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FREDERICO ANTONIO GENEZINI 1 K 2 0.1^3 
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ESTUDO DA ESTRUTURA NUCLEAR DO ^̂ Êu 

Frederico Antonio Genezini 

RESUMO 

o núcleo '^^Eu foi estudado por meio da técnica de correlação angular direcional, 

a partir do decaimento (3' do '^^Sm. A medida de correlação angular foi feita em um 

arranjo composto por quatro detectores de Ge e um sistema de aquisição de dados 

multiparamétrico. Para análise dos dados, foi desenvolvido um método de ajuste da 

função de correlação angular. 

A razão de mistura multipolar foi obtida para vinte e seis transições y, das quais 

sete são compatíveis com valores obtidos por estudos anteriores de correlação angular e 

conversão eletrônica e dezenove, obtidas pela primeira vez, confirmam a previsão de 

caráter multipolar predominante sugeridos por estudos anteriores de conversão eletrônica. 

Além disso foi possível também sugerir o spin do nível a 1106,83 keV bem como a 

paridade do nível a 1301,41 keV. 

A estrutura de níveis do ^^^Eu foi descrita com sucesso através do modelo de 

partícula única em um potencial de Woods-Saxon deformado, com adição de interação 

residual de emparelhamento, permitindo a reprodução das cabeças de banda rotacionais 

de quasi-prótons. 



STUDY OF THE NUCLEAR STRUCTURE OF *̂ Êu 

Frederico Antonio Genezini 

Abstract 

The '^''Eu nuclide was investigated by the directional angular correlation 

technique following the p" decay of '^^Sm. The angular correlation measurements were 

carried out using a setup with 4 Ge detectors and a multiparametric data acquisition 

system. To perform the data analysis a new methodology was developed . 

The multipole mixing ratios of twenty sixty y- transitions were determined. Seven 

of them agreed with the results of earlier angular correlation studies and nineteen 

obtained for the first time confirmed the multipolarity suggested in earlier electron 

capture studies. Besides, the spin of the level at 1106.83 keV as well as the parity of the 

level at 1301.41 keV have also been suggested. 

The nuclear structure of '^^Eu was discussed successfully in terms of the single 

particle model using a deformed Woods-Saxon potential plus residual pairing interaction 

permitting the description of the rotational quasi-proton band heads. 
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Capítulo 1. Introdução e Objetivos 

/. Introdução e Objetivos 

Neste trabalho pretende-se obter informações adicionais do nticleo '^''Eu por meio 

da determinação experimental de parâmetros nucleares, utilizando a técnica de correlação 

angular direcional y y. Um dos parâmetros nucleares que pode ser obtido por esta técnica 

diz respeito à razão de mistura multipolar [ô(L n+i/Ln)] de transições gama, sendo possível 

também a proposição dos valores de spin (I) e paridade (TT) para os estados excitados do 

nticleo em estudo. A descrição teórica, com um modelo apropriado para esta região de 

massa, também será usada para tornar possível uma melhor compreensão do núcleo em 

estudo. 

O núcleo '^^Eu pertence à região de massa denominada transicional deformada, 

fazendo parte da sistemática de estudo do Laboratório de Estrutura Nuclear (LEN) do 

IPEN/CNEN-SP. Este estudo se restringe aos estados excitados do núcleo ' "Eu 

alimentados pelo decaimento P" do '^^Sm ( T1 /2 = 22,3 min ). A motivação para tal estudo 

deve-se, primordialmente, à falta de dados presentes na literatura. Uma recente pesquisa 

bibliográfica mostra que o estudo de maior relevância referente a este decaimento foi 

realizado em 1969 por Ungrin et al. [1], usando detectores de Ge(Li) e Nal(Tl). 

Particularmente, encontram-se na literatura apenas dois trabalhos que estudam este núcleo 

através da técnica de correlação angular [2,3], sendo o mais recente realizado em 1974 por 

Begzhanov et al. [3], porém a maior parte das informações sobre a multipolaridade das 

transições gama provém da medida de conversão eletrônica realizada Prokofjev et al [4], 

onde é determinado o caráter predominante das transições. Os estudos mais recentes dos 

estados excitados do '^^Eu envolvem reações nucleares, a saber: ^^^Sm(t, a) [5], '^^Eu(t,p) 

[6], ''''Sm(^He,d) [7], que populam níveis com energia de excitação superior a do 

decaimento beta. 

Apesar da significativa contribuição de dados recentes, via reações nucleares, 

existem poucas informações para a maioria dos níveis excitados do '^^Eu, sendo necessária. 
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para uma maior compreensão do núcleo em estudo, a determinação de parâmetros 

nucleares. 

Este trabalho foi dividido em oito capítulos e quatro apêndices. O capítulo 2 trata a 

teoria da correlação angular. Os capítulos 3 e 4 descrevem a parte experimental do trabalho 

e a metodologia de análise dos dados, respectivamente. O capítulo 5 apresenta os resultados 

da medida de correlação angular e a discussão de cada resultado; o capítulo 6 trata da 

interpretação teórica do núcleo '^^Eu e o capítulo 7 apresenta as conclusões deste trabalho. 

As seções que puderam ser destacadas do texto sem prejuízo à seqüência deste, foram 

colocadas no apêndice. 

