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Resumo

Este trabalho consiste na procura e medida das vidas-médias de estados isoméricos dos niicleos *~°Cr, “’Ge e **Ga.
Os isétopos serdo produzidos através de reagoes de fusdo-evaporagdo utilizando o acelerador Pelletron. As medidas
de vidas-médias serdo realizadas utilizando-se o feixe pulsado de 82 ns do acelerador Pelletron. A procura e as
medidas das vidas-médias dos estados isoméricos serdo feitas utilizando-se também o SISMEI (SIStema de Medidas
de Estados Isoméricos), que foi desenvolvido para medida de vidas médias, utilizando-se a técnica de coincidéncia
atrasada entre particulas carregas e raios gama. Esse sistema permite medidas de vidas-médias numa faixa de
valores desde dezenas de ns a alguns us. Serdo medidas, inicialmente, vidas-médias conhecidas, no intuito de
calibrar os sistemas e aumentar a precisdo dos valores conhecidos.

Introducao

A estrutura dos nticleos pode ser entendida a partir do estudo dos seus estados quanticos internos e suas
interconexdes. Conhecer os estados quanticos internos implica em determinar suas fungoes de onda, porém
estas ndao podem ser medidas diretamente. Assim, devem-se estudar as propriedades de cada estado nuclear:
energia, spin, paridade, vida média, probabilidades de transicdo reduzidas elétricas (B(EA)) e magnéticas
(B(MQ)), entre outras e, a partir delas, inferir informacgoes a respeito da funcdo de onda dos estados excitados.
Dentre as propriedades dos estados nucleares, a vida média tem grande importancia, pois é a partir dela que se
pode determinar as probabilidades de transicdo reduzidas elétricas (B(EA)) e magnéticas (B(MA)). Tais
probabilidades dependem fortemente da funcdo de onda e, por isso, representam um teste rigoroso para modelos
nucleares, visto que certos modelos podem prever bem as energias dos estados, porém nao sao capazes de
determinar as funcGes de onda com precisdo. Em suma, o conhecimento das propriedades estaticas de
niveis nucleares juntamente com a descricdo através de modelos nucleares, permite um melhor
entendimento da estrutura de nucleos [1,2].

Os estados isoméricos sdo estados nucleares que decaem com vidas médias longas (T;,2> 10 ns)
e indicam, geralmente, uma grande alteracdo no momento angular, um pequeno elemento de matriz
ou uma energia de transicdo pequena [3]. Na referéncia [3] podem ser visto, em detalhes, a fisica de
varios casos da formacao de estados isoméricos, como por exémplo isdmeros de senioridade, mistura
de valores de K (projecdo do momento angular no eixo de maior elongacdo da deformacdo nuclear)
em nucleos bem deformados, excitacdo de muitas quasi-particulas, coexisténcia de forma e isomeros
em nucleos transicionais. O conhecimento das vidas médias de estados nucleares permite, em alguns
casos, a identificacdo da configuracdo do estado nuclear. Por exemplo, os estados isoméricos de alto K
proporcionam importantes pontas de prova da estrutura de nucleos. Estados de alto K podem indicar
deformacdo prolata axialmente simétrica em nucleos onde sdo previstas coexisténcia das formas:
esférica, oblata e prolata. A existéncia de estados isoméricos de alto K é proveniente da regra de



selecdo de transicdoes gama que ndo permite transicoes com valores de AK altos entre os estados inicial
e final. Essas transicOes sdo na verdade atenuadas, aumentando em muitas ordens de grandeza o
tempo de decaimento. A presenca ou auséncia de estados isoméricos tem também grande importancia
em estudos de astrofisica nuclear. Os isétopos de **Ge, ®*Se e "?Kr, por exemplo, possiveis pontos finais
dos processos rapidos de captura de protons, tém vida média no meio estelar fortemente dependente
da existéncia e da propria vida média de estados isoméricos, com grandes implicacOes para a
nucleossintese em explosoes estelares [4]. A medida da vida-média dos estados isoméricos nucleares
permite também uma ampliacdo dos fend6menos a serem estudados na estrutura dos nucleos, além de
possibilitar as medidas das propriedades eletromagnéticas desses estados, como os momentos de
dipolo magnético [5-7].

