopolar: A paridade € sempre negativa.




- , 3
Vamos adicionar um fonon quadrupolar a outro

fonton quadrupolar: dois fonons:

X=X+ do=7+3
Teremos entéo as possiveis combinagdes de Um fonon

_ octopolar
estados excitados: 3-

I™m=4%,37,27,17,0" 37_ Dois fénons
er] A=2
,+J lipleto

Mas para fonons de quadrupolo apenas as

paridades positivas sdo possiveis

I™=47,27 0" ,+| Dois fénons
P A=2
tripleto

Um fénon
Singleto
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Deformacao e momento de quadrupolo

O Podemos expandir o Raio medio em série polinomiais nas coordenadas esféricas
(polinbmios de Legendre).
0 Para deformacdes permanentes esses coeficientes nao variam com o tempo.

U O que corresponde a uma expansao em multipolos (dipolo, quadrupolo, octopolo)

A A
R(B,0,t) = Ruyg + ¥ Y au(t)Yau(6,0) ‘ R =R,(1+4+B32Y20+34Ya0)

A=1 p=—A\

quadrupole: B, —  [3cos*(0) - 1] = Y20 f

/

/
octupole: B, — [ 5cos’(0) - 3cos(0) ]/ By>0 b,<0
/
higher order: 8, —  [35c0s*(8) - 30cos*(8) + 3] = Yo Prolato Oblato
Si-28  Si29  Si-30 \‘
B,=-047 B,=-03 B;=00 W-186 Sm-154  Ho-165

B,=-0.1 B,=+0.1 B,=0




Moller Chart of Nuclides 2000

Quadrupole Deformation H
15 ;
= +
Sm— 1 54 82
Ge-70
50 i : 26
i : : Deformation
Ca-40 i3t <-0.1
: ' 0.1 t00.0
[]0.0two0.1
28 o : M 0.1 002 b
fiis Bo2wo03
20 - >0.3
- : 5 Stable
S1-29
20 28
Pb-204 — Hg-200 + o

10" years

Valor maximo observado para B =% 0.6




Rotagao nuclear

O Para ndcleos com 150 < A< 190 rotacdo € um importante movimento coletivo pois

esses nucleos sao bastante deformados ja no seu estado fundamental.
O O raio para uma deformacgéao permanente é dado por:

RN(Q) — Ra.vg[l + 16}/2‘[](9)]

0 Onde B é o parametro de deformacéao e Y,, € o harmonico esférico cofrespondente a

uma deformacao quadrupolar (elipsoide).

Prolate

I [TAR RN
=33 ”

3
Ra.vg

O AR é a diferenca entre o eixo menor e maior.

0 O momento de quadrupolo em termos de beta para

Oblate

essa forma elipsoide (quadrupolar) € entdo dado por: 3

3 2 /5\"* 9
ERMZ& ll—l-?(;) 1‘3—|—%1‘3
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U O nudcleo tem uma deformacéao intrinseca mas pode girar em outro eixo de referéncia do

laboratorio.

1

classicamente energia de rotagdo é dada por:  Eyor = Elu)z L=Iw

(I € o momento de inércia e L € o momento angular)

Na mecanica quantica:
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Exemplo nlcleo par-par com estado fundamental J=0+

P

=

angular momentum

3
f—;f(f +1)
E(0*) =0

E(2") =6(h*/25)
E(4%) =20(h*/25)
E(6%) = 42(h%/275)
E(8") = 72(h%/2.5)

Estados excitados devido a

rotacao aumentam DJ=2

Podemos estudar o momento de
inércia de um nucleo.

Usando os valores de energia
encontramos que:

h*/2 4= 15.2 keV

12+

10*

8+

6-!-

4+

2+
0+

2082.7

1518.1

1024.6

614.4

299.5

91.4
0

Energy (keV)




Considere um nucleo como sendo um elipsoide rigido de massa A=170 e deformacéao 0.1.:

Figa = IMR2,(1+ 0318) Ry = RoA””

k 2
= 6 keV
2'ﬁrigim:‘.

Considerando agora que um nucleo € um fluido dentro de uma casca

elipsoide rigido de massa M=170 e deformacéo 0.1

9
'ﬁﬂuid = g;MRivB

8-

hz

= 90 keV
2 P pua ’

Concluséo: O nucleo € algo intermediario entre um fluido e um corpo rigido.
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Ground
state
band
- 12+
2 1
v vibrational ]
band 8 vibrational
—_— - 8+ band

___________________ 6+
_________ +
==EEEEm= T 77 A+
sl — A 2+
——————————————————— 0+
—————————— 5+

3

s | —_ 4+

Rl T _____.8" 3+
_________ — 2+
- 6+
[ d+
—— 2+

0 |— —_— ot

Figure 5.23 The states of '®“Er below 2 MeV. Most of the states are identified
with three rotational bands: one built on the deformed ground state, a second built
on a y-type vibration (in which the surface vibrates transverse to the symmetry
axis), and a third built on a g-type vibration (in which the surface vibrates along the
symmetry axis). Many of the other excited states originate from pair-breaking
particle excitations and their associated rotational bands.