Figuras, tabelas e fórmulas são numeradas, dentro de cada capítulo, na seqüência de 

citação. As referências bibliográficas são indicadas no texto pelo número de seqüência de 

citação, estando organizadas no capítulo 8 seguindo esta ordem. 
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Capítulo 2. Teoria da Correlação Angular 

2.1 Introdução 

A probabilidade de emissão de radiação por núcleos radioativos relaciona-se diretamente 

com o ângulo entre o eixo dos spins nucleares dos níveis envolvidos e a direção de emissão dos 

fótons. Como uma fonte radioativa contém muitos núcleos radioativos orientados ao acaso, a 

emissão da radiação acontecerá em um padrão isotrópico. Portanto, para verificar tal 

dependência angular é desejável obter uma distribuição anisotrópica da radiação emitida e isso 

pode ser feito preparando um conjunto de núcleos que não estejam dispostos ao acaso. Um 

método para isso, denominado correlação angular, consiste na observação da primeira radiação 

yi na direção ki com um detector e da segunda radiação ya em outra direção k2 com outro 

detector. Nesse caso, o método somente é viável quando as amostras radioativas dispõem de 

núcleos que decaem segundo emissões sucessivas de dois fótons, yi e y2, onde é possível 

selecionar os núcleos que atingiram o estado intermediário de decaimento com spins alinhados 

em uma mesma direção. Na figura 1.1 é ilustrada uma cascata, onde cada estado é caracterizado 

pela sua energia (E), pelo seu spin (I) e por sua paridade (TI), e cada transição pelo momento 

angular por ela carregado. 

Ei 

T , E 

Yi L], L 1 

72 L 2 , L'2 

li, 7t¡ 

1,71 

If, TCf 

Figura 1.1- Esquema de níveis ilustrativo de um decaimento em cascata. 

Em geral, um dos fótons, por exemplo o fóton yi é detectado por um detector a considerado 

como referência e o segundo fóton y2 por outro detector b posicionado de forma que entre os 
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eixos dos detectores seja descrito um ângulo 9 (note que a polarização dos fótons foi ignorada). 

Quando o detector referência registra os fótons yi estão sendo selecionados os núcleos cujos 

spins obedecem a uma distribuição angular anisotrópica. Para que esta seleção continue válida 

até a emissão do segundo fóton, é necessário que o spin associado ao estado intermediário não 

tenha sua orientação perturbada por campos extra nucleares. Isso requer que a vida média do 

estado intermediário, x, seja da ordem ou menor que 10''" s e que a forma física da amostra seja 

tal que ela não produza campos eletromagnéticos. 

Do ponto de vista histórico, o primeiro trabalho teórico sobre correlação angular foi 

produzido em 1940 por Hamilton [8]. Motivados por este estudo, foram realizados alguns 

trabalhos experimentais, porém sem sucesso. Goertzel [9] efetuou os primeiros estudos teóricos 

sobre o efeito de campos extra-nucleares sobre a correlação anguleir, que poderiam explicar a 

inconsistência de alguns dos primeiros experimentos. Brady e Deutsch [10] efetuaram em 1947 

o primeiro experimento que obteve sucesso, mostrando que as inconsistências das tentativas 

anteriores ocorreram, principalmente, devido à baixa eficiência de detecção, à lentidão dos 

detectores disponíveis na época e à ausência de uma eletrônica de coincidência realmente 

confiável. Com relação à instrumentação, é importante ressaltar que os primeiros experimentos 

de Brady e Deutsch foram feitos com detectores Geiger, sendo os cintiladores introduzidos logo 

no ano seguinte. 

2.2 Teoria 

Há, na Mecânica Quântica, várias maneiras de se chegar à função de correlação angular, W. 

O procedimento que será apresentado aqui baseia-se na teoria de perturbações (TP) em primeira 

ordem e percorre a seqüência do processo: (1) um núcleo decai desde um estado z, de spin /,, 

descrito pela matriz densidade p^, para o estado intermediário de spin I, via emissão da radiação 

yi na direção ki. A TP descreve este processo e produz a matriz densidade p(ki), que descreve a 

população dos subestados magnéticos do estado intermediário de spin /; (2) ocorre a segunda 



Capítulo 2. Teoria da Correlação Angular 

transição, 72 , levando o sistema desde o estado de spin / até o estado final, de spin If sendo que a 

TP produz agora a matriz densidade p^xMi) que permite expressar a fiinção de correlação 

angular W(k¡,k2). 

Considere inicialmente a transição 71 entre o estado inicial /, e um estado intermediário I, 

de subestados magnéticos \m¡) e m), respectivamente. Os elementos da matriz de densidade do 

estado intermediário, são dados por: 

(m\p{k, )| ní) = T,Y,{m\H, \ m, ){m, \p, |m, '){m'\H, \ w, (1) 

onde F ] indica a soma sobre as quantidades não observadas, Hi é o operador de interação 

eletromagnética para a emissão de 71 na direção ki e com polarização ai (note que o 

t e r m o é uma abreviação do elemento de matriz (imk(r\H\l^m^)). 

Aplicando agora a mesma expressão para a transição 72 , temos: 

Pf(k,,k,)m\) = r,r,Y,(mf H,\m){m\p{k,)\rri)lm\ H,\níy (2) 

onde os significados dos objetos são similares aos da equação 1. De acordo com a definição de 

matriz densidade, os elementos diagonais de Pf^{k^,kj) fornecem a probabilidade de 

encontrarmos o núcleo no subestado final m^^, isto é: 

Pf{mf)^{mj- \pf{k„k^)\m^) (3) 

e a função de correlação angular, W, será simplesmente a soma sobre os subestados magnéticos 

finais dessa probabilidade: 
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W{k,k,) = Y^{m^\p{,k„k,)\m^) (4) 

Pode-se expandir esta última equação utilizando a equação 2. Normalmente, faz-se a 

suposição de que o estado inicial tem orientação aleatoria, implicando que os seus subestados 

magnéticos são igualmente populados (escrevendo de outra forma, se assumimos que existem 

2L+1 estados com probabilidade iguais de ocupação, logo: {rn¡ p¡ 
) o 

que faz com que a matriz densidade do estado inicial seja diagonal e constante. Portanto, os 

operadores densidade para a primeira e a segunda transição podem ser escritos como: 

im\p{k,)\m) = Y,Y,{m \H, \ m, ){m'\H, \m)' 

{m'\p(k, )| m) - r, ^ ( m \ h , \ m){m, \H, \ mf 
M, 

a partir desses resultados podemos escrever a função de correlação: 

(5) 

(6) 

onde agora os subestados nucleares presentes são todos do estado intermediário de spin /. 

O cálculo dos elementos de matriz contidos em (7), explicitados em detalhes no apêndice 

I, levam a uma função de correlação: 

k L,L:'LTLT'Ü,U2 

I I k I I r 
I, 

(/, | |L' , ; r ' , | | / y ( / | | L , ; r J / , ) ( / | | L \ n'\l)*c,^^ {L\ L,)c,^^ {L,L\ (k, -> k,) (8) 

COt̂ íSS, S5Ã0 HftClOî iAL DE ENtRi^iA NUCLEAR/SP-iPEK 



Capítulo 2. Teoria da Correlação Angular 

onde a rotação kj^kj leva o sistema de coordenadas da segunda radiação (que é dado pela 

direção de propagação) no da primeira; Ckv {LU) é o parâmetro de radiação de Racah, dado por: 

-( L U k \ 
c,^{LL) = TY,{-'^Y'~'{2k + \ Y , x(0o-|Z//;r)*(0cr' |r// ' ;r ') (9) 

Experimentalmente, observa-se apenas a direção dos raios gama emitidos, não 

importando suas polarizações. Nesse caso, a função de correlação deve ser independente dos 

ângulos de Euler que representam as rotações em tomo das direções de propagação k¡ e k2. 

Logo, apenas as n m ç õ e s c^o aparecem no cálculo de W(ki,k2), e a representação se 

transforma em polinomios de Legendre P^(COSÍÍ ) , onde (j) é o ângulo entre k¡ e k2. Assim a 

expressão para W{k^, ^2) ^ Po^e ser escrita na forma de uma soma de termos pares do tipo: 

W{KM = W{(l>) = Y^A'MCOS<f>) (10) 
kpar 

onde A[,^ é um coeficiente associado às propriedades das duas transições y. Usualmente não é 

necessário exceder a ordem k=A, por razões de sensibilidade experimental. Normalizando essa 

soma para que o novo coeficiente de ordem zero seja igual a 1, tem-se 

W{(l>) = a{\ + 4,^2 {cos(t>) + A:,F, (COS^)] {] D 

onde a é uma constante de normalização que leva em conta parâmetros associados às condições 

experimentais. Os coeficientes podem ser separados em um produto de dois termos, 

que são denominados coeficiente de orientação angular, A^{/^), e coeficiente de distribuição 

espacial, i/j)- ^ estrutura desses coeficientes é: 
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A ( 7 i ) = T~TT, 
1 + J ^ ( X , ) 

e 

F,iL,LJ,I) + 2õ(r,)F,(L,L,I,I) + S\r2)KiWfI) ( 1 4 ) 

1 + ^'(/2) 

onde os são os coeficientes de Frauenfelder [11] resultantes dos acoplamentos de momentos 

angulares presentes no problema, Leo momento angular carregado pela radiação e L'=L+\. A 

fase presente no numerador da equação (13) estabelece uma convenção para õf/I), a razão de 

mistura multipolar, obtida através da razão dos elementos de matriz reduzidos das transições 

eletromagnéticas de ordem multipolares sucessivas : 

r{L)l,)L^{2L+\) ^^^^ 

l\r{L )||/,>/V(2Z +1) 

onde T(L) são os operadores de interação multipolar e TI representa o caráter da transição gama 

(elétrica (E) ou magnética (M)). 

A interpretação física da razão de mistura multipolar pode ser expressa por: 

onde ly é a intensidade de transição gama dos multipolos L e L' presentes no decaimento. 
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3.1 Espectrómetro 

Medidas de correlação angular utilizando um sistema de coincidência multidetector, com 

N detectores associados, produz n = N(N-l)/2 pares de detectores independentes, que pode 

representar um ganho em tempo de um fator n, com relação a medidas feitas somente com um 

par de detectores, um fixo e outro móvel. 

O arranjo para a medida de correlação angular, consistiu de um espectrómetro de quatro 

detectores de Ge com colimadores de chumbo, fixados sobre uma mesa circular. Todos os 

detectores estavam associados a uma eletrônica de multidetecção. 

3.1.1 Mesa de Correlação Angular 

Para que fosse possível fixar os quatro detectores na configuração desejada, garantindo a 

estabilidade do arranjo, e, que a cada detector fosse acoplado um colimador de chumbo, foi 

necessário confeccionar uma mesa de correlação angular. A mesa foi construída com uma chapa 

de aço de 70 cm de diâmetro, com fiiros para fixação dos detectores em determinados ângulos, 

apoiada em uma armação de ferro. Os detectores foram fixados na mesa com ajuda dos 

colimadores, que são presos a um suporte de alumínio encaixado na furacão da mesa. Para evitar 

que algum detector ficasse muito distante da fonte radioativa, foi preciso trabalhar com um 

ângulo limite inferior entre os eixos axiais de dois detectores, de 60°. Este ângulo limite trouxe 

pouca mobilidade para as possíveis configurações de posição de detectores, de modo que se 

tentou contemplar os ângulos tradicionais em trabalhos de correlação angular: 90, 120, 150 e 

180°. Como quatro detectores possibilitam a combinação de seis pares independentes, na 

configuração estabelecida obteve-se ainda um par com o ângulo de 60° (devido à simetria da 

função de correlação angular em 90°, correspondente ao ângulo de 120°) e um segundo par com 

ângulo de 90° . Para ajustar a altura dos detectores e manter todos no mesmo plano horizontal, 

seus dewars foram colocados sobre uma chapa de aço com parafusos reguladores de altura. A 

mesa permite ainda que a fonte em estudo seja posicionada no seu centro geométrico, em um 
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eixo acoplado a um motor que faz com que a mesma gire com a freqüência de 6 rpm, evitando a 

influência de qualquer assimetria da fonte na medida . Na figura 3.1 é mostrada uma foto da 

mesa de correlação angular. 

Figura 3 . 1 - Fotografia de mesa de correlação angular no LAL-IFUSP. 

Algumas características dos quatro detectores de Ge (com geometria coaxial) utilizados, 

são exibidas na tabela 3.1: 

Tabela 3.1 - Características dos detectores utilizados 

Detectores Volume (cm'*) Eficiência FWHM (keV)* 

a 53 1 0 % 2,48 

b 89 1 5 % 2,29 

c 153 3 3 % 2,25 

d 196 4 0 % 2,46 

A largura a meia altura (FWHM) corresponde ao fotopico à 1333 keV do ^°Co 

kQ ííÃGOiiM. D£ EMtRtíA fi'JCLEAR/SP-IPEf^ 



Capítulo 3. A Experiência H 

A disposição dos quatro detectores (a,b,c,d) no plano é mostrada no desenho esquemático 

da figura 3.2: 

Figura 3.2 - Desenho esquemático do arranjo utilizado. 

O espectrómetro descrito foi montado no Laboratorio do Acelerador Linear do IFUSP. 

3.2 Eletrônica de Multidetecção 

A eletrônica de coincidência associada a cada detector foi constituida por um 

amplificador linear (ORTEC-572), um amplificador rápido (ORTEC-579), um discriminador de 
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fração constante (ORTEC-584 ), o módulo multidetector [12], um conversor analógico digital 

(ORTEC- AD413A) e um conversor de diferença de tempo (LeCroy -2228 ). Os três últimos 

módulos operam em padrão CAMAC, e o restante em padrão NIM. A figura 3.3 ilustra o arranjo 

eletrônico associado a cada detector. 

F F A 

ORTEC 579 

AMPLIFICADOR 

ORTEC 572 

ENERGIA A D C 
ORTEC A D 4 1 3 A 

B U S Y 

INHIBIT 

C F D 

ORTEC 584 

M U L T I D E T E C T O R 

TEMPO 
ATRASO 

Q. 

START 
T D C 

Le Croy - 2 2 2 8 

Figura 3.3 - Arranjo eletrônico associado a cada detector. 

Para entender melhor o funcionamento deste arranjo eletrônico, pode-se dividi-lo em 

duas partes, uma lenta e outra rápida. A parte lenta é originada por um sinal extraído de cada um 

dos quatro detectores, que após receber tratamento adequado no amplificador linear, alimenta o 

ADC. Do amplificador linear também são extraídos os sinais de BUSY e INHIBIT, que avisam 
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para o controlador multidetector toda vez que o amplificador está processando um pulso e toda 

vez que ele detecta a ocorrência de empilhamento de pulsos, respectivamente. A parte rápida 

também é gerada por um sinal extraído dos detectores, que é processado pelo amplificador 

rápido e alimenta o CFD, onde é produzido um outro sinal com informação do tempo em que o 

detector registrou um o evento . Tal sinal é bifurcado e um ramo é atrasado em aproximadamente 

250 ns, para alimentar a entrada de stop do TDC. O outro ramo é conectado ao módulo 

multidetector para ser processado e gerar o sinal de start do TDC. 

O módulo multidetector é um módulo padrão CAMAC, desenvolvido no Laboratório do 

Acelerador Linear (LAL-IFUSP) [12], destinado à aquisição de dados de coincidência entre até 

oito detectores, registrando a ocorrência de um evento, desde que quaisquer dois ou mais 

detectores apresentem sinais separados por menos de 200 ns. Ao receber pulsos do CFD, o 

módulo muhidetector os prolonga em 200 ns e os soma dois a dois. Se uma soma atingir um 

certo nível de discriminação, significa que os pulsos somados são coincidentes. A próxima 

tarefa do multidetector é verificar se o sinal é válido e para isso ele espera receber um sinal de 

BUSY indicando que o amplificador está processando o sinal, e não receber o sinal INHIBIT, 

que indicaria que o pulso havia sido empilhado. Caso isto não aconteça, o módulo muhidetector 

não registra o evento. Após as verificações de validade do sinal, o módulo multidetector envia 

pulsos de GATE para os A D C s associados aos detectores que participaram do evento válido, 

permitindo sua aquisição. O primeiro dos sinais coincidentes a chegar no módulo multidetector 

faz com que seja enviado o pulso de start ao TDC. As informações de energia (do ADC) e de 

tempo (do TDC) dos eventos são devolvidas ao módulo multidetector pois este é responsável 

pela interface com o microcomputador no qual se faz a aquisição dos dados. Cada evento 

registrado contem a informação de energia e tempo das transições coincidentes, além da 

indicação de quais foram os detectores participantes de sua detecção. Essa forma de aquisição é 

denominada modo fila. Na figura 3.4, um diagrama completo da eletrônica utilizada é 

apresentado. 
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FFA I 1 C F D | -

AMP 

FFA I 1 C F D ^ -
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FFÃ] \ C F D | -
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•{H3—EE} 
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DELAY | — 

i! DELAY 

D E L A Y ] 

TDC 

MULTIDETECTOR 

S 

ADC 

Figura 3.4 - Esquema da eletrônica completa utilizada. 

O ajuste da eletrônica de multidetecção é, em geral, uma tarefa complexa. Objetiva-se, 

basicamente, que o intervalo de energia que se deseja medir seja contemplado e que os espectros 

de diferença de tempo entre detectores, tenham boa resolução. Uma das dificuldades vem de se 

tratar de um ajuste com muitos graus de liberdade e para evitar que fossem feitos vários ajustes 

até convergir para uma configuração otimizada optou-se, inicialmente, por não ajustar a 

eletrônica entre pares de detectores. Inicialmente, o ajuste foi feito em relação a um cintilador 

plástico para todos os detectores. O cintilador plástico tem a vantagem de fornecer um sinal com 

características tais que é possível dispensar o uso do amplificador rápido. Após este ajuste inicial 

fez-se o ajuste mais fino, entre os pares de detectores, mapeando os parâmetros da eletrônica. 

Outras dificuldades presentes no ajuste da eletrônica foram devidas: 1) ao intervalo de energia de 
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3.3 Fontes Radioativas 

As fontes radioativas de '^^Sm foram produzidas através da reação nuclear 

'^'*Sm(n,y)'^^Sm. Aproximadamente 5 mg de óxido de Samário, enriquecido isotópicamente a 

98% em '̂ "̂ Sm (armazenado em frasco de polietileno), foram irradiados num fluxo de nêutrons 

térmicos de aproximadamente 0,459xl0'^ n/cm^s, no reator lEA-Rlm do IPEN, por um período 

de um minuto. Para realização das medidas, foram confeccionadas nove amostras e realizadas 

103 irradiações, sendo as amostras de '^''Sm utilizadas em rodízio. Informações adicionais sobre 

a amostra utilizada estão no apêndice II. 

3.4 Aquisição de Dados via Multidetecção 

O módulo multidetector grava os dados em formato fila, ou seja, evento por evento. Para 

cada evento são registradas as informações de energia e tempo dos detectores participantes. O 

programa de aquisição gera arquivos distintos a cada 3 Mb de dados acumulados. No presente 

estudo, cada fonte produzia em média 3 arquivos antes de sua atividade diminuir e ser 

substituída por outra fonte, sem que a aquisição fosse interrompida. As fontes foram colocadas 

para medir aproximadamente após 10 minutos de sua irradiação, com duração aproximada de 80 

interesse para este estudo (~ 70 IceV - 1500 keV), pois em baixas energias (<100 keV), o módulo 

responsável pela marcação precisa do tempo da detecção de um evento, o CFD, toma-se menos 

eficiente fazendo com que o sistema perca resolução temporal; 2) ao fato de estarem envolvidos 

detectores de volumes bastante diferentes e portanto tempos de registro de eventos diferentes, 

provocando assimetrias nos espectros de diferença de tempo. 
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minutos. No total, foram necessárias 103 irradiações, que resultaram em aproximadamente 137 

horas de medidas de coincidência. 

Para a calibração em energia do sistema foram feitas aquisições com fontes padrão de 

i 3 3 g ^ ^ i 5 2 g ^ g 6 0 ^ - , ^ ^ calibração em eficiência do espectrómetro utilizado, conforme será 

discutido na parte referente à análise de dados (capítulo 4), mereceu atenção especial. Foram 

utilizados três métodos para aquisição destes dados. O primeiro forneceu apenas a eficiência do 

detector onde o pulso a ser processado pelo ADC foi extraído do amplificador linear. O segundo 

método utilizado foi a calibração de eficiência do conjunto detector - eletrônica rápida. Isso foi 

feito para levar em conta a perda de eventos associados às transições de baixa energia. Tais 

eventos não são considerados pois o amplificador rápido não tem boa resolução em energia e 

portanto, deixa de processar parte dos sinais de baixa energia. Esta medida foi feita da mesma 

forma que a medida de eficiência do detector porém com o ADC trabalhando em modo 

''coincidência'" e o sinal de GATE provido pela saída do CFD. O terceiro método para calibração 

de eficiência levou em conta além do detector e eletrônica rápida, a influência do módulo 

multidetector. Para isso o sinal de um detector foi duplicado gerando dois sinais sempre 

coincidentes e portanto validando as verificações feitas pelo módulo. Observou-se que este 

último método era o mais apropriado para determinação da eficiência, demonstrando que o 

módulo multidetector tem influência sobre a taxa de contagem. 



CAPITULO 4 

ANALISE DE DADOS 
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4.1 Redução de Dados 

O módulo multidetector registra eventos em que participaram 2, 3 ou 4 detectores. Neste 

trabalho a análise de dados foi realizada entre pares de detectores, isto é, análise de dados 

bidimensionais. Portanto eventos onde participaram mais de um par de detectores foram 

separados. A separação é feita com auxílio das informações gravadas no início de cada evento, 

que indicam quantos e quais detectores participaram dele. A separação de cada arquivo bruto 

produziu 6 espectros bidimensionais. Após a separação dos espectros foi feita a verificação da 

estabilidade do sistema durante a aquisição e em seguida a soma de todos os arquivos referentes 

ao mesmo par de detectores. 

4.2 Programa BIDIM 

4.2.1 Espectros Bidimensionais 

A análise dos espectros bidimensionais foi feita através do programa BIDIM [13], 

desenvolvido no Laboratório do Acelerador Linear - USP. Este programa, em sua tela principal, 

permite a visualização dos dados em um histograma bidimensional (parte esquerda da figura 

4.1), e do correspondente espectro de diferença de tempo entre os detectores (parte inferior 

direita da figura 4.1). Neste espectro de tempo é possível fazer a seleção de um intervalo para 

filtrar os dados de entrada de forma a construir o histograma apenas dos eventos de interesse. No 

histograma bidimensional, cada um dos eixos corresponde à energia associada a um dos 

detectores, e as contagens de cada canal bidimensional são indicadas segundo um código de 

cores. 
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Bidim 2.10 LaboiatÓHo.do Aceleíadot ünear - IFUSR;í: 
Nome do aiquivo de dados: *J2¡ j j i 4 ±j 
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¡Apenas os dados selecionados 

Figura 4.1 - Tela principal do programa BIDIM. 

Medidas de correlação angular feitas apenas com um par de detectores, têm associado a 

cada ángulo medido um único espectro de diferença de tempo entre os detectores. Portanto a 

seleção dos eventos de interesse neste espectro, deve ser feita da mesma forma em todos os 

ángulos medidos. A medida do presente estudo foi feita com quatro detectores, e portanto 

existem seis espectros de diferença de tempo distintos. Então a seleção da região associada aos 

eventos de interesse não pode ser igual em todos os espectros de tempo, devendo ser levada em 

conta suas diferentes formas. Neste caso, uma forma correta de selecionar os eventos de interesse 

é garantir que todo o pico (ou seja, todos os eventos reais) sejam escolhidos. Isso, no caso da 

presente medida, significa variar o tamanho do intervalo de seleção de um espectro 

bidimensional para o outro. Uma dificuldade encontrada nesta seleção é a perda de resolução dos 

espectros de tempo, quando se estuda eventos de baixa energia, sendo necessário para cada 

fotopico bidimensional redefinir o tamanho do intervalo de seleção. Um cuidado adicional deve 

ser tomado pois dois CFD's utilizados na medida são de geração mais antiga, (ORTEC 573-A), e 

não tem um dispositivo denominado leading edge presente nos outros dois (ORTEC 584), que 
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faz com que durante o processamento de um pulso, o CFD não aceite outro pulso. A ausência 

deste dispositivo origina no espectro de diferença de tempo picos satélites, como pode ser visto 

na parte inferior direita da figura 4.1, na forma de uma corcova à direita do pico. Esses picos 

satélites são associados a eventos reais e portanto devem estar contidos na janela de seleção. 

4.2.2 Ajustes de Fotopicos Bidimensionais 

Um fotopico bidimensional é formado pela composição dos fenômenos de detecção que 

ocorrem em ambos os detectores. Em um fotopico unidimensional, de forma simplificada, pode-

se destacar a presença de três fenômenos: um fundo associado a eventos aleatórios, um pico 

gaussiano associado à detecção via efeito fotoelétrico e um degrau centralizado na mesma 

posição em que está centrado o pico gaussiano, associado à coleção incompleta de carga e 

energia remanescente de espalhamento a baixos ângulos fora da região ativa do detector, que se 

estende para energias mais baixas. A composição das funções que descrevem estes fenômenos 

para o caso unidimensional em uma região com p picos é dada por: 

/=0 j=\ 

2al 
+ F d e g (171 

onde o primeiro termo corresponde à função associada ao fimdo, sendo que N indica o grau do 

polinomio que o descreve; o segundo termo corresponde à função associada ao pico gaussiano , 

sendo Aj sua amplitude, xo sua posição e <7p seu desvio padrão; e o terceiro termo à função 

associada ao degrau, onde AjF corresponde à sua amplitude. 

Em um espectro bidimensional estes fenômenos existem em ambos os detectores, 

portanto a função a ser ajustada é uma composição destes efeitos em ambos os detectores. 

Para se efetuar um ajuste no programa BIDIM, aciona-se a janela de ajuste 

bidimensional, que é mostrada na figura 4.2. Nesta janela, deve-se definir a região a ser ajustada 
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e indicar as estimativas iniciais da posição de um fotopico e das calhas externas (calha é o termo 

freqüentemente usado para o degrau, e calha externa é o degrau devido a outro fotopico 

bidimensional com uma das transições comum ao pico a ser ajustado). Opcionalmente, pode-se 

indicar estimativas iniciais para as larguras a meia altura (FWHM=2,359crp para uma gaussiana) 

do fotopico, e indicar vínculos entre valores de energia envolvidos no ajuste. O ajuste é efetuado 

pelo método dos mínimos quadrados. 

Ajuste Bidimensional 

.Aiustaf Contaurar Opç3es Vo|at 

Região de ajuste Limpar 

pí23õn ± ¡ 705 

730 

FWHM 

' iSÕ ' 13'íO 

Posição dos picos bidimensionais : 

XÍ 1303 718 

17 Fundo constante 

x| 

x [ 

2 718 

1 

Figura 4.2 - Janela de ajuste bidimensional. 

Na figura 4.3 é mostrada a tela de resultado final. No canto superior direito são 

apresentados quatro espectros bidimensionais, o primeiro da parte de cima corresponde aos 

dados experimentais, ao seu lado direito e abaixo dele são apresentados os espectros gerados a 

CO«tSS/xO tlACiOf^M DE ENcR&lÂ í^üCLEAfVSP-IPEN 
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partir da função ajustada, e no ultimo espectro é apresentado o mapa de residuos canal a canal. 

No lado esquerdo é apresentado o resultado do ajuste. 

ResultddiíK fios AjustRs 

Comentário: j [nenhum] 

Bidim Z.IO LAL-IFUSP 

Resaludo do ajuste 
clii2 =43.07 em um total de 49 legiões. Chi2red= .«S (20]. 
chiZBasico = 431.57 com 402 giaus de liberdade. CliiZred= 1.07 (7). 

Região: I- Zoom S entre 1282 e 1314 -2 Zoom 5 entre 710 e 727 
Fundo - 3.2S e-03 7.« e-03 
FI = 1.83 e-02 - 8.2 e-03 F2 = -4.78 e-04 - 1.3 e.03 

FVHMt= 3.372 . - 8.141 1.642 .OGS KeV 
FVHM2= 3-722 . - 0.117 1.284 - .040 KeV 

pico 1 : 
Area = 4S0 31 
Positão em 1 = 1303.023 >- 0.078 (630.317 8.037) 
Posifão em 2 = 718.213 . - 0.077 (246.755 - 0.027) 

1 ' 

calha 1 : 
Amplitude = 0.67 . - .15 

Calha no det2 s 710.262 - 0.233 (246.772 . - 0.103) 

Ajuste com 8 iterações em 0.65 segundos 
C h i 2 =43.07 em um total de 43 regiões. Chi2red= .88 (20). 
chí2B«srco = 431.57 com 4D2 graus de liberdade. Chl2red= 1.07 (7). 
14:46 16(OSf03 

Figura 4.3 - Apresentação do resultado do ajuste bidimensional. 

4.3 Coeficientes de Correção de Ângulo Sólido 

Para que se possa aplicar os valores de áreas na equação da função de correlação angular, 

eq. (11). é preciso efetuar uma correção sobre a ftmção de correlação angular a ser ajustada, 

proveniente do uso de detectores de volume finito. Isto faz com que nem sempre o ângulo entre 

os eixos dos detectores seja o ângulo entre as radiações detectadas por eles, conforme é mostrado 

na figura 4.4. 
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Detector a 

'i T 

Detector b 

Figura 4.4 - Ângulos entre detectores e entre raios y. 

Os valores medidos dizem respeito a uma função de correlação angular média, ponderada 

pelas funções de eficiência dos detectores, que é explicitada na correção dos coeficientes A[¡^ 

experimentais {A!¡^^ = Qi,;,Aj^,^). Então a equação 11 pode ser expressa por: 

W'""' (0) = a[l + A^fi,,P, (COS0) + A,,Q,,P,(cos0)] (18) 

onde, para os detectores ij, os coeficientes são definidos como: 

, _J[{E,)Ji{E,) + J[{E,)JÍ{E,) 

f,{E,)Ji{E,) + Jl{E,)JÍ{E,) 
(19) 

sendo J[{E) = 27i d{œsS.)s,{E,S,)P,{œsS,) (20) 

integrado sobre o volume do detector z, sendo que £¡(E,3.) é a eficiência diferencial deste 

detector na direção & (com este ângulo descrito em relação ao eixo do detector), ou seja: 
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d COS i9, 

Desta relação, é possível calcular o coeficiente para k=() : 

o coeficiente Jq é relacionado com a eficiência absoluta do detector, que pode ser definida como: 

J[=27l 

n" de eventos no fotopico 
RQ = - — - (23) 

n" de fótons emitidos pela fonte 

então 

J'o = 2KRI (24) 

Utilizou-se, para obter > o niétodo de Monte Cario (particularmente neste trabalho foi 

utilizada a rotina EGS-4 [14]). Note que, como está sendo usada a eficiência absoluta, os eventos 

devem ser gerados segundo uma distribuição uniforme em todo o ângulo sólido 

| í / Q = ¿/^.¿/(cos^"), ou seja, dç e d{cos9) também uniformes. 

De forma similar à utilizada para calcular J^,, é possível obter , para b=2,A- Porém, 

nestes casos, estará presente na integral o termo cos* {&) devido aos polinomios de Legendre 

(cos 1 9 ) . Então, deve-se fazer: 

'sco5'{&)d{cos&) = —^ [s.d(cos'*' &) (25) 

No lado direito da equação 25 está a informação referente à distribuição angular de saída 

de fótons na simulação, ou seja, os fótons devem ter distribuição ÍÍ(COS*^' i9) uniforme. 
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Maiores detallies sobre o cálculo dos coeficientes de correção do ángulo sólido são 

apresentados no apêndice III. 

Os coeficientes J[ foram calculados de 100 em 100 keV no intervalo de energia entre 70 

e 1500 keV. Para cada energia foram feitas quatro simulações de 10^ eventos e calculados os 

valores médios dos coeficientes. Para ilustrar, o resultado para um dos detectores é apresentado 

na figura 4.5. 

o 

0,0 

Detetor C 
J, 

—I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r— 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 

Energia (MeV) 
Figura 4.5- Coefícientes 4 para correção de ângulo sólido. 
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4.4 Ajuste da Função 

Métodos tradicionais para ajuste de dados de correlação angular, quando se deseja 

determinar valores de razão de mistura multipolar com medidas utilizando dois detectores, 

efetuam uma normalização das contagens em diferentes ângulos com relação a um ângulo 

escolhido, em geral o 90°, eliminando assim os termos multiplicativos comuns como as 

eficiências e a constante a da equação 18. Conforme já foi apresentado no capítulo 3, uma 

medida utilizando um espectrómetro com mais de dois detectores produz um ganho em tempo 

de um fator N(N-l)/2 com relação a um sistema de dois detectores, o que para estudos de 

núcleos com meia-vida curta, como o '^^Eu, representa uma grande vantagem. No entanto, 

utilizar a normalização em um sistema de vários detectores não elimina a infiuência das 

diferentes eficiências nas contagens correspondentes a cada ângulo. 

Diversos métodos para ajustes de dados de correlação angular com mais de um par de 

detectores são encontrados na literatura. Serão feitos a seguir comentários sobre os principais 

trabalhos. O trabalho realizado por Vénos e Tlusty [15], onde foram utilizados sete detectores de 

Germânio, propõe um método para análise de dados de correlação angular que faz a correção das 

eficiências utilizando os eventos acidentais produzidos pela fonte em estudo, ou seja, os dados 

necessários para correção da eficiência são coletados junto com os dados de correlação angular. 

No entanto este método exige que existam fotopicos acidentais bem definidos e ao longo de todo 

intervalo de energia que se deseja medir. O trabalho de Ekstrõm e Nordlund [16], referente a 

uma medida feita com vinte detectores de Germânio (NORDBALL), mostra um método 

adequado para tratamento de dados de correlação direcional em núcleos orientados (CDO), 

sendo portanto inadequado para medidas de correlação angular. Yamada et a/. [17] fizeram uma 

medida com um arranjo de quatro detectores de Germânio e apresentaram um método de análise 

que requer medidas feitas em dois diferentes arranjos angulares, para que através da razão entre 

as duas medidas seja cancelada a eficiência do sistema detectores-eletrónica multiparamétrica. 

Tal método traz o risco de que se introduza indesejáveis mudanças nas eficiências dos detectores 

quando a troca de arranjo é feita, além de serem necessárias as contagens independentes de cada 
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kparíQ 

Para que se possa dar uma interpretação probabilística a W{(/>), deve-se executar a 

normalização: 

'dp(<Pu)= n ^ ( < ^ . 2 ) ^ ^ = l (27) 

assim tem-se a probabilidade de emissão de radiação yi e y2 dentro dos ângulos sólidos dÇí^ e 

ú fQ , , respectivamente. Note que düi fica ao redor da direção Q = (&i ,(pi) q a integral é feita 

sobre toda esfera. 

detector exigindo um arranjo eletrônico oneroso. O trabalho feito por Asai et al. [18], onde 

foram utilizados cinco detectores de Germânio, baseou-se na idéia de Yamada et a/. [17], no 

entanto ao invés de utilizar a razão entre coincidências de raios gama em duas configurações 

distintas, foi usada a razão entre coincidências de raios gama e coincidências entre raio gama e 

raio X característico emitido pela fonte em estudo, pois este último tem distribuição angular 

isotrópica. Este método, no entanto, limita os possíveis decaimentos a serem estudados, pois 

estes devem ser seguidos de emissão de raio X caraterístico. 

No presente estudo foi desenvolvido um método para análise de dados de correlação 

angular adequado para uso em configurações com detectores de características distintas, que, a 

partir de primeiros princípios, explicita as eficiências na função de correlação angular a ser 

ajustada e as inclui no ajuste através de formalismo matricial. 

Conforme foi mostrado no capítulo 2, a expressão para a função de correlação angular 

entre dois raios y emitidos em cascata, sem observação de suas polarizações, é expressa pela 

equação 10: 
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O número de observações da correlação expressa pela equação 26, detectadas pelