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ABSTRACT

The directional correlation of gamma cascade
ESESnlSE)ikev populated in 1178n through the 6 decay
of '!7In has been mcasured. An automatic gamma spectro-
meter wtilizing -Ge{Li) and-ﬁaI{Tl]~detec£0rs was used

to measure the angular. correlation. .The Tesults are’
. analysed in terms of the multipele mixing_ratin for the

159 keV transition in 1173n. The resplts are:

= .0.005£0,007

A = -D.06426.005 , Aga

22
_ withus[ngmi}lsgkév=_D.DSﬁiﬂ.DZIL

The 1ife rime of the 159 keV state has also been deternined

by using the plaszic scintilator detectors, and utilizing

-

the delayed gemma-gamma coincidence method the resulting

5 = 27315 psec

A

value of the, 1life time is Tlf

Further measurements have been carried out to
determine the nu;lear g-factor of the 155 keV¥ ;tate ﬁ%ilizing
the NaeI(Tz2) detectors and on external magnetic field of 25.5
kGausé. The method of "integral rotﬁtiun with reverse field
and constant angle" was utilized fof the determination of

the g-factor with the resultlng value 0
——

g(159 keV) = +0.47£0.10.

.
The experimental results are discussed in terms of

single particle model and the pairing plus quadrupole model

of Kisslinger and Sorensen.
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RESUMO

-

Foi medida~d correlacao direcional da cascata’ T
T;f e (5534159] keV populada nnlll?Sn atraves do decai-
mento. 3 do 11£Inh Um espectrometro gama automatics uti-
lizands dete;nresJGe{Li] g Nal(Ti} ﬁﬂi usado para medir a

correlagac angular. Os resultados sao:

Ay = = ﬂ,ﬂﬁiiﬁ.ﬂDSJ . Ay, = 0,005x0,007

4]

14
) E2
C-Uiil U{mjlsgke]'ir = U.Uiﬁiﬂ 1"]21

A meia vida do nivel de 159 keV foi também determinada

usando detetores cintiladores plastices e utilizando o mé-

- .

tado das "coincidencias atrasadas y-y". 0O wvalor resultan--

te-da meia vida &

TIKZ ﬁl&ﬁ ke¥) = 275%15 psegﬁ

-

Qutras medidas foram realizades para determinar
o fator g nuaLegr do nivel de 159 ke?; utilizando de;etﬂfes
de NaI(Ti} e umﬁcgﬁpu.magnﬁfico cxterno de 25,5 kGauss. Foi
usado o mgtnan dav”rc;agﬁn integral com caﬁpn Teverso e an-

gulo constante" para a determinacio do Fator g, ¢om o resul-

tado: ' ’ o ) -
.,

g(159 keV) = +0,47+0,10
0s resultades experimentais sdo discutidos em termos
dos modelos de particulas simples, & de eﬁpaTelhamentﬂ nais

quadrepolo de Kisslinger e Sorensen.
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INTRODUCAO

A deterﬁinagéo'de parametros nucleares con-
tribui para um melhor conhecimento da estrutura dos ni-
cleos e & um teste essencial aos varios formalismos ted
ricos. Além disso os resultados experimentais sugerem
as linhas gerais dos futuros desenvolvimentos nos cam-

pos, tanto tedricos como experimentais.

A descricao tedrica das propriedades nuclea
res € feita principalmente em termos de certos parame-
tros caracteristicos do nicleo atdmico, como energias,
spins e paridades, os momenfos de dipolo magnético e
quadrupolo elétrico,_entre outros. Conhecendo-se exa-

tamente as funcdes de onda nucleares € possivel calcular

]

s parametros nucleares, entretanto no estagio atual do
formalismo tedricoc nuclear, as funcgoes de onda nao szo
conhecidas com exatidao, impossibilitando o calculo pre-

ciso das propriedades do nuacleo.

‘As medidas experimentais fornecendo os para-
metros permitem uma interligacdao da teoria com a experi-

encia, uma completando a outra, com o objetivo do enten-

dimento do nicleo atomico.

O desenvolvimento da fisica nuclear experi-
mental tem sido constante, adquirindo atualmente um razoa-
vel grau de complexidade. Um exemplo tipico do aperfei-

coamento das técnicas experimentais & fornecido pela cor-



relacao angular, baseada na medida de coincidencias
entre radiagOes nucleares sucessivas. Os métodos de
medidas e o equipamento utilizado por esta técnica ti-
-veram um grande desenvolvimento desde seu aparecimento
em 1947. A comparacao entre os detetores Geiger, utili
zados entao, e os detetores de Ge(Li) atuais, juntamen-
te com os circuitos eletronicos integrados, fornecem -
uma idfia do progresso obtido nos equipamentos utiliza-

dos.

-Por estas razoes a técnica da correlacgao
angular ocupar hoje um lugar de destaque, nao sO na
fisica nuclear, comec tamb&ém em outros campos da fisica.
Através déétaAtécnica podem ser determinados parametros
nucleares como -spins, paridades, meias vidas, momentos

nucleares de niveis excitados, e outros.

Sao apresentados neste trabalho os resulta-
dos de medidas de parametros nucleares dos niveis de
energia mais baixa do !17Sn, obtidos através da correla
gao angular. O ntcleo do 1;;5n67 € classificado como

esférico, e devido a camada de prétons fechada num name-

magico € bastante comparado com calculos tedricos,

r

(8}

o

-

dada a simplificacao oferecida pela camada fechada.

Noc presente trabalho foram medidas é corre-.
lacao angular daz cascata y-y de (553~159).keV, a meia
vida e o momento de ‘dipolo magnético do nivel a 159 keV.
A correlacao angular foi aqui medida pela primeira vez
com espectrometro de Ge(Li)-Na(Tl), e forneceu a mistura

multipolar de transicao de 159 keV.



Embora estes parametros ja tivessem sido
medidos por outros autores as discrepancias entre os va
lores existentes justificam a sua redeterminagao expe-
rimental. Quanto ao momento de dipolo magnético do ni-
vel de 159_keV, a presente medida forneceu um valor Com
precisao apreciavelmente melhor. A comparagao do valor
obtido anteriormente com os calculos tedricos existentes
era éificuitada pelo-grande erro da medida deste parame-

tro.

A apresentacao dos resultados obtidos & pre-
cedida por umea. descricao sucinta da teoria envolvida e
da tétnica empregada. ~ Assim, no primeiro capitulo sao
apresentados resumos sobre os topicos: principios gerais
da correlacao angular, correlagao angular perturbada,
probabilidades de transigao e regras de selecao para
transicoes gama. No segundo capitulo sao descrités 0s
arranjos experimentals utilizados, juntamente com 0s me -

.

_todos empregados no tratamento dos dados. No terceiro

capitulo s3o relatadas as experiencias realizadas e os,

resultados finais dos parametros medidos. No quarto ca-.
- ~ - . -~ -

pltulo e efetuada uma discussao comparativa dos valores

obtidos ~experimentalmente e as previsoes dadas por mode-.

~los nucleares. Em seguida, no .Ultimo capitulo, sao apre

sentadas as conclusoes e os comentarios finais sobre o

presente trabalho.

Na disposicao grafica utilizada, as expres-

soes matematicas sao numeradas para cada capitulo, com o



nimero do capitulo, em algarismos romanos, precedendo
o numero de ordem. As figuras e tabelas sao numeradas
e distribuidas no texto na ordem de surgimento e inde-

- pendentemente do capitulo.

As referéncias bibliograficas s@ao numeradas

continuamente na ordem em que sao citadas, e encontram-

S

m

apés as conclusdes e comentarios finais.



CAPITULO I

RESUMO TEORICO

I.1. - Principios Gerais da Correlacido Angular

I.1.1. - Introducao

A possibilidade da existencia de uma depen-
dencia angular entre radiagbes nucleares sucessivas foi

- i
. S 1
sugerida pela primeira vez por Dunwort/ /, em 1940. No
: _ co. 12/ . .. e :
mesmo ano Hamilton’ "' fez J primeiro estudo teorico deta
lhado sobre o assunto, obtendo resultados para diferen-
. s ~ 3 .
tes tipos de radiacces, e Goertzel/ / em 1946 ampliou o
formalismo tedrico existente, considerando o efeito das

perturbacgoes extranucleares sobre a correlacao angular.

Em 1947 Brady e Deutsch/4/, utilizando as
cascatas de (1170 --1330) keV-do 69Ni e (889-1120)keV no
“6Ti,obtiveram a primeira evidencia experimertal da
existéncia de uma correlacao angular entre gamas emiti-

dos em sucessao.

N

A teoria é a técnica e*périmental da corre-
lagao angular desenvolveram-se rapidamente, a ponto de
ser considerada atualmente como padrao em espectrosco-
pia nuclear. Publicagoes completas sobre a teoria da
correlacao angular podem ser encontradas nos trabalhos

de H. Frauenfelder e R.M. Steffen/s/, H.J. Rose e D.M.

Brink/6/, e R.M. Steffen e K. Alder/7/. Una boa discus-.



sao sobre técnicas experimentais pode ser encontrada em

W.D. Hamilton’%/

O principio basico da correlagao angular €
a existancia de uma dependencia angular entre o vetor
>
de onda K-do gama emitido e o spin do nucleo emissor,
. - ->
isto e, o valor esperado <J>do vetor momento angular J

~ .

ao 5

}-
W

tema radiante. Em condigoes normais a orientacgao

ao

W

czs0 dos spins nucleares na amostra radioativa tor-

or

ica a distribuicao angular dos gamas emitidos
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Para observarmos um padrdo anisotropico da
correlagéo € necessario entao alinhar ©s spins nuclea-
res da amostra ou selecionar nlcleos orientados em uma
determinada direcac. Uma orientacao dos spins pode ser
obtida aplicando-se campos elétricos ou magnéticos a
amostra em baixas temperaturas, provocando o alinhamento
dos épiﬁsrparalelamente ao eixo do campo. Reacgdes nu-

/9/

cleares = Excitacgzo Coulombiana também selecionam ni-

cleos orientados em uma direcao preferencial.

Qutro método utiliza o decaimento do nilcleo
através da emissdo de duas radiagoes sucessivas, por
ekempio uma cascata y—f. A observagéb do primeiro gamé
numa diregao fixa seleciona um conjunto de nicleos com
spihs do estado intermediario orientados preferencial-
mente, e a radiacgao seguinte da cascata mostra uma dis~
.tribuigao angular bem definida em relacao a direcdo do

primeiro gama, pois o segundc gama & emitido de um esta

do alinhado.



Assim, para observarmos uma correlagao an-
gular anisotropica & necessario que o spin do estado in
termediario permaneca alinhado até a emissao do segundo
gama. Se nao ocorrer mudanca na direcao do spin devido
a interacdo nidcleo-campos extranucleares, a correlacio

chamada correlagao angular nao perturbada, ou mais

M

simplesmente correlacazo angular direcional, se nao for

observada a polarizagac dos fotons da cascata.

Estas condigoes sao usualmente satisfeitas
se a meia vida do estado intermedidrio € pequena
10 ' .. =
(~ 10 seg.) ocu a forma fisica da amostra e tal que

nao hé campos extranucleares (fontes liquidas de peque-

na viscosidade, ‘redes cristalinas cubicas).

Quando atuam no nlGcleo campos magnéticos ou
elétricos, (podem ser internos de origem atomica ou da
rede cristalina, ou aplicados externamente) a interacgao
com os momentos nucleares magnéticos ou elétricos faz o
spin do estado intermediario precessionar em torno do
‘eixo do campo, alterando a correlacao. Temos a chamada
correiagéo angular perturbada (CAP) através da qual &
possivel medir os momentos de dipolo magnético e de qdé
drupolo elétrico de estados nucleares excitados.- Um bom
artigo tedrico sobre este assunto pode ser encontrado na
referencia 7, e uma discussao sucinta de alguns mé&tocdos

experimentais € desenvolvida em R.M. Steffen e H. Frauen-

felder/lo/.