O Para estudar os estados excitados coletivos devemos excitar os nucleos.
O Os nucleos podem ser produzido em estados excitados por reacdes nucleares.

O Os nucleos excitados decaem por emissao de raios gamas.

O Esses raios gamas sao detectados por detectores especificos (Germanio).

800 -

w nL;‘A g A{rr’

600 e

400

counts

200

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
gamma-ray energy (MeV)

X

Figure 2: Spectrum of decay. (Courtesy: CLRC Daresbury Laboratory, UK)




O A seguir devemos arranjar esses raios gamas de acordo com a sequencia de

decaimento.

Collective Level Scheme

- A
b f Is‘%gﬂﬁﬁ ﬁﬁ ﬁf

This nucleus has 347 known levels and 516 gamma rays !
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A sequencia de raios gamas com
suas respectivas intensidades
pode nos dar uma ideia de como

0 nudcleo se comporta quando

excitado.

Diferentes bandas correspondem

a diferentes estruturas e

deformacoes.
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Detector de raios-gama GAMMASPHERE




Movimentos coletivos de nucleos exoticos

Pygmy
Two- Dipole Giant Dipole Resonance

phonon pocsonance

e ®
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Hoyle State and formation of '2C in stars

°Be
. . . a
Evidence for Triangular 23, Symmetry in ¢ & "\ Life: 10 sec
D. J. Marin-Lambarri, R. Bijker, M. Freer, M. Gai, Tz. Kokalova, D. J. Parker, and C. Wheldon T M c ﬂ & .
Phys. Rev. Lett. 113, 012502 — Published 30 June 2014 a v —= 6) —: 6 9/
&. -~ -
. a @ Hoyle state 7
e o o o—/
Do Cay Dap, llC +11
Linear Bent Triangular ~ TEmE====sTT
"B4p
E = (h/20)J(J+1) »
. Qg —
25 12(: Ground State Band Be +a
L

20 ch Ab Initio Calculation of the Hoyle State

E Bending Band
—<encing —and 4+ Evgeny Epelbaum, Hermann Krebs, Dean Lee, and UIf-G. Meilner

e 15 -
< 2 An, Hoyle Band Phys. Rev. Lett. 106, 192501 — Published 9 May 2011
N - -

10 4 +

03
5
n 1 I 1

J(J+1)

We can investigate resonances above '"B+p threshold with resonant scattering




Espalhamento ressonante

1C(p,) N

n Energy Spectrum

30
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=
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Measuring at

different angles.
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Data for resonant scattering of p+11B Benchmark measurements of non-Rutherford proton elastic scattering
cross section for boron

Direct kinematic - o Lo .
. M. Chiari**, M. Bianconi ", 1. Bogdanovi¢ Radovic “, M. Mayer
From hte ratU re Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B 343 (2015) 70-76

0 } + }

Chiari et al. (140°)
1 '- 1 x Kokkoris et al. (140°)
™ Rihet et al. (140°)

%
 d . O Analisys with Matrix-R :
3 y Matriz-R

: 7
| Ny O Using Azure2 AZURE?2

M COnfigurE  DOoumeniEen
Farticke Pairs:  Lewsks and Channek Segmeris  Experimenial Efecis.  Caouaie Pt
Ch. 3 t | 155° SE(TEITS FIOM Dala e CONN U RS DO Amon
iari e a.( ) 1 i (o000 Mev] «| oM Enegy = [ibe Loguimc Scale @ Cross Section ) S-Ractor [ Lk Logarhins Scake
Symons & Treacy (155°) L m:a Emﬂ e
== '8 (0000 p
Kokkoris et al. (155°) £ FEOLAE [0000 Mey] 2]
Chiari et al. (150°) e ]
Kokkotis et al. (150°) 7 Felnci™n (0000 Hev]
5 BB [0.000 Het]
Tautfest & Rubin (150°) a5 Feyrgiin PO

Segments Widow: Da

o
3

S
N
g
[5)
-]

Chiari et al. (165°)
Mayer et al. (165°)
Chiari et al. (160°) , : ! 5 coarat gt >
Kokkoris et al. (160°)
Segel et al. (161.4°)

2000
Energy
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Ex (MeV)

[ (keV)

16.1060 (8)

m) Ex = 17.530 MeV

=) Ex = 18.240 MeV Jm = 2+

(18.600) (100)

(18.710)

19.690

230 (35)

== Ex = 19.120 MeV J~ = 3-
=) Ex = 19.650 MeV

20.000 (100)

375 (100)
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+  Chiarl - 1607
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M

170 175

t Chiarl - 130*
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O Inclusion of resonance 4-

12¢

———
20 25 30 335 4
J(J+1)

This image is a modified version of one in the Physics World article by
Jenkins and Kirsebom.
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