Neste trabalho, serdo medidas vidas-médias de estados isoméricos nucleares numa faixa de 5 a
60 ns, utilizando-se o feixe pulsado de 82 ns, disponivel no acelerador Pelletron, e também através do
Sistema de Medidas de Estados Isoméricos (SISMEI) [8], que foi desenvolvido no grupo de raios gama
do Departamento de Fisica Nuclear para o estudo de estados isoméricos numa faixa de de vidas
médias de 10 ns até alguns us. Serd realizada a procura de estados isoméricos em nucleos com
nucleons de valéncia ocupando a camada pf e também na regidao de massa A=60-70.

A regiao de massa A=60-70

Na regido de massa A=60-70, diversos nucleos de Zn, Ga e Ge, com numero de massa A impar
e nucleos duplamente impares de Ga, apresentam intimeros estados isoméricos [9-15]. No caso dos
isétopos duplamente impares de Ga, a maioria dos estados isoméricos conhecidos é proveniente de
transicoes E2 com energias menores do que 250 keV, enquanto que para os isétopos de Zn, Ga, e Ge,
com numero de massa A impar, a maioria desses estados isoméricos sdo devidos a transicoes do tipo
quadrupolo magnético (M2). H4 pouco tempo, os estados excitados dos isotopos duplamente impares
de Ga, assim como dos nticleos de Zn, Ga e Ge com numero de massa A impar foram alvo de um
estudo, utilizando as previsdes Modelo de Camadas em Larga Escala [16]. Das previsdes tedricas
utilizando esse modelo, duas se mostraram interessantes como candidatos a estados isoméricos nao
conhecidos experimentalmente até o momento: o estado 0%, pertencente ao nticleo ®®Ga e o estado
9/27, pertencente ao nucleo “’Ge. As previsdes do Modelo de Camadas em Larga Escala foram feitas
utilizando o cédigo Antoine [17] e a interagdo residual JUN45 [18] e indicam uma meia vida da
ordem de 400 ns para o estado 0" do nicleo ®Ga e da ordem de 450 ns para o estado 9/2° do ntcleo
Ge.

Medidas com o feixe pulsado do acelerador Pelletron

O feixe pulsado do acelerador Pelletron tem as seguintes caracteristicas: o intervalo de tempo
entre dois pulsos é da ordem de 82 ns e resolucdo temporal é de aproximadamente 1,5 ns. Essas
caracteristicas devem permitir que sejam feitas medidas de estados isoméricos com vidas-médias da
ordem de 10 a 60 ns. Na medida da vida-média do estado isomérico, o inicio da contagem dos tempos
¢é fornecido pelo feixe pulsado e o final é dado pela deteccdo do raio gama. Com o feixe pulsado do
acelerador Pelletron serd feita a procura de estados isoméricos nos nucleos da camada pf: ***°Cr. Na
producéo desses nticleos serd utilizada a reacdo de fusdo evaporacéo °Li + *Ti, Er = 25 MeV. As secbes
de choque na producdo dos nucleos *°°Cr, previstas pelo programa PACE [21], sdo da ordem de
o = 270 mb e o = 300 mb, respectivamente. Esses nucleos, assim como os outros canais mais fracos,
sdo bons candidatos para a procura de estados isoméricos uma vez que apresentam bandas de alto-K



proximas a bandas com pequena projecdo K. Nessa reagio também deve ser produzido o ntcleo *V,
com uma secdo de choque estimada em aproximadamente ¢ = 180 mb. Esse nuclideo possui um
estado isomérico I"'=3/2" de Ty, = 19,90(24) ns (E.. =152,9 keV) [22], que serd medido para o
controle das condicOes experimentais. Com esta secdo de choque e uma corrente de feixe média de
1pnA o tempo estimado para a medida da vida-média do estado 3/2- do *V, é de aproximadamente
40 horas. O alvo de 1,0 mg/cm? de *Ti ja estd disponivel no acelerador Pelletron.

Medidas utilizando-se o SISMEI

A procura por novos estados isoméricos serd feita com sistema Sistema de Medidas de Estados
Isoméricos (SISMEI) [8], que foi construido a partir de pequenas modificacdes no espectrémetro Saci-
Pereré do Laboratdrio Aberto de Fisica Nuclear [19]. O SISMEI é composto por 10 detectores de
particula do tipo “Phoswich” posicionados ao redor de uma cdmara em forma de dodecaedro (SACI -
Sistema Ancilar de Clntiladores [19]) e dois detectores de raios [: um detector de GeHP e um de
Nal(Tl), posicionados no final de um cone, 15 cm ap6s o alvo. O detector de GeHP é utilizado devido a
sua boa resolucdo em energia (~2 keV em 1,3 MeV), essencial para distinguir picos de raios gama com
energias proximas. Ja o detector de Nal(Tl) tem uma resolucdo em tempo superior (~ 10 ns), o que é
importante para se realizar medidas de vidas médias mais curtas. A resolucdo temporal dos detectores
de GeHP é da ordem de dezenas de ns. O SISMEI utiliza uma técnica alternativa para a medida de
vidas médias de estados nucleares na faixa de 10 ns a 10 us, sem a utilizacado de feixe pulsado. Este
técnica baseia-se principalmente na coincidéncia atrasada entre particulas carregadas (prétons e alfas)
evaporadas pelo nicleo composto, formado na reagdo de fusdo-evaporacdo, e os raios gama emitidos
pelo nucleo residual. No SISMEI, o nucleo residual formado na reacdo nuclear, apds a evaporacao de
particulas (~10"%s), recua em vacuo, por uma distincia suficiente para permitir a blindagem dos
detectores de raios gama da intensa radiacdo proveniente do alvo, até atingir um anteparo (stopper).
Com isso, os decaimentos de estados isoméricos com vida-média da ordem do tempo de voo do nucleo,
ou superior, podem ser observados por detectores de raios gama nas proximidades do anteparo, em
coincidéncia atrasada com as particulas carregadas observadas nos detectores de particulas do SACI. O
sinal do inicio da contagem de tempo (start) é dado pelos detectores de particulas carregadas do SACI
e o sinal do fim da contagem de tempo (stop) é fornecido pelos detectores de raios y de Nal(T1) e/ou
GeHB posicionados na extremidade final do cone. Um equipamento similar a este foi construido no
Japao para medida de estados isoméricos na regido de ns a us utilizando-se rea¢des profundamente
inelasticas [20]. Com esse equipamento foi possivel determinar a vida-média de 25(5) ns de um estado
isomérico no nicleo ®Cu, numa energia de excitacio Ee, = 2741 keV.

Os nucleos candidatos para se encontrar estados isoméricos: ®®Ga e “’Ge, serdo produzidos no
acelerador Pelletron através de reagdes de fusdo-evaporagdo: **Mn(*°0O, 2pn)*®Ga, E=55 MeV e
Ni(**C, 2pn)¥Ge, Er= 50 MeV, com secbes de choque estimadas da ordem de 80 e 220 mb,
respectivamente. As estimativas das secOes de choque foram feitas através do programa PACE, que
descreve reacOes de fusio-evaporacio através de técnicas de Monte Carlo [21]. Alvos finos de *>Mn e
*%Ni estdo disponiveis no acelerador Pelletron.

Caso as reacOes a serem realizadas ndo populem estados isoméricos, pretende-se realizar novos
experimentos para a procura de estados isoméricos, utilizando-se os feixes disponiveis no acelerador
Pelletron: °Be, 1B, 1213C e 80 e os alvos de “°Ti, *'V, >*Mn e *®°Ni.



Solicitacdo de Dias de Maquina

Para a procura e medida de vidas médias nos is6topos na regido de massa A=50, utilizando-se o
feixe pulsado do acelerador Pelletron, solicita-se:

. 2 dias para testes do feixe pulsado e do aparato experimental. Neste teste serd utilizada a
reacdo “°Ti(°Li,2pn)*V, Egie = 25 MeV, para a medida do estado I'=3/2 de T, = 19,90(24) ns
(Eex =152,9 keV).

. 3 dias para a procura e medida dos estados isoméricos dos ntcleos ***°Cr.

Para a procura e medida de vidas médias nos isétopos na regido de massa A=60-70, solicita-se:

. 1 dia para testes da eletronica de aquisicdo e do arranjo experimental. Neste teste sera utilizada
a reacdo *Ti(*'B,1p2n)**Fe, Erxe = 30 — 40 MeV. Esta experiéncia ja foi realizada anteriormente
utilizando o sistema SISMEI [8,15] e representa um bom teste do sistema.

. 4 dias para medida da vida-média do estado isomérico do nucleo ®*Ga. Nesse experimento serd
realizada a reacdo *Mn(*°0O, 2pn)®Ga, E=55 MeV. Utilizando-se uma corrente de feixe da ordem de
1,0 nA e alvo com espessura de 1,0 mg/cm? estima-se uma taxa de detec¢do dos raios gama
provenientes do estado isomérico da ordem de 300 contagens/hora.

. 3 dias para medida da vida-média do estado isomérico do nicleo “’Ge. Nesse experimento serd
realizada a reacio **Ni(**C, 2pn)®’Ge, Es= 50 MeV,

Total de dias solicitados: 13 dias.
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