Nas paginas seguintes a teoria dos dois ti-
pos de correlacgdao angular sera descrita brevemente, de
maneira a tornar possivel a obtencao dos parametros nu-

cleares envolvidos a partir dos dados experimentais.

1.1.2. - Correlacao Angular Direcional

Uma cascata y-y caracteriza-se pela emissao
sucessiva de dois gamas, com o tempo entre a emissao do
primeiro gama e do segundo dado pela duracdao do nivel

intermediario.

Na figura 1A € ‘mostrada esquematicamente

~uma cascata, ondes T Ie If sao os spins dos niveis

i ]

envolvidos, E., & E 1: 211 ias, n -, e
e ivid El e E; suas ener s, sendo L Ie

suas paridades ¢ 1 a vida média do nivel intermedidrio.

Ceda transicac vy, (n=1},2) € caracterizada pela sua mul-
i

tipolaridade L (n=1,2), pela sua paridade 1, e pelo na-

mero Guantico magnético M.
Para obter-se experimentalmente a correlacgao

1

angular y e vy , & usado o arranjo esquematizado na fi-
1 2

gura 1B. Os dados obtidos sao as razdes de coincidéen-.

“

cias Y, y;(e);“ou seja, o numero de fotons y emitidos
2
>
por unidade de tempo na direcao K no angulo solido dq ,
2 2.
.+
e formando um angulo 8. com a direcao K do primeiro ga-
1

ma, y, (dentro do angulo s6lido dQ ) e até um certo li-
1

mite de tempo apds a emissao de y .

-~ 1
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FIGURA 14 —

a
e parametros mais importantes para

‘a2 correlacao angular.

COINCIDENCIA

‘ Esquema basico para medidas de
FIGURA 1B —

coincidencias.



Estas razoes de coincidéncias, apfs corre-
¢oes a serom discutidas posteriormente, sio denominadas
exXp. - - - . = )
W {8). O numervo de angulos @ & variavel, mantendo-se
eit geral fixo o detetor que discrimina 2 primeira radia-

¢de y . A funcao tedrica W(@), chamada fungiio correla-

¢ag angular, pods ser obtida através da Algebra de Racah,
forinaiismo de matriz densildade ou teoria de grupos e uma

derivacio detalhada de W{8) pods ser encontrada na publi-

/6/

caca 0 da Rose e Brink

Parz uma seqligncia de transicdes como da £i-
aura 1A, pode-se demomstirar (vide refersdncia §) que a
fusngidc correlagao angular W(@) & dada por:

w{o]— I LHP{{:cﬁ a] ‘(1-1}

com k= =par ¢ D¢h<mln.r21,2Ll,2L2], sende 6 o angulo entreo

o detetor 1 & o dstetor 2 e,

P‘kk E_'._-ﬂ‘k-[‘flj J’"Lk'ETZ}: ] . - (I-2)
DUARRMS yB1-Ligg BLII, L L ]+62£k[II L} L,).
Ap Ly J' e : -
k> 1 + 3% B
L (I-3)]

; : Mo
L : ! 2T !
k 2 _l + Gp_ eul
2 {I-4)

-

(s parametros envolvidos sao definidos como:

Pk(cc5@]= polinomio de Lezendre de ordem k

THETFTFRTFSA B TYiTAS L - ame



-

Kk - coeficlentes F, tabelados e definidos por

f11/

F

Ferentz e Roscnzwelg

Ln = Lh + 1, onde Ln (n=1,2) ¢ & multipolari-

dade de menor ordem da radiacgdo The

ﬁn {n=1,2) = razao de mistura multipolar da

radiacao n, definida como:

intensidade da radiagdd de multipolaridade A

[=1]
bu

v

S3c nove o3 parametros envelvidos, .. I, I,
L

=

Ll' LE,L; : L;, d; 64 (as paridades nao podem ser deter-
- minadas diretamsnt= por melo- de correlacoes - direcionais

v-v), usualmente reduzidas a sete devido 3 restrigio L, =

= Ln + 1, pois & seguro supor-se gue somente as duas muledi

polaridades de mais baixa ordem-de cada transicHo contri -

-

buem "para o decaimento. . "’ o

I.1.3 - Correiaqéo'angﬁlar perturbada .

-

A cascata fi+I+If ii figura 1A tera sua fun =
gﬁo_ﬁurrelagﬁo angular alterada;em geral ,.se durante o tém—
po que o5 nocleos permanecem no estado intermediirio I hou
ver interé@ﬁu de seu‘mﬂmenta magnéfico dipolaﬁ Com caﬁbﬁs

magnéticos H, pu deo momento de quadrupelo elétrico nuclear

com gradientes de campo elétrico. Semi-classicamente,estas-interacoes

intendidade da radiacio de pultipelaridade Ln



produzem torques induzindﬁ a precessac dos spins nuclea-
res em torno do eixo de simetria destes campos, alteran-
do assim a correlacdo angular. Em termos quanticos, se
o eixo de quantizagac for escolhide na diregaoc da primeil
ra radiagdo, as interagaces causam transigdes entre os
subestados magnéticos m do nivel intermedidrio, alteran-
do sua ponulagao ¢.causando uma modificagio na correla-

¢ao. angular.

No cast da aplicacin do canpo magnético
extarinc estatico, o efeito resultante pode ser descrito
no tratamente semi-clidssico como uma precessao do spin
nuclear em torao da campo aplicado. A magnitude’dcste_
efeito pode ser Tepresentada pela fregllencia de preces-
sio W chamﬁdarfraqUEncia de Lgrmor; qué depende ED ma-=
ments magnéticeo do estade intesmediario. e dn-campﬂ_ﬂ apli

cado.

& fregléncia de Larmor pode ser medida de di-
versas mnaneiras, ntilizande-se a modificagie da correla-
gio angular ‘devido a aplicagdno do campo magnético. Rees-

crevends a funcdo correluagio angular [-1 de uma forma que
simplifica os calculos posteriores, temos: .

o

wie) =} bk cos(kal, £ = G,IE, 4, (I-6)

k -

e normalizando em relagac a by, temos as seguintes rela-

gdes entre os coeficientes by e Ay,



3As5 * SAuy/d

4+An 0% Ay, 16

KTV
b, = (1-8)
54+15ﬂ22+gﬁqq

Ao aplicarmos o campo magnético H numa dire-
gao perpendicular ao plano da medida da correlagio angu-
lar, o spin nuclear precessionard em torno do eixe de si-

metria do campo com a freqligncia de Larmor dada por:

¥
il

wg = - g H (1-9)

onde g & o fator-g nuclear, gue ligade ao momente de di-
polo magnético do nicleo pela relagzo u=gl; uﬁ e H £30 o
magneten nuclear e a intensidade do campo magnético apli-

cadg, respectivamsnte.

. A precessdo de lLarmor do niiclee em torno do
eixo do campo H durante o tempo de duracio t do estado
intermedidrio causa vma rotagdio de um Zngulo 48=w;t na -
distribuic¢ac angular da segunda radiagao da cascata. A
funcao correlagdo angular terd entio a forma:

——

W{e,zH,t) = ] b

¢ X CGs{k(@?mLt)} (I=-10}

o,
Escrevendo a raziao:

M{eg, + H,t) - y{og, - H,t)
R(t) = — - (I-11)
l‘!(ani + :H:t} + 'E',T('Eﬁﬂ, - H:rt] *




Se An,=0, para um 3nguleo entre os detestores de Bu=135°,

tenos:

R(t) = B sin 2w t , f (1~12)

com & = 3Zb, : (I-13)

Para perturhbacoes dependentes do tempo muito pequenas,
B & uma cangtants no tempo. Se as perturbacoes devido
a0s campos elétricos ou magnéticos flutuantes do meio

Al

nZo sic despreziveis, B-Bpe *~, onde A & dado pelo tem-

pe de relaxagan do meilo,

Medindo-se R{t), podemos  conhecer uwy através
de um a2juste por ninimos quadrados a fungae seno. O va-
lor de g pede sery ﬁiretamente inferido da equagadI-12 se
qﬁnhecgndo_a m%gnitude do campo H aplicgda. A utili;a—
QES deste métndn\exige que o tempo de resolugao 2ty da

unidade de coincidéncia seja menor que a meia vida do

-

nivel intermediirio, € o metodo & entdc chamadeo de "Me-

todo Diferencial com Campo Reverso'.

Devidd 4 restrigin ETR{T o limite de aplica-

- - - -2
gao atual do método € para =>53x10 seg.
o

Se Zrp>»1, 0 que se mede g a currelééﬁu angu-
lar psrturbada intepral, que € obtida por integragio

- " s ga s .
sobre o tempo de duragie dos estados individuais:

W(o,sH,=} = [ ae A" {E by cos k(o¥Fw L)} dt (I-14)
a : .

. . N



Apds a integradio, temos:

bk cos k(GTﬂBk]

W(o,tH,=)= } (I-15)
K (1+(2ur)2) /2
com 46, dado por:
zan(kao, ) = ket (I-16)

Para uLT<<l, obtemos nak = wT, €2 cquagan (I—lSj toma

a forma:

W{5,#H,=} = }b,_ cos k{o+Fu; 1) (I-17)
k e 1

Una maneira de se determinar a rotagio wy T
consiste em medlr as colncidencias com o “campo paga
cima", W(o,+H) & t"T_pza.ra;l. baixn“, w{a,;Hj, novaments um
plano perpendicular 2o plané dos detetores, e num angu-
1o 95 em que dW(8)/do seja miIximo. A razio R(r) & da-

~da agera por: T -
W(og,.+H,»)-W(ey ,~H,=Y : .

R = - ' ‘(I—lﬂ]
Wiag,*H,=}+W(ay,-H,=] "

Na czso em gue z correlagao & caracterizada pcr.khax=2,
a razap Racima, para og = 45°, 135%, 225°% & 315% & dada

por:
R =% 2byu T (I-19)

. - 0 ) .
onde o sinal + se refere aos angulos 135" e 3157, e 0 si-

nal - aos angulos de 45° e 225°%, \

L



Usando-st¢ a expressao (I-9), tem-se:

g = o R (I-20)
B EszH

-

o que possibilita a determinagao experimental do fatoer-g.
Este métudo‘é conhecido como "Rotagao Integral com Campo

Reverso" (ICR). Na figura 2 & mostrado o efeito da apli-
cagdo do campo magnético H nos deis sentidos, +H e -H, na

correlagao angular direcicnal.

b
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1.2. - Prohabilidades de transicao gama

1.2.1 - Introdugio

As prababilidades de transigio fornecem infer-

- . . 1=
magoes sobre os elementos de matriz reduzidos <£[[I| 3>,

onde TEH} e o operador geral de multipolo elietromagnético

e |i» 2 |f> sEo as fungdes de onda dos estades inicial e
finzl 4a transigac censiderada. As probabilidades de tran-
sicdc si3o bastaate sensiveis aos detalhes das. fungues de
onda mucleates, & um teste rigoroso para qualquer modelo

] ;eprevisﬁo reQrica destas probabilidades, puis-quuenas
medificagdes nas funches de onda levam & alteragoes aprecid-
vels nas probabilidades de transigac, enquanto gue outraos
paranetros nucleares como o spin e as c¢nerglas dos niveis
envelvidos nio sda tio sensiveis a madificagfes nas fun-

coes de onda.

A probabilidade de transigdc total & expressa

comg sona de termos de difercntes multipolaridades, sendo

—_— - La -

que para cada transigio as Tregras de selegag (comservagio

do spin e paridade) determinam quails os multipolos permiti-
dos, sendﬁ que notmalmente considera-se soments os dois
multipolos _de ordem mals baixa, pols a probabilidade d¢ tran-

sigio diminue rapidamente com o aumento de L'.

A cxpressao I-5 pode sgr explicitada na forma:

afl 's

€|y TN | isv2n 1y P2
§ = {I-21)

T

<=

1] T{ || 15/ (201 72

"q\

“

onde L7 = L+l, e <M, <L'> significam transigio clétrica



(<I>=E) ou magnética (<T>=¥) de maltipolaridade L,L'.

==
L

fda referéncia 6. .

0s operadores T sao definidos no apéndice

As informacdes sobre estes elenmentos de ma-
triz podem ser obtidas calculando-se as interagoes dos
niicleos com o campo eletromagndtico. Serac apresentados
somanta os rasultados mails importantes, e wnm tratamento
detaibadn do assunto pode ser encontrado na refer@neia

12.

[.2.2. - Hagras de Se2l=cao e Prokabilidade de Transicao

 Cada transicdo gama entre dois ostadeos nuclea—
res & caracterizada pelo momento angular total I, e lp e

pelas paridades Ei =] Hf, do estade inicial. e final.

" -

A conesrvagsq 4o memento angular restrings o
nimero de multipelos possivels para uma dada tramsigao:

lIﬁﬂif!<L<Ii+If s 2 para a componentse z do momento aﬁ%u—
P —to

lax, M=|M,-M. L. .

A conservagao da paridade: Ty da o cara-
L+1

={-]L} ou magnético (I_=(-) ) da- transi-

ter aelétrico {HL

L

caoc. —

Na tabela sequinte (1) sao apresentadas as re-

gras de selegdo para as transigdes mais comuns entre os

estados I, e I.. Transigoes eldtricas e magnéticas de ox-—

dem multipolaras diferentes podem acorrer entre oS mesmos

estados I, e I., em geral com intensidades difesrentes,

B -

[FHTUTO DE EMERGIA ATOMCa



Transigoes com Ii=If=ﬂ sao proibidas, pois ©

foton deve ter pelo menos uma unidade de momento angular.

TARELA L

REGRES DE SELECAOD PARA TRANSICOES GAMA

ENTRE 5 NIVEIS Ii 2 If.

<T>L i o | Az
. : CE; e I 70)
EL 1,0
M2 . C2,1,0 '
! . 1,0 -
E2 ' 2,1,0
M3 | + 3,2,1,0
. B4 s . . 4,3,2,1¢D .
E3 ] 3 . 3-3,2,1,0
- I'I4 4;3;211,{]

Pt

& orobabkillidade de-trahsigﬁo reduzida B[{R}L,Ii+1
pode ser definida /137 COMD T Y,
. . a
B(<l>L, E T g) = —— | <£] 125" | [ 45 - (1-22)
{2Ii+l] -



0 operador de transigao elétrica T. estd

L

associado a paridade {—}L e o magnético i (—}L+l.

Para a deducio desta expressio, nio & neces—
s3rio considerar-ge nenhum modelo, senda de validade ge

neralizada, podendo dsscrever transigoes gue envolvam to

dos os nucleons ou apends parte deles, consideragaes 50—
bre modalos aparecem somente nas diferentes fungoes de

onda liz e |£» dos niveis envolvidos.

Mo modalo de particula simples {(MEPS), as pro
priedaies do nielze sao atribuidas ao {(ltimo nicleon de-
szmparelhado. EBEm consegliéncias, os operadores de mualti-

pole sap aperadores de particula simples.

Para o calculo final das zrobabillidades, de-

-

vemos conhecer as funcdes de radiais dos estados [i> e

| £=. Uma estimativa da ordem de grandeza destas probabl—

‘ =/ L4/

_lidades foi obtida por Weisskopf ; utilizando o modelo
de camadas com um pyroton desemparelhado e supondb as_fun-
gOes de onda Ia&i&is,Ri = Rf.dos estados |i= e |f» cons-

tantes através do nicleo, e iguzis a zero wpara distancias
naiores que o raio‘nuclear. Evita-se assim a necessidade

de especificar a2 forma do potencial ac gual esta sujeita a

particula, as energlas de 1igag50, ete. -

.

As probabilidades de transicdo para particula
simples, obtidas a partir das c;asideragaes agcima sao co-

necidas como estimativas de Welsshkopf:

-



2 ) e
A 2 [IL+1} x 104 3 ) 2 e' {ﬁfmc:} {mR }ZLw

L[(2L+1)!!]2 L+2 fic R =
{I-23)

2L

2{1+1) ( 3 }2 a* [ wuR ) . (T-24)

L(2r41)1)]% L+3 pilal c

T (EL)

B procedimento comum comparar—se a probahi-
lidads de.uma ésterminada transicao com as estimativas de

WalsskopZ,

*y



CAPITULO II

ARRANJDS EXPERIMENTAIS E ANALISE D0OS DADOS

1I.1. - Arranjos ExXperimentais

IL1.1. - Introdugie .~ . L

Como fol visto no capitulo anterior, a2 expres-

S80 para a correlacac angular direcional:
Wi} = % Aﬁk Pk(cos@)

tem um limite superior para Kk que ¢ dado por k<min(21,ZL

1+2L5).

Devide ¥ baixa intensidade das transicdes de alta
multipolaridade em comparacio com as dipolares (L=l) e qua-
drupelares {L=2}, geralmente a expressac para W[0) poede ser

escriid CORD:

- —

Wig} =1 + Az Py{cos @) + Ay Py(cose)  (II-1)

onde fol feita anormalizagdo em relacao a Agg.

—

Nesta equac@o, as quantidades medidas sdo o En}gula
@, entre os detetores, e W(0) que & a‘nﬁmefu dedcaincidénciaé
registradas em caﬁa ﬁnéulo.' Medindo-se W(a) em varias posi-
¢des sngulares, teremos um sistema de equagdes que através de

un ajuste de minimos quadrados, fornece os valores de .d,, ¢

Ayy. Estes valores experimentais, apds corregdoe para angulo



sdlideo dos detetores e nac puntualidade da fonte, podem

ser entac comparadoes com a teoria.

=3

Para a medida do [z2tor g, no metodo ICR, &
necessario medir-se a fungido correlacdo na geometria do
gletroimi, determinando-se Asn 2 Ayy. Neste caso nio &
necessirio fazsrem-se correcgoss para a geomeiria finicta

dos datetoeres e da fonte, em primeira oerdem.

‘As medidas foram feitas em Jduas mesas de cor-
‘relagic,'uma onde 2 mudanga dos dngnlos & feita automa-
tican=snte, usaﬁa psra o espectrometro Ge(Li) -NaI(Te),

e ourra £ixa junto zo eletroimz, onde a mudanga de dngu-
los élmanual. Forom usados dels sistemas eletronlcos do

L

tipo Tonvencional, um intepral ¢ outre diferencial.

-

-

ITi.2. - Detetores sama -

Foram utilizadaes tras tipos de detetores, Gé[Li),
NaI(Tz2) e plﬁ;ticos dopados com 5% de chumbo, combinados
entre 51, dependendo.do .objetivo da exveriencia. 0Os dete-

4

tores de Ge(Li} 'caracterizam-se por sua 2lta resclugag em
enercia, mas & eficiencia do detetor de Ge({Li} de 34 cm3
que foi utilizado, & de’aprnximadamente 5% do NaI{Tl:)} de
3"x3", medida na energia de 1330 keV do 99Ni. -Essa desvan-
tazgem pode sor compensada em alguns cﬁsus, devido d alta

razao fotopico-Compton caracteristica dos Ge(Li), em compa-

Tagao com & dos Nal(Ts).

Quanto acs detetores de pliastico dopados com chum-

- . s
bo, tanto sua resolugao em energia guanto eficliencia sag be



plores gue os de Ge[Lii e NaI(Te). Entretantoe a guantil
dade de energia coletada por unidade de tempo para Q%
detetores plasticos & bem superior a4 dos dois anterio-
res, tornando-os indispensaveis para éedidas de maeia vi-
dzs na regiao do subnanssegunda, utilizando o método das

¢oincidencias atrasadas.

- Parza todo arranjos, os detetores 5ao0 cir- =~

cunpdades por colimaderes conicos de chumbo, que evitam a
detecao de fotons espalhados, e na face dos detetores fo-.
ram calocados absorvedores de aluminic de diversas espes-
suras para a absorgio de raios B cmitides pela amastra,
cuidzdos estes necessarios para evitar coincidéncias es-
pirias.

Para as medidas integrais, sac utilizadas um °
detetn} de Hal{Tz]) 2Z"x2' acoplado a uma futumultiﬁlicado-
ra RCA-3575 e um Ge{Li) coaxial 34 cm3 marca ORTEC. Todo
sistemz 85td montadeo sobre upa mesa de correlagdo angular
automitica, descrita na referéncia 15, com o Ge(Li) fixo

e o Nal(Tg) mével. ,

Mo sisrema. diferencial, dois conjuntos de dete~
tores foréﬁ utilizados. Para a medida do fator g, o méto-
do ICR onde nae fol necessiria alta resolucio gm tempo, uti-
Tilzamos dols detetores de Hal(Te), umde 3"x3iI" e oﬁtra dé‘
2"x2". Para as medidas de meiaida foram utilizados dois
detetores de plastico com-S% de chumbo de l1§_ﬂxl” acopla-
dos a,Eotomulfiplicadoraﬁ rapidas RCA-8575 e 5850, dado a
necessidade de se obter a melhor resolugao possivel eﬁ tewmpo,

pois a meia vida medida & menor que 1077 ch.flﬁ,l?f_ i



1I.1.3. - Sistema eletronico integral

Este sistema fol utilizade para as medidas de
corretagdo angular direclonal, com detetores de Ge(Li) e
Mal(Ti), descritos emII.1.2. Ma figura 3 g esquematiza-
do o circuito eletrénicoe deste sistema., Ap&s a formacho
do pulso do detetor, o sinal & preamplificado por um md-
duls ORTEC-113 para o Nal(Ts) e ORTHC-120 2B para o Ge(Li).
A amplificacdo £ feita por mbddules ORTEC-440, ipuais para
05 deis canais. Apos a amﬂlifiéagﬁo 1o canal do NaI(T4)

& colocado um estabilizador anzldgico CANEERRA, que compen-
sa 2s sventuals variacBes de ganho do amplificador. A re- -
gizo de snergia de interesse € selecionada por analizado-
res monocanais ORTEC-420, com base de tempo o cruzamento

do zerto do pulso hipolar do amplificador. -

Os sinais provenientes aos dois monocanals sﬁg
fornecidos a uma unidade de coincidencia rapida ORTEC -
414 A, com tempo de resolucBe ajustavel numa faixa conti-
nua de 10-110 nsec. . O pulse 1dgico proveniente da unidade
de coincidéncia é utilizado como ''gate” para um analisador
maliicanal (AMC} Nuclear Chicago de 4086 canais, que anzli-
54 05 gin;ig correspondentes ao espéctro total do amplifi-

cador do Ge(Li). O espectro de energia resultante no AMC

€ portanto o "dos gamas da fonte gque sac coincidentes cam

05 eyentes que estdo na faixa de emergia da transigao da
T,

cascata selecionada no canal do NaX(Tz).

0 numerc total de colncidencias, € as contagens
simples dos dois detetores dentro da janela egscolhida nos

monccanais s2o registrados por 3 contadores e impressos




FIGURA 3 — SISTEMA ELETRONICO INTEGRAL
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automaticamente numa teletipe apds o fim de cada ciclo.

If.l.4. - Sistema eletronico difexencial

Este sistema passui boas caracteristicas de
tempo, ¢ foi usado para medidas de meia vida pelo métoda
das coincidéncias atrasadas, utilizando detetores plasti-

COs5.

Neste sistema, o tratamento &o pulsoc que da
informecao de energia da radiagao € similar ao do siste-
ma integral, sende gque a Unica modificagie € a substitui-
¢do da uhidade de coincidencias rapidas por uma lenta

(ORTEC-409), com 1 pseg. de tempo de resolucgan. Como vis-

to na figura 4 o pulse ripide tirado do anodo das fotomul-

-

tiplicadoras € processado por amplificadores LEGG-AN 201/¥
e em seguida foraecidos a discriminadores rapidoes EGG - TD

101/N, mperéndudno mado LL% (Lower Level Timing).

A difsrence de tempo entre os pulsos proveﬁign-'

tes dos canais de "starc" (correspondente 8 primeira tran-
sig3ios da cascata} e "stop" (correspondente 4 segunda tran-
sigaa} & me&ida POT um cﬂnversﬂr‘de tempo em amplitude
DRTEC-431_&,.qua fornece na saida um pulso -bipolar cuja
voltagem € proporcional ao tempo de duragdo do estade inter-
medidric da cascata. O sinal devido ao pulso de "stop” &
atrasade por um tempo cunveniengé por uma unidade de atrasc
EGG - DB 463 antes de ser colocado mno conversor de tempo em
amplitude. A unidade de atraso & usada também para a cali-

o \
bracaoc em tempo do conversor. R

- IESTITUID DE ERERGIA ATEHSIOA
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0 pulsc proveniente do converseor & entdo ana-
lisado pelo AMC, que utiliza o sinal da unidade de coin-
cidéncias lentas com "gate'., O espectro resultante deo
AMC rTepresentard portanto o nimero de nicleos que perma-
neceran um tempe qualguer t no estade intermediirie da
cascata, permitindo assim a determinacio da meia vida
deste estado. A intsgral no tempo deste espectro de
t =02 t>>T, (do nivel intermedidriol}, como serd visto
posteriormente, possibilita determinar a correlagdo angu-

lar ditecional ¢ a perturbada (pelo método ICR]).

11,1.5. - Sistema &o Eletroimd - Medida de fator g.nuclear

A pavte mecanica desté sistemaz constitul-se

de umz mesa semicircular de ago, onde sdc fixados bases
de detetores feirtas de lucite. No centro geamétrico do
eirenlo & colocade um eletroima em forma de £, com polos
cénicns de base menor de 15 mm. O espa¢amento eNTITE 03
polos & varidvel e fixo no posso .caso em 6,6 mn, sendo

de 26. kGauss o campo miximo obtido nessas condicoes.. Na
fipura.5 & esquemarizeda 2 parte mecanica do arranjo uti-

lirzado. ' .

D eletroimd & alimentade por uma fonte corrente
narca BRUKER B-MNS5120 com vegulagem de uma parte em 2000,
e as bobinas refrigeradas a a#gua‘em circuito fechado. Dis~
positivos de protecao desligam a fonte no caso de falta de
dgua no circuito secundiric, e falta ou queda da pressio de
Agua no circuito primirio. O campo magnético“d medido por

um gaussIimetro RAWSON-LUS tipo 840, com ponta de prova do


http://menor.de

tipo de bobina rotativa da mesma marca tine 9027. A

precisio do coenjunto € de 0.1 %.

A mudanga do sentido do campo ﬁagnéticﬁ apli-
cado na amostra ¢ feita automaticamente pela reversio da
polaridade da Eonte de corrente, o é espectro de coinci-’
déncias para cada sentido do campe € armazenado em memo-
rias difercntes do AMC de 4096 canais. A reversao do
campo € feita periodicamente, com o perlodo escolhidoe

por convenigncia. -

Jds détetorﬂs utilizados sae dois Nal(T:) des-
critos emII.1.2. Devido a presencz de campo magnético nas
proximidades dos polos, foi necessZrio uwtilizar guias de
luz para deixar 'as fotomultiplicadoras numa regiiao distan-
te destes, feitas de cilindros de lucite de 30 cm de com-
primento por 5 cm de difmetro. Foi também feita uma blin-
dagem magngtica nas fotomultiplicaderas, envoelvendo-as com
folhas de materiais de. alta permeabilidade magnética, e
apos estes cuidadeos nao foi observado nenhun deslocamento

nes espectros para os dois sentidos do catipo.

Quanto 3 parte eletrbnica, tanto para a correla-

gﬁu angular direcipnal quanto para a perturbada foli wtili-

zado o sistema diferencial descrito em IL.1.4.
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Figura 5 -~ Sistema do eletroima. A parte superior da fi-

gura € a vista de cima, e a parte inferior &
a vista lateral do sistema. A escala & de apro .

ximadamente 1/10 .



IT.2. - ANALISE DOS DABOS

II2.1. - Corrclagao angular direcional

-

Nas medidas da fungio correlagizo angular com
o sistema integral, a energia de uma transigdo da casca-
ta era selecionada no canal do detetor de NaI(T:), enquan
to qua o Ge(Li) formecia o espectro total come visto cm
¥I1.3. Entretanto o nimerc de coincidéncias do pice cor-
respondente a energia da outra transigieo no espectro do
AMC pEo & constitufdo somente de coincidéncias verdadei-
ras, sendo uma soma destas com as provenientes de casca-
tas com gamas de energia mals alta, gue produzem pulsos
devido 2o efelto Eamﬁtnn na regiao dos fotupicos de nos-

sa cascata. HI também 23 coincidéncias acidentais devido
a gamas que nie provem do mesme nicles ou nAc estioe em
cascata, mas tem uma diferengz de tempe menor gque o tempao

de resclucao da unidade de coincideéencilas.

0 nlimero de coincidencias devido ao efeito Cﬂmpfnn
& determinade colocando-se a janeéla do Nal(T¢) em uma enef—
gla um pouco mais alta gque a dnrprimairo gama da cascata,
enguanto que as colncidencias acidentﬁis 530 determinadas
separadaﬁgﬁie introduzinde um atraso da 1 uség. em um dos

v

canais.

Apds a subtracgio destas coincidéncias do niimero
de coincidéncias totais o resultado obtide & o numero de
coincidencias verdadeiras para aquele angulo ®, chamado de

- - . x -
Wexq(@]. Estes valores sio entio nermalizados atraves de



IT.2. - ANALISE DOS DABOS

II2.1. - Corrclagao angular direcional

-

Nas medidas da fungio correlagizo angular com
o sistema integral, a energia de uma transigdo da casca-
ta era selecionada no canal do detetor de NaI(T:), enquan
to qua o Ge(Li) formecia o espectro total come visto cm
¥I1.3. Entretanto o nimerc de coincidéncias do pice cor-
respondente a energia da outra transigieo no espectro do
AMC pEo & constitufdo somente de coincidéncias verdadei-
ras, sendo uma soma destas com as provenientes de casca-
tas com gamas de energia mals alta, gue produzem pulsos
devido 2o efelto Eamﬁtnn na regiao dos fotupicos de nos-

sa cascata. HI também 23 coincidéncias acidentais devido
a gamas que nie provem do mesme nicles ou nAc estioe em
cascata, mas tem uma diferengz de tempe menor gque o tempao

de resclucao da unidade de coincideéencilas.

0 nlimero de coincidencias devido ao efeito Cﬂmpfnn
& determinade colocando-se a janeéla do Nal(T¢) em uma enef—
gla um pouco mais alta gque a dnrprimairo gama da cascata,
enguanto que as colncidencias acidentﬁis 530 determinadas
separadaﬁgﬁie introduzinde um atraso da 1 uség. em um dos

v

canais.

Apds a subtracgio destas coincidéncias do niimero
de coincidéncias totais o resultado obtide & o numero de
coincidencias verdadeiras para aquele angulo ®, chamado de

- - . x -
Wexq(@]. Estes valores sio entio nermalizados atraves de



nimero de contagens simples no canal do NaI(Ti}, eom rela-
cdo ao anpule de 90%. WS*P(e) e WP (o) /W P(20%) sio

utilizados entao para o ajuste do polinomio:

Wi{g) =1 + .!!'LQEPEICOEEPJ + Ayn Py (cose), (11-13}

pelo método de mirimos guadrades sendo o erro de WEXP[B]

dade pﬁr:

a2 (W¥Pra)y= Wt ey + W Py

Ccmptonfa) acidentaisia}'

(1I-2)

0s resultados ﬂkk do ajuste devem ser corrigidos
parz efeitos de geometria, utilizando os coeficientes Q,

para cada detetar. Estes coeficientes sio tabelados nas

referencias 18 e 19. Forma-se o produto Qk(yl} QkEsz -

Qui & © valor final de A, &: Ay = Aﬁqukk‘

Os coeficientes Akk denendem geralinente de sete "

parametros, como viste em 1.1.2.

Normalments o aiuste de minimos quadrados forne- "
ce Aso & Ayy. € 5¢ cinco destes parametros sac conhecidos

por outros métodos, cm geral pedenos determinar os outyos

'dois. A déterminagao da mistura multipolar ¢ &-feita
através de testes de x? com um programa de computador que
calcula x2 através da expressio: «

2
n T eLenr. .- exXp .. :
2 . {. W {Bl} =W (@l} II"'3
,x_ 21 [: o (W*P(ai}) ﬂ _| ( :




onde W 99" (ei) = valor tedrico da funcic de correlacio
(eq. I.1 ) calculada com os parametras ji conhecides
e variando-se 4.

-

W P(ei) = vdalor experimental da funcio correlacio.
a(W"*P(3i) = erro estatistico em W¥*P (@) dado por (II-2) -

- - ex .
n = numero de angvlos 8 onde se mede W P(El], usual-

mente 4 ou 7.

A combinacao de valores que fornece o valor
minime de y2® d3 os valores mais provivels para ¢ parametro
desconhecido 6. As veézes & necessario recorrer a outros

tipos de andlises se had mais de um minime na fungao y2.°

-
-

- IL2.2, - Meia Vida

Q0 espesctra de Euincidéncias atrasadas determina-
do experimentalmente € uma soma dé coincidéncias reais com
acidentais. .As acidentais de primeira ordem sac predominan-
tes em geral, & tem sua distribuigdo constante no- tempo.
{vide referencia 20, que discute tambem acidentais de mais

alta ordem). .

—_—

A subtragﬁn'das acidentais & feita tomando-se a
média por canal das coincidéncias a éSquerda da distribui-
cao pronta 2 & direita, na regiZo de t>b11fé (da nfyel], =
subtraindo-se este valor do ndmero de coincidéncias atrasa-
das. Esta distribuigio no tempo das coinecidéncias reais,

F(t), € uma convolugae da distribuigac pronta P(t} com uma



curva de decaimento exponencial £{i), com uma constante

de decaimento 2:

£(t)

exp(-at), t > 0

£(t)

1l
=
t

< [

A relacZo matem@tica entre estas trés fungdes

& dada por:
F(t) =,&T £{t') P(t-t")d¢’ (II-4)

se F(t), £(t) & P(t} sio normalizadas para a mesma irea,

e t' e t significem que a centribuigaoc do evente ccorrido
em t' & funcdo F serd registrada no tempo t, devido ao
atraso nos circuitos sletronicos. '

-

ApOs zlguns calculos simples, chegamos a

eXpressio:

S an F()=-A (1-P(R)/E(T)) (11-5)
- : ‘ P(t).
a expressac acimz, para.valores de t tal que T <«xl, =e
reduz a
g ) .
—ar— B Fl(t) = =i (II-6)

. S

Assim, a relacdo entre tn F(t) e t & linear e

ajustes da minimos quadrades fornecem A e Seu erro, e -
- -
T1f2= In 2/ 0 erro em F{t) & estatistico, e seu quadra-

do & o nimero de coincidéncias totais mais as acidentais

para cada valor de t. ' . -

ppep——————— R




11.2.3. ~ Fator - ¢

Uma medida preliminar para a determinagido do
fator g € a da fungio correlacgic angular na geometria do
eletrtoima, para cdeterminar A,, e A,,, € dai b, e b,

]

equagac (I-7) e (I-8).

Como & utilizade o sistfema difecrencial, a cor-
Tecio de coincldéncias e feita como no paragrafo prece-
dente (as acidentals 330 constantes no tempo) € & corre-

gao Compton, normalizagZo e anialise numérica dos dados

¢ feita como 2mlI.2.1, para correlagles direcionais.
Apoas determinar-se As; e Ayy, s2o tomados gs

P5pectros para as duas diregoes do campo magnétice, e as
corrzgoes para acidentais, normalizacdo e Compion sio

feltas como para Aszp; e Ay, acimal

Com os valores W(oy, xH) corrigidos, & calcula-

da a razao R, equagao (I-18), e calculado o valor do fa-

tor g . pela equacao (I-20). .0 erro em ¢ & dado por:
g 2 o 2 a 2 5 5 O, 2
il _ R T H Y
£ =) () ) ¢ )
— , (11-7)

onde G e ¢ desvip padrao da quantidade k. (s erros siste-

maticos para esta medida s3o suppstos desprezavels, juntamente

com outras fontes de errc discutidas na referéncia 21, Eace a

magnitude do erro estatistico.



II.2.4., - Testes do equipamento

0 funcionamente dos deis sistemas e¢letrdonicos
foram testados medindo-se os coeficientes Ans & Ayy da
cascata de (1170-1330} keV do ®INi. 0Os valores obti-
dos concordaram com os vaiores tedrices para esta casca-
ta.

0 desempenho do sistema do eletroima, IT1.1.5,

foi testado medindo-se ¢ fator g do nivel de 482 keV no

IBlra, através da cascata de (133-482) keV.

As amostras foram preparadas irradiando-se HF
natural por § horas, num fluxe de neutrons de 1Glan!{cm2
seg.), e fazendo-se a reagdo Hf + 4Hf¢HfF4+2HZ, COn ex-
cesso de HF para obter fontes liquidas, Nao foi obser-
vada atenuacio na correlacdc direcional devido a1campus

exiranucleara2z inferns na amostra.

Apos medidas com o campo magnético aplicade

nos dois sentidos, foi formada a tazac (eg. I-11)

W{135% +H,t)-W(135°,-H,t)
W{135%,+H,t)+W(135%,~H,t)

R(t], = = 2bgsen w t

Através de um ajuste de minimos quadrados de R(t) com a

fungas A sen wt, obtivemos w= 2w,, e utilizando a eguagio

L!
I-5, com o campe aplicade de 25.3 kBauss, temos o sepuinte
valor para o fator g deste nivel, que pode ser comparadao

com outros autores:



g = 1,30 % 0,03
enquanto que os autores da refercncia 22 obtiveram:
g = 1,32 % 0,03
Na figura 6 sic mostrados os valores experimen
tais de R(t),equagac I-11, e a curva continua & o resul-

tado do ajuste numerico dos dados & fungdc seno.

¥y
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CAPITULD III

117
ESTUDO ESPECTRGSEGPICU MO - 3n

II1.1 - Introducdo

0 niclec de 1;0 Sn__ pertence 3 regido dos esfe
rices e tem a camada Z = 50 fechada num nimerc miagico. Tra
balhos teoricos nesta regidc foram realizados por Kisslin
ger e Snrensenxzsf, que caleularam as energias dos nfggis,mg
menitos nucleares 2 probabilidades de transigio para estes
niicleos. A razdo principal do presente trabalho foi a medi
da deo fator g do estadeo 159 keV do 11?Sn. 0 fatoxr g desté
estado fol estudade anteriormente por FP.John e c:utrns"’l”,
contude a medida destes autores apresenta um erro de 60% .
Isto torna dificil a cemparagido com os modelos existentes,
principazlmente com ¢ detalhado estudo tedrico de Kisslinger
& Serensen.

Paralelamente a medida do fator g, foi 1meaidﬁ
tamb?m a correlacio angular direcional, utilizando unm es -
pectromstro Ge (Li) e Nal (T1) que permite uma confiabili
dade maior no resultado cbtido do que ¢ valor *. reportado
poT Mancuso e ﬂrn3;24f; determinadn utilizando dois NaI(Tl).
. A partir &zﬂhetgrminagﬁo da funcao correlacio obtlvemos a
multipolaridade da transicao de 159 KeV da cascata de(553-
-159) keV, confirmando seu cariter mpf25"28/

Foi também medida a meia vida Tifzdﬂ nivel a
- 159 keV, observando diretamente a inclinagao da curva de

coinciddncia atrazadas entre os gamas de 553 ¢ 159 keV. Es

‘ta medida justifica-se devido a diferenga entre os dois va



lores mais recentesxlﬁ‘l?f.

117
0 esquema de decaimento do 5n foi objeto de

varios estudos, e a figura. 7 mostra o esquema'de niveis de

/29/

mais baixa energia obtidos por Baedecker , & partir do

- o 117 ) .
decaimento § dos isomeroes do In. Qutras medidas, utili

/3031

zando as reagoes [p.p‘]fmy; (d,t) (d,pjfsgéft,dfﬁs{exi

R
Tagas cnulnmbianai3¢’35’36f. bem como o decaimento 8  do

117 _ /37 X - - . .
Sh! {Eonflrmam aste esquema de nivels, nao . incluindo

nenhun nivel diferente.
0s dois primeiros estados excitados foram estu

117
dados 2 partir do decaimento dno mﬁn {T = 14 dias}  ha-

1/2
vendo varios resultados de correlagfes angulares & coinci-

déncias atrasadas y-=létron convertido ¢ T~y!24"£?‘3$f jun- -

tamente com valores para as multipolaridades destas transi

-
-

coes.

A segulr saoc apresentados os resultadué das me
didas neste trabalho, juntamente com o©s valores j& obtidos
por outros autores. O capitule & dividido em quatro secgoss

para permitir uma wmelhor descrigfo dos assuntos tratades.

ITI.2 - Tontes Radioativas

+

-

—~—Todas as medidas realizadas utilizaram as tran
117 B-LE1Y

sigdes gamas provenientes do decaimento In > an.
117 - ) - - 117 .
0 In ¢ produzido afraves da rTeagio
117 i . 117 g117
n,v} Cd, e posterior decaimento Cd In. As fon -

tes utilizadas s@o ligquidas, e preparadas colocando-se a-
1116
proximadamente 5 mg de Cd0 enriquecido a 95%, em Cd,em

ecido nitrico diluido. 0 compoesto Cd (NO3)Y, resultante, em
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suspensde em dgua, & selado em ampolas de sflica e  estas
sao irradiadas num fluxo de neutrons de 1ﬂ13nf(cmESEgJ por
30 minutes.

Antes de serem iniciadas as medidas,- as amos -
tras decaiam por 5 horas para reduzir a interferdncia dos
railos gamas provenientes do §?§aimentn do ll?Cd. pois apés
este tempo as atividades do ?Cd e do 11TIn gstavam em e-
quilibrio.

Nas figuras 8-a,b sio mostraaﬂs 0S es5pectros de
energia obtidos por deteteres de Nal (T1l) e Qe (Li) de uma
amostra irradiada por 5 minutos no reater. Os espectros fo

ram tirados 30min. apds a irradiaci@a, figura 8-a e 5 horas

apds a irradiagio, mostrado na figura 8-h.

Foram'utilizadas fontes liquidas para minimi -

zar o efeito de atenuagio da correlacdo angular por Ccampos
extranucleares porventura existentes na amostra sdlida.Nic
foi notado este efeito nas amostras liquidas.

Também ndo foram feitas correcdes para obsor -
A0 na amostra e para o tamanho finite destas, devido s
pequenas praporgoes das fontes utilizadas, em relagda  a

distancia detetor-fonte.

TII.3 - Correlacac angular direcional, (553-159) keV

Para as medidas da funE%) correlagac . angulat
desta cascata utilizou-se o sistema intesral II-1-3, Com
detetores de Ge (Li)- e Wal {Tl)} descrites em II-1-2, monta
dos na mesa automitica.

S
Selecionou-se a transicdo de 553 XeV no canal
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do detetor; de Nal (T1) 2" x 2", e o menotanal doc Ge (Li}
discriminava ns-pulsuﬁ inciuidos na faixa de 0 - 2 MeV.

0 espectro de ceoincldencias resultante no mul-
ticanal mostra todas transigoes com energia de 0 a 2 MeV
em coincidBncias com os zamas na regido de (500-600) keV.A
cascata do Il?In mais prnamiﬁenta ne espectro de coinciden
cias foil a de (1310-273) keV, mas os thGpiCGS.dESta casca
ta e da {553-159) keV eram bzm resolvidas pelo Ge (Li).

0 nimero de coincidéncias Wtﬂt{ﬁi) foram nedi-
das em sete angulos de Qﬂo‘a 180°, em passos de 15°9, nos
dois quadrantes do espectrometro. 0 angulo 8, cra mudado
ciclicemente em intervalos de 10min. e cada amostra medida
por 4 horas:em mé&dia.

Apds as corregdes para Wtﬂt{ei}, determinando-
-5e o nimero de coincidéncias devido ao efeito comptdn e
as acldentais (descritas em II-2-I, os valores de1fﬂqkai3,
normzlizados em relacao a WEKP{QDD} foram submetidos a um
ajuste por minimos quadrados & funcio I-1, Os Mk obfidos
foram corrigidos para-a efeito de angule s0lido finite dos
detetores, vtilizando o5 cogeficientes Qk tabelados nas re-

ferencias /18 & 19;. 0

resultade final obtide para W (@)
toi:

+ +

W (8) = L+ (-0,064 = 0,005) P, (cos o)+ (+ 0,005 -

+ “a,

- 0,007 Fy (cos 8)

Na figura 9 & mostrada a curva ajustada junta-
mente com o5 valores experimentais da razao WEXP[Gi}fWEXP

(80%7.

BAKTUTD DE ERERGIA ATaME
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0 resultudo obtido neste trabalho pode ser com

parado com o da referéncia 24:

W ofe) =1+ (- 0,043 = 0,006) P, (cos 8);

Com A,y . zero dentro do erro experimental. A diferenga en-
"tre 05 dois valores pode ser devido ac fato de que na medi
da da refef&ncia 24 terem sido utilizades somente deteto -
res de Mal (T1) o que torna mais provivel a mistura de ou-
tras cascatas, principalmente z de (1310 - 273} keV d&i?Em

cujo valer pesitive {A22'= 0,20} tenderia a diminuir a ani

sotropla da cascata de (553 - 159) keV.

ITI.4 - Mistura multipolar da transicao de 159 XeV

A partir de W({8) experimental, calculamos a
mistura multipolar de transicao de 159 keV, da maneira des
crita em I1I-2+-1. Comp fol citadao em III-lt- todas os spifns
e paridades da cascata (553 - 158) keV sao ben estabeleci-

. : - .- 117 7294
dos a partir dos decaimentos B dos isdmeros de In .

117 ; B _ k
decaimento 8" do Sbfj?f, BXCitagao coulumhianafSi’aﬁf e

- . 30 30, 31/ /3ei /3%

reagdes nucleares {p,p']Jllr {[d,t{ (d,p) {e (t.d) -,
- Limitando-se ds duas multipolaridades de mais

baixa ordem das transigoes da cascata, esta pode ser des -

crita como: ' i
. L,
+ EE,E-I-_E; + b1 ,EZ +

?;2 379 1sg

%

A transigdo de 553 keV pode ser considerada E2



pura, peis a probabilidade de transigao EZ & aproximadamen
te 1{1h vezes maior qué a M3. Quanto a transicio de 159 keV,
&€ possivel existir uma mistura de transicdes do tipo M1,EZ2,
pois a probabilidade de transigac EZ em alguns casos node
ser da ordem de grandeza da M1,

) 0 cdleulo desta mistura multipolar ¢ na transi
cao v, de 159 keV fol feita atraveés da expressido II-3, va-

riando-se o valeor de WC=°F

{6} em fungcao de 6. Na figura 10
& mostrado o valor-de x® (equacgio [I-3) em funcio de &, e-
05 dois minimos de x? correspondem aos resultados mais PTo

viveis para &, que sdo:

Il

5, = 1,88 T 0,10
0,036 Z 0,071

1l

)

-

Estes dels valores correspondem respectivamen-
te as seguintes cnntfibuigﬁes percentuaisz da transicio de

tipo E2 2 transigao total de 158 keV:

B2 3 =78 L 2 . °.

+ 0,19
- 0,11

E2 % = 0,13

A escolha da mistura multipelar mails provavel
pode ser feita comparando-se o valor experimental da méia
" vida do nivel a 159 keV com o valor calculado através de

I-24, utilizando-~sc a expressio: -

.
v (E2) &2 1 )
€T = — (ITi-1)
tot 1+ &2 A+ o)



L]

1

Curva de ;.52 am .Eungﬁdmde § para a cascata de

- . o
FIGURA ]D. (159 - 553) k&V no ~ll?Sn, com & sequencia de
HL4E2 1+I2'

spins: 7772 —Eis3v/2
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- _5 21
t(E2) = 8,19 x 10 (& B) B(EZ) + (111-2)

onde:,

v, . = vida médi g
ot vida media total

E = energia da transigao, em MeV

B(EZ}+= probabilidade de transicao reduzida, EZ em unida -
des de eZcm® x 10749

It

@ ¢ = Coeficiente de conversfc eletrdnica total da transi
¢ao considerada,
4
Com os wvalores: B{EZ)+ = 6,2 x 10 f3ﬁf1 &
ﬁtct.= D,lﬁfzsf, obtemos o©s seguintes valores para a vida
media:

5 >

& {E2/M1) Ttot(nanoseg .
3,036 - 0,621 (0,6 - 8.6) -
-1,89 = 0,10 (2000 - 2100)

Comparando-se os valores acima para com 6s ob-

-

+

tidos nas referéncias 16, 7 = 0,447 - 0,043 nsec., e refe-

rencia 17, T = ﬂ.ﬁUS L 0,013 nsec. , conclui-se que o va-
lor mais brovﬁvel para a mistura multipolar da transiciode
159 keV &: - - -

e
+

§ [(E2/M1) = 0,036 - D,021

Ezsta escolha & confirmada pelos coeficientes de
conversac tedricas para a camada k, para Z = 50, e enerpgia
de transicde de 159 keV; calculados na referencia 39:

A



EZ & oy

a 0,136
100 0,25%0
Para & = 0,036, obtemos & (M1, E2) = 0,136
e para & = -1,85, uk(Ml,EZ) = 0,225

Compar&nda-se estes valores com o coeficiente
de conversao experimental, ¢, = 0,1375 20,0030, @ confir-
made o valor de = U,DSEFEU;DEI para 4 mistura multipelar
do pama de 159 keV. .

Este resultade concorda bem com-os obtidos por
autores confirmande a caracteristica predominante de dipo-
lo magnético do pama de 159 keV. come pode ser visto na ta

bela:

I
Y

TABELA 2: Contribuigzo percentual de EZ na transicaocde

159 keV
+0,19 +0,15 T
E2 % 0132011 0,157017g | <0.4. 0,03  f1,2%0,7
Referdp | ' reosente .. 25 26 | 28 24
cia. trabalhe
- Correla- Correlacian Corre Exci= Corre
Netodo cio lagao | tagdo | lagao
: ' - Coulom -
A A § E — e - ¥ biana# i )

0 Unico valor realmente diseordante, referen -
cia 24, foi obtide por Mancuseo e AEPE a partir dos coefi -
clentes A,, © Add da caséata de [5533 - 159) keV. Uma das

" possiveis razbes desta discrepincia fol discutida no “item

anterior, II1-2.



III.5 - Meia vida do nivel a 159 LeV

- 117
A mela vida de nivel de 1539 keV do Sn foi
/16/

medida por Schmorak e outres

, utilizando o métode das

coincidéncias atrazadas y-v ¢ y-el€tron de canversfo, obten

do o wvaloar de lez diretamente da inclinagdo da curva de
coincidencias. O valer cncontrado fol Tlfz = 310 = 30 psec,
Dutro valor experimental fol determinade  por

fl?r,z’

-P.John e outros , utilizando coincidéncias atrazadas vy-vy
da cascata [156 - 15%) keV, e fazendc numericamente a decon
volucdo do espectro atrarado com a distribuicgae pronta, e-
gquagaa 1I-4. Estes autﬂrgs obtiveram TlKE =279 Y g psec.

Mossa medida foil efetuada utilizando-se o sis-
tema diferencial descriteo em II-I-4, e detetores plasticos
dopados com 5% de chumbo acoplados a fotomultiplicadoras ra
pidas descritas em IT-1-2.

Todo o sistema foi optimizado para obter-se a
melhor resclugio em tempo para permitir-se utilizar o méto-
do da inclinagio.(II-Z-Z], gue € 0 Menos sensfvelda varia -
¢oes na eletronica. Obtivemas uma meia vida de 135 psec pa-
ra 2 distribuicido pronta nas epergias da cascata {553-15? ]
keV, utilizando fonte de EZNE.

. Foi selecionado o gama de 553 keV no canal de
'start', e no canal de "“stop', o gama de 159 keV. O espec -
tro atrazado obtido foi cnrrigido\gara acidentais e analiza
do como descrito em [I-2-2, sendo que a calibragao em tem
po do CTA fol feita introduzindo-se no canal de "stop” 11 -
nhas com atrazos conhecidos, Na figura.ll & mostrada uma

L

das s&ries de medidas com o espectro das coincidencias atra
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da meia vida do nivel de 159 %=V no Sn.



sadas sabreposto ac espectro pronto com a ‘drea das curvas
iguais. Os espectros das coincidBncias atrazadas foram sub

metidos 2 um ajuste por minimos quadrados & uma fungio ex-

—it

ponencial & e e uma média ponderada da série de medi -

das realizadas deu come resultado para a meia vida do ni -

vel a 159 keV:

+
~le2 = 275 =~ 15 psec.

em hoa concordincia com os valores anteriores. Nosso arro

16/

£ duas vézes menor que o da referéncia , também obtido

pelo meétodo da inclinagdg. Entretanto, dentro do &rro expe

Trimental os tres valores para a meiz vida concordam entre

"

31,

]

r

I}I.6 - Fator g.do nivel a 159 keV

A medida do momento magndtico do nivel de 159
keV nao pode ser determinado por meio do efeito MESSbEUET,
devide 3 meiz wvida curta deste nivel, o que resulta numa
largura de linhas aproximadamente 10 vezes maior que a se-
paragdc dos subniveis na presenca 4q campo magnético mais
alto pussivelf4ﬁf, Hhf (5n no Fe) = -81 k Gauss. A excita

¢do coulombiana nao € muilte promissora, devido as pequeno

45 2 4
valor de B (EZ) = 0,00062 T x 10 e <¢m , detetminados

nas referencias /28 ¢ 36!. b
As medidas através de correlagio angular per-
turbada podem utilizar duas cascatas que tem este nivel co

mo intermedidrie, {156 - 159) keV e {553 - 15§j keV. A pri

meira cascata envolve dificuldades comsideraveils, devidoao



grande coeficiente de conversao para a transigdoe M 4 de
156 keV e ao fato que as energias dos gamas da cagcata nao
podem spr resolvidas. Entretanto esta cascata tem a vanta-
gem de depopular o ll?mﬂn, que tem mela vida de 14 dias,
simplificando a experiéncia.

f17/

P.John e outros utilizaram esta . cascata
para a medida do fator - g, usando os mitodos da correla -
cao angular diferencial perturbada (CADP) e da correlagio

angular integral perturbada (CAIP), e obtiveram o valor:

+ 0,15
~ 0,30

A razdo principal dzaste grande erro foi )
baixa estatistica, pois devido ao alto cozficiente de con-
= a6,2,/17/

vers2o para o primeiro gama(l56 ke¥], a

taxa de coincidéncias & pequena. Fol necessario um i tempo
total de medids de seis meses, para daterminar o valer acil
ma de g.

No presente trabalho utilizou-se a cascata de

. - 117 117, _

(553 - 159) keV do decaimentg 3 do In e In, de inten
sidade bem maior que a de (156 - 159) keV que depopula o
estado 'm%ﬁaesiével do ! Msn. As fontes utilizadas foram
1iquidas, seladas em silica, como descrito em II-2. O apa-
rato expé?ihental utilizado foi descrito em II-1-6, e foi
determinado o valor expsrimental do fator grﬁa,ﬁivel 159
keV pelo método da rotagio integral con campo reverso(ICR).

Apds g medida da‘fungzo correlagap na goome -
tria de eletroimi, com corregdes ¢ ajustes numéricos des -

critos em (I-2-3, obtivemos o scgouinte wvalor: -



+ ... e
W (8) =1+ (-0,045 2 0,003} P, {cos &), |
' !

com A44 zero dentro do Erro experimental. A funcio correla
¢do angular no ¢aso nao e corrigida para angulo sélido.Foi

% 0,5k

entidc aplicado a amostra um campo magnetico de 25,5 «
Gauss perpendicularmente 20 plano ﬁus detetores, € medido
o nimerc de coincidéncias W(135°, + H), "campo para cima",
& W(135%, - H), "campo para baixo™. A razdio da utilizacio
do campo de 135° § devida mo fato que parz este Sngulo =&
funcio dW (e)/de & mdxima, dando 'assim o maior valor pos- j
sivel upara a razda R.

As anilises e correéﬁes dos dados experimen -

tais foram feitas, como foi visto em II-2-3: e ¢ valor da

razao B obtido de:

o W(135°, +H) - w(5s®, - H) +

-3
R = (1,56 - 0,31) x 10
T W(135%, +H) + W(135%, - H} '
- 34‘1-’2 b
Da expressaa b, = = ., tiramos bz = - 0,035, & vsando a
= 4+A22

formula aproximada:

R = Zb, wyt, POls wpt <<l ¢ 8 = 1359, obtem-se:

+

wp T =—{0,017 - 0,003) radianocs.

e —a—

n_ . _
Dg wy = -g 7?“ H, ¢ utilizando-se o valor da vida media do

nfqel ebtide neste trabalho, r =w(39% X 22)psec, calcula-

mos o valor para o fator g come sendo

g =+ 0,47 £ 0,10

\
A maoior fonte de Brro foi o estatistice, da crdem de 18%



{vide II-2-3).
A correc2o para o paramaenetismo de  estanho
nao foi necessario devido ao pequeno valor da susceptibili

iy ,

dade mapgnetica deste material



CAPITULO IV

DISCUSSAD DOS RESULTADOS EXPERIMENTAILS

IV.1 - Introducdo -

A interpreotagio dos resultados expefimentais
obtidos neste trabalho serd feita basicamente em termas dos
modelos "extremo de particula simples™ [MEPS]IJEH e de "em
parclhamento maiﬁ_quadrupolu“ (EMQ), este Qltimo desenvol-
vido principalmente per Kisslinger e Smrunsmnf23’43’4¥;,

0 mpdelo de Kisslinger e Sorensen tem sido a-
plicado para uma série de nficless em varias regioes de mas
sa nuclear; sac calculadas as energias, os spins, oS momen
tos elérricos e magnéticos dos niveis de energia mais bai-
xa, bam como as probabilidades de transicfes entre as ni -
veis. Hz informagBes de cdlculos detalhados inclusive para

. 117
o nuclee do -+ Sn.

O0s parametros medidos neste trabalho; a meia
vida ¢ o momento de dipolo magnético do nivel a 159 keV bem
comoe 4 mistura multipolar da transicac de 159 keV,sdo mails
;ensivﬁis 3 estrutura intrinseca do nficleo do que os spins
e as energias dos niveis. As probabilidades de transicao e
as misturas multipolares a0 calculadas utilizando as fun-
¢oes de onda dos estados inicial ¢ fipal envolvidos.No cal
culoc do momente magnético e usada somente a fungde de onda
do estado considerado, devido ao Eﬁrﬁter estatico dos mo -
mentos nucleares.

Os parametros considerados sao bastante sensi

.

veis aos detalhes das funcgtes de onda nuclezres, e peque -

nas misturas nas fungoes alteram aprecisvelmente seus valg

————— . - - -



res. Por estas razées a previsao tearica destes parZmetros
constitue~se em um Trigorose teste para qualquer modele nu-
clear.

Normalmente o5 modelos existentes se propdem a
explicar somente determinadas regioes da tabela periodica,
ou tipos de nGcleos (esféricos, deformades, etc), devido 2
inexistencia de um Onico modelo que explique bem todas pro
priedades do nlicies. N@o se pretende fazer uma comparacio
quantitativa entre os dois modelas em consideragao,pois ca
da um deles mostra um aspecto da realidade fisica envelvi-
da nos processos nucleares.

Na primeira parte deste capitulo & feita  uma
discussae breve do MEPS e do MEMQ, e na segunda parte s3o
apresentades alguns resultados experimentafs de parimctros
dos niveis de energia mais baixa do ll?Sn, € feita {ima dis
cussao dos nossos resultados em termos dos modelos conside

rados.

Iv.2 - Modelo de Particula Simples

Neste modelo considera-se o0s nucleons movendo-

-5e enm Grbitaa estaciondrias, sujeitas a um potencial cen-
tral, e efiparelhados de modo que os parimetros nucleares
sac determinados considerande-se somemte o nucleon desempa
relhado. Tal descrigao nig leva gm contz movimentos :olefi
vos envolvendo myitos nucleons, e ndo hd referéncia expli-
cita a forcgas de dols corﬁos entre o5 nucleens.

Estas simplificagdes sugerem que'Q modelo & de

aplicagac limitada o que & confirmado por exemplo nas pre-



digoes dos momentos nucleares de quadrupolo elétrice, que
@stiao em nuitos casos em desacordo com os valores experi -
meéntais. Apesar das simplificagoes feitas, existen evidén-
cias que as Srbitas estacionirias dos nucleons representam
bem uma media deos seus movimentos reais. .

Certos pardmetros nucleares sap sensiveis so -
mente ac movimento medic dos nucleons, mas outros sao afe-
tados bastante pelos detalhes da estrutura noeclear, e pe -
las interacdes particula-particula. Deste ponto de vista,o
modelo de particula simples constitue-sz num ponte de par-
tida razoavel para o desenvolvimente de formalismes tedri-
cos mals elaborados.

A versfo mais simplificada do modelo de parti-
cula simples € chamado de "Modelo Extremo de PartTIcula Sin
ples™ (MEPS), no qual os estados de prdtons € neutrons sido
preenchidos independentemente ¢ aas pares. Devido ao empa-
relhamento dos nucleons, a maioria das propriedades sdo de
vidas & Unica particulaLdesemparelhada. 0s nucleons restan
tes formam um carteogo completamente irerte com spin " total
zaro @ paridade par (I = U+), e momentos de dipolo magné-
tice e guadrupoelo elétrice nules.

" A previsic de IT = Uf para o estado fundamen -
tal dos nicleos par-par.é confirmada experimentalmente,in-
dependente da regilic de massa considerada. Quande o nicleo
se distancia dos nOmeros mﬁgicus,\xa deformagio do  carogo
{resultande em momentes de guadrupole nac nuleos) e o sur -
cimento de camadas apenas parcialmente preenchidas _torna
0s spins previstos por eét& modelo bastante diferentes dos

experimentais.



Para os niicleos de A impar, o valor do momento
angular do estada fundamental & dado pela particula desem-
parelhada, enquanto que os spins dos nicleos . Impar-impar
ndo podem ser previstos,poeis os varios valores resultantes
de acoplamente dos spins dos-dois nucleons desemparelhados
nao permitem, em geral, a determinagio de gqual deles tem e
nersiz mals bailxa. .

0s estados nucleares excitados sac exnlicades
em termos de excitacao de perticulas para nlvels de ener -
gias mais altas. Nas nicleos de A impar os niveis de ener-
gias mais baixas sio originados pela excitacio da particu-
la desenparelhada, & tem o5 spins e paridades deste nucleon

Para produzir niveis excitados-em nicleos par-
-par, & necessirio quebrar um par para desemparelhar e Pro
mover um Ruclecn, € normalmente isto exige uma energia al-
ta. A cfiagﬁn do buraco - particula e o acoplamente de
seus spins resulta em viArios valores, gerando ambiguidé&es
pela impossibilidade de prever quél deles tem energla mais

-~

baixa.

—_ -

' 0s momentos de dipolo magnético previstes pelo
MEPS sdo também devidos a particula &eSEmparelhada. forman
do delis vaiﬁres conhecidos com "limites de Schimidt".Em ge
ral estes~valores discordam dos experimentals, cmbora pra-
ticamente todos os valores observados permanegam dentro dos
dois limites, e mais proximos daq&ele que a teoria pravﬁi.
Ha varias razbes que podem explicar estas discrepancias,

sendo talvez as mais importantes a gcorrenclia de intera -

_goes coletivas ¢ de particula - caroco, desprezadas pelo

modelo.



As fungoes de onda radials neste modelo 330
consideradas constantes atraves do velume nuclear, levando
as formula simples para as vidas médias dos estados excita
dos, sendo estas frequentemente usadas como valores de re-
ferencia para comparacio de dados experimentais., As meias
vidas czlculadas pelo formalismo do MEPS sdo também conhe-
cidas como "estimativa de Weisskopf''.

0 modelo extremo de particula simples pode ser
melboTado considerando-se como caroge inerte as “Camadas
completamente fechadas, e os nucleons restantes da . camada
parclialmente preenchida interaginde entre si. E _suposto
a2inda que estas interagoes nao periurbam apreciavelmente m
arbitas de particulas simples. Este modelo € entio chamado
de Modelo de Particula Simplas (MPS). No tratamento de td-
picos onde correlagdes no movimento das particulas Sdo im-
portantes, o5 valores previstos pelo MES para os paridme -
tros nucleares nag diferem significativamente dos calcula-

dos pelo MEPS.

I¥.3 - Modelo de Bmparelhamento mais Quadruple. ;

Este modelo desenvolvido principalmente por
Kisslinger—e Sorensen & rvepresentado por combinacio de e -
feitos de camadas, emparelbamento e de quadrupolo. .E SUpos
te que os estados de energia mais baixa des niicleas esféfi
cos podem ser tratados em termos de duas excitagdes bhasi -
cas de quasi - particulas e fonons, em que as particulas in
teragem atraves de uma forga simples de dois corpos.A for-

ca & resresentada por duas componentes de ewparelhamento de



curto alcance, e a de longo alcance devido 4 forga de qua-
drupolo.

Na maioria dos cialculos disponiveis estes dois
notdos de excitacdo sdo tratudos separadumente. Para os nl-
cleos par - par, as excltagoes de energia mais baixa 540
fonons, e somente estes sao tratados em detalhe ¢ nos na-
cleos de A Impar ambos os modos sho de energia baixa e sfo
considerados nos caleulos juntamente com suas interagdes.

Os protons ¢ neutrons preenchem nivels diferen
tes, supondeo-se que & forga de emparelhamento 50 € efetiva
para nucleeons do mesmo tipo, como no modelo de camadas com
0s pares de nucleons acoplades, resultando num momento an-
gular nule. A intensidade desta forca & descrita por dois
parametros, GIf para neutrens e Gp para protons. A forga de
quadrupolo & efetiva para pares de protens, neutronsg e neu
tron - proton e £ descrita por tres constantes de acopla -

mento, respectivamente Ip’ Y., & %

n nn’

Para cada conjunto de constantes de acoplamen-
to escolhidas, o Hamiltonlane de emparelhamento & diégﬂnali-
zado aproximadamente pelo uso da transformzgao de quasi-par
ticulas para neutrons e protons separadamente. A forga de
guadrupolo-& descrita entio como uma interagdo entre as
qua;i—pu;ﬂitulas do p;ﬁtun ¢ do neutron. Na determinacao de
alpguns parametros nucleares os efeitos de uma interacio a-
dicional de curto alcance, sdc obtidos pela aplicagaa de
teoria de perturbacac s funcgbes Ee onda de emparelhamento
mais quadrupolo.

.

0 MEMQ tem sido usado no calculo de prﬂprfeda—

des nucleares numa ampla Tegifo de massa, por virios auto-



res, 0s resultados obtidos em geral concordam bem com  os
valores experimentals, ¢ uma revisdo da aplicagdo deste ma
dele a vdrios tipos de nicleos pode ser encontrada na refe

rencia 437 .

IV.4 - Discussio dos Resultados Experimentais em Termos de
Medelos.
- .- 117

Alem dos parametros nuclearess do Sn obti -
dos neste trabalho, sdo encontradons na literatura  varios
outros estudos experimentais deste nucleso. Com o cobjetivo
de tornar mais completa a interpretagdc das propricdadesab
servadas foi feito um sumiric dos dados mais sipnificati -
vos do nuclen de “?Sn disponiveis até a presente data,que
serdo utilizados mna discussdoc de nossos resuliados experi-
mentais. O sumidrio apresentado na f£igura 12 mostra na pri-
meira e segunda colunas os valeores de momento angular orbi

) ) - . 117
tal, spin e paridade respectivamentz dos niveis do Sn .

-

Estes resultadps foram obtidas por correlagac angular -y-y
24/ /303377

e reacoes de “stripping" e "pick-up' de neutrons

A terceira, quarta @ quinta colunzs mostram os

~valores de log ft obtides a partir dos decaimentes g~ ~ do

e

In ,e captura eletrdnica e decaimento B do

117
Sbfs?f

117 117
- C '=¥ﬁnfzgf

, A sexta coluna mostra os valores de B(EZ2)+ obti

. T T TE 2.
dos por excitacao cuulnmbianaxaﬂLSS’Sﬁ;, em unidades de e .
-

El -t 0 a
fm , e a setima e oitava colunzs mostram os fatores espeoce-

~ _ 2; .
troscopicos obtides por reagdes {d,p]fS-K o (d,t}fﬂhf.ﬂ ng
yia coluna mostra as encrglas dos niveis excitados, em KkeV

IST’EQI. As duas dltimas colunas apresentam os valores dos
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momentos de dipolo magnético (ref.45 ¢ presente trabalho)e
as meias vidas dos niveis (ref. 29, 34, 3é ¢ presente tra
balho}.
0s dados obtides no presente trabalho, junta -

mente com o5 mestrados na figura 12 indicam que o | estade
fundamental e os tres primeiros niveis excitados no 11?5n
(158.6: 314.5; 711.5 keV) apresentam acentuadas caracteris
icas de particula. Q nivel de 158.6 keV tem sua carateris
tica de particula confirmada por sua transigaoc gama para o
estado fundamental, que € predominantemente M1, e com B(EJ
lento quando comparada com as transigdes dos niicleos par -
- par vizinhos.

0Os altos valores dos fatores expectroscdpicos

dos gquatro primeiros niveis para "stripping' e "pick-up"de

neutrons, juntamente com a5 experiencias em excitagdo cou-
lombiana, que consspue excitar somente o nivel de 158,6keV
e com um valor de B(E2)}+ para este nivel comparavel com

B(E2), tamhém caracterizam estes guatro niveis de mais bai
MEPS ’ -

xa energia como estzdos de particula.

0 caricter coletiveo, e misturas de cardcter co

letivo com o de particula aparecem mais acentuadamente nos

niveis com ensrgia acima de 1 MeV¥, O cardcter de particula

_ - . . . 11% ~ .
para os niveis d¢ baixa cnergla do S5n & esperado, devi-

do @ suz esfericidade ¢ & camada de protons fechada em um
‘nilmero midgico.

L

0 modelo de particula simples (MEPS) deve en -

tao sec aplicar razoavelmente bem 205 niveis de baixa ener- -

117 '
oid no Sn. Para o nivel de 155,06 keY em particula - 0
. .

MEPS fornece os seguintes . resultados vara tT(M1l) e



t (E2), calculadas a partirt das equagdes I-23 e I-24:

T (ML)

1

-1z
7.81 x 10 5o,

_7
T (E2) 2,25 x 10 seg.

0Os resultados experimentais para as vidas me -
dias T{Ml)exp & T{LZ)EKP podem ser obtidos usande-se os va
lores medidos da mistura multipolar 6 da transicac de 158.5
keV e da meia vida T/, do nivel de 158.6 keV, através. das

EQUAGOES:

IR CE R RN (el 52}gjzgzn 2 (1V-1).

{1

1 T ((EZ} *eiot

2
exp Y (2 *+ 1/5 ) Ejziznzﬂ = (IV-2)

0 vzlor da mistura multipolar & da transicao de 158,6 keV
foi obtido a partir dos experimentos da correlagio angular

da cescata de {553 - 159} keV, e o resultadeo final,

s ( B2 = 0,036 ¥ 0,021

Mi

-

& mais Preciso gue as medidas anteriores deste parﬁmetra,g

- presentadas em I1X-4. O resultado da meia vida %jzdu nivel

a 158,86 keV obtide no presente trabalho ] -

M,

T, = 275 % 15 psec.,

foi discutidec em III-5, e concorda com o obtido por Schmorak

a outrasflﬁf. Ambos valores foram derivados diretamente da _

\"TTTUTO DE ENETOIA ATRIATA



inclinagao da curva de ceincidencias atrazadas,ern resultz
do do presente trabalho apresenta uma melhar precisic cem
COmparigac com agueles autores..

Comparando o5 resultados experimentais para
r(MlexP) & TLEEEKP] obtidos das equagdes IV-1 e IV-2 COn
as previsdes do MEPS, fol observade que a transicgac M11
& 59 vezes mais lenta que o valor previsto pelo MBERS, Q
a B2 ¢ também retardada por um fater de 2 em Telacio ao
resultado tebdrico.

Quantgo aa nivel de 711,5 keV, (?K2+, T: "= .
= 1,0 nsecfgg{e decai por umz transicgac do tipo Eziﬁara o
nivel de 158,6 keV (3/27) e também para o nivel de  311.5
keV ( %%— . Por vma transigdo M2, e as transigdes EZ & M2
sao retardadas por um fator de 4 e 48 TEEPECtivamﬂntJ?gjem
COMpEragao c¢om oy valores previstos pelo MEFPS. Estes valo--
res sdo coerentes com o cardter de particula dos tres ni -
veis envolvidos, e com o freco acoplamente esperade com O
carogco que contdm uma camada fechada de 50 prétons. Consi-
derando-se que a transigio d§'}58,5 keV & do tipo qii+ 51

isto &, AL = 2, o valer de BEMlexp) para esta trans%géﬂ ig
bastante grande., No formalismo de emparelhanento mais qua-
drupole [InfEP-‘.lQ}, ¢ valer de B{#1) calculado por Sn:n:er1s-.f':r{dE"*Jr:'h

incluindo-o-cfeito de vibragoes quadrupelares nas transi -

¢Bes M1 com az = 2 & varias ordens de.grandeza menor que

B{Mlﬂxp?. Sorensenf4?!calcu1andth valﬁr de B{EZ) da mesma
transigao obteve um resultado cerca de duas vezes maior que
B(EZEXPJ, incliuinde no calculo os efeitos de um fonon, e
Reehal e Ecrenscnrdﬂj, calculando o mesmo parimetro mas con

A

siderando a contribuicac de dois fonons obtiveram wm valor



cince vezes maior que ¢ resultado observado para B(EZexP}.

0 MEPS fornece ainda a estimativd do  momento
dipolar magnetico de estades nucleares, para um neutromn de

sempareihado : .

= T = .
H " Phentron voJ R (1v-3)

b= - (I/(I+1)) w . 3 o=a~1 (Iv-4)

neutron

€ onde piaurron T T LaYiuy

Para o nivel de 158,656 keV (d3f2]= o valor pre-

visto pelo MEPS vale:

Hyppg = Li15ug

o

d ' 117
Para o estads fundamantal do Sw, do tipo

51}2 ., ¥ vale:

¥ 172 -9l wp e T

_ Quante ao nivel de 158,06 keV, ¢ valor - obtido

exXperimentalmente no presente trabalho g 372 = +ﬂ,?ﬂiﬁ,15;

o resultaﬁaﬁanteriur, observade por P.John e uutrnSfl?f 4
u =+ 0,67 v 0,22 , €& portanto nosso valor apresenta Uma

- 0,45
- - " - N + - N
sensivel I'E'dugﬂ.ﬂ 7la incerieza na determlllagaﬂ Experl]ﬂental

deste parametro. Para o estado fundamental, o valor medido
i e } LY

para o momento de dipolo magnetice & Higp 57 0,99983 e

A comparacio destas estimativas com os valores

eXperimentais mosiram que, cmbora os dols niveis tenham



fortes caracteristicas de particula, h3 uma diferenga sig-
nificativa entre os valores experimentais dos momentos di-
polares experimentais.& 05 previstos peln.HEPS.

Xisslinger ¢ SOreﬁSen;gzg reglizaram um estﬁdu
detalhado para os niicleos esféricos, utilizande o formalis
mo de emparelhamento mais quadrupclc (MEMQ)}, e tentando des
crever os importantes efeitos de particula e coletives que
produzem desvios entrs os valores observados de varias ti-
pos de pardmetros nucleares e os previstos pelo MEPS.No ca
so partirular dos momentos de dipolo magnético, os resulta
dos obtidos para os momentos do estados de 158,06 keV e Q
fundamental sao, raspectivamente:

4
4

Wysp = + ﬂ,??un Y. = - U,B?un '

. T . . .
que¢ apresentam boa concordancia com o5 valores experimen -

tais destes parametros.

Ainda utilizando o MEMQ, Sﬂrensenfdlfcalculau

117 -
as enerpgias, spins e par1dades dos niveis do Sn dte e -

nergias de cerca de 7 MeV, e a concordancia entre os calcy

los tedrices & o esquema de nivels observado experimental-

o«

mente para o5 quatro primeiros niveis excitados & excelen-

tet e ' L

. 0 modelo de excitagao de carogo (MEC) dg de~

Shalit /50/ nao explica as caracteristicas dos nivels de g
n~,
117 L.
nergias mais baixa no Sn. Nn modele ¢ primeirs estado
cxcitado [— ) pode ser formade acoplande-se o estado funda

mental {— ] com o estado excitado 27 do carﬂgo par-p4ar. As-

L]

3 .
sim, probabllldade de transigic B{EZ % + ? } deve SET



nesse formalismo da mesmz ordem que B(EZ, vl ﬂ+) dos na-

clecs par-par vizinhos. Comparando-se esses valores experi

mentais, gue sio:

gt 117
B(EZ; % o+ % ) = 3,2 % fm* /36 f, no Sn &

B(E2; 27 -+ 0%y = 450 &2 fm4/ Y%/, -

iguais para o Sn e Sn, conclue-se que o MEC nado se a
plica no pressate caso, o que & também confirmado pela pre
dominancia M1 da tr;nsigﬁn de 159 keV (ne MEC as transi -
¢des Ml entre os componentes do multipleto formado pela
acoplamsnto e o estado fundamental sdo proibidas).

En suma, o MEPS & o MEMQ conseguem . explicar

. - - 117
conm Tazoavel exito alguns parametros nucleares do Sn.

primeirs, devide 2 simplicidade das fungdes de onda usadas
nio fornsce resultados precisos, mas &€ um bom ponrto de par

tida para a anizlise tedrica de resultados experimentais .

Quanto ao MEMQ, a inclusdo dos:efeitos coletivas nos ni -

cleos esféricos constitue-se em um refinamento do MEPS, e

em geral os valarss de pardmetros calculados pele cmedelo

x

astgo em boa concordancia com os resultados experimentais.
Entretanto algumas previsdes deste modelo disccrdam'complg

tamente com o5 valores observados, come exemple a probabi-

lidade de tramsigdo reduzida B(Ml} entre o nivel de 158,6

117
eV e o estado fundamental no 5n.

A complexidade da estrutura nuclear impossibi-

litou 2t& o momento a derivacdo de um formalismo tedricoca

paz de descrever exatamente todas as propriedades nuclea -



res. Para a descrigao completa e precisa de todos os para-
metres do nGcleo torna-se necessario melhorar os modelos e
xistentes, incluindo outros tipos de iateragOes entre  os
nucleons. Dado as limitagdes do atuai estagio da teoria nu

clear, os modelos utilizados neste capitulc sio importan -

tes como gulas auxiliares para se consepulr um melhor en

117
tendimerto experimental da estruturaz nuclear do sn.

/]

- .



CONCLUSDES

0 micleo do 11?Sn tem sido objetes de virios es
tudos experimentais nos 0ltimes anos. Ciassifi;adﬂ COmo es-—
fé€rico, e com a camada de prdtons fechada em um nimerc magi
co (Z =50}, o ll?Sn tem sido também investigado por traba-
lhos tefricos, devide i simplificacdo oferecida aos cdleu -
los pela camada fechada. Apesar dos varies trabalhos experi
mentais, a discordincia entre os valores de diverses paramg
tros nos levou 3 redetermind-los, utilizando um aparato ex-
perimenzal tecnicamente aprimorado.

0s estudos realizados ne presente trabalhos u-
tilizam Tecnica da Correlacdo Angular gama-—gama. Foram usa-
dos tres tipos de- detetores gama, combinados entre si pa}a
fornecerem arranjos experimentais de mﬁxima.efiaiénéia ¢ o5
tabilidade, parz cada parfmetyo a ser medido.

Neste trabalho fol determinado pela  primeira
ver a correlacao angular da cascata de (553-159) keV . no
11?Sn. com um espsctrometro de-Ge(Li}-Nal (Tg). O resultado
discorda do obtido anteriormente por outro aﬁtﬂr, que utili
zou um espectrometro a Nal (Tg)-Nal ([Ti).

Os spins e paridades dos niveis desta cascata

" Se——— .
ja eram bem conhecldos por experimentos anteriores, entre -
tanto a medida da correlagac angular pbssibilitﬂu uma deter

minagao mals precisa da mistura multipolar da transigao de
159 keV, como sendo a[%] = 0,036 ¥ 0,021. Os resultados ob
tidos por outros autores para este parimetro apresentan sen

siveis discrepdncias entre si. :

A medida da meia vidardo nivel da 15Y% ke¥ foi



realizada pela Técnica das coincidéncias atrasadas y-v, utl
lizando detetores de plastico e circuites eletrdnicos rapi-
dos, com boa resolucac em tempo. Também para este parimetro
existiam na literatura dois wvalores diferentes, e o NOS50
valor expﬂrimﬁntal, Tlfz = 2?5f15 pseg; concorda melhor can
o mais recente deles.

Quanto 3 medida do fator g do nivel a 159 kev,
fizemos medidas mais precisas, reduzinde apreciavelmente o
seu ETTO, €M Comparagio com o valor anteriormente obtido por
F.John e outros. O mé?odn utilizado fei o da Rotagao Inte -
pral com Campo Reversg, com o resultado final de u:+D,?UID,15un .

Esta foi a primeira determinagio experimental
de um momento de dipolo magnético realizada no grupo,san-
do que o sistema dc eletroimi (descrito em II-1.5) Foi -
montado e éalibradn pelo grupe de Correlagae Angular<do .Ins
tituto de Energia Atomica.

Foi feita também uma comparzclo entre os valo-
Tes experimentals ¢ as previsces dadas per modelos nuclea -
res. Limitamo-nos aos modelos de particula simples e ao de
Kisslinger é Sorensen, devide 2 informagao. de cilculos tag-
ricos dos pardmerros medides ‘existentes na literatura. Embo
ra 05 nivei; de energia mails halxa no 11':]rSn tenham . fortes
caracteristicas de particula, o wodelo de-part{cula simples
nio fornece resultados satisfatdrios para alguns dos parime
tros medidos, o que & compreensivel, devido 3 sua simplici-
dade.

0s wvalores previstos por Kisslinpger e Sorensen

estao em melhor concordincia com os experimentals, . exceto
"

quanto i prﬂbabilidéde de transigdo M1l da transigio de



159 keV (a2 = 2), onde a discrepancia com o valar experi -
mental & maior que lﬂa. Entretanto ficou evidenciada a im-
rportﬁncia da inclusio de fonons no calculo de  narametros
dos nivels de energia mals baixa nos niucleos de A impar,
mesmo na regido dos esféricos.Em particular a medida do mo
mento magnético do nivel a 159 keV, p = +0,70 : ﬂ,lSun &
reproduzido pelo cilculo de Kisslinger e Sorensen, que ob-

tiveram n, = D,??un.

Jz existe na literaturz uma quantidade razea -
vel de dados acerca dos isdtopos com A impar na regilo dos
esfEricos. Esperamos gue o5 parametros do ll?Sn aqul rede-.
terminados, juntamenta com os dados experimentais obtidos
por outres metodos sirvam para o aperfeigoamento ou desen-
volvimento de modelos nucleares gue consigam explicar com

\ bl
melhor precisdc as caracteristicas dos nicleos esféricosde

A impar.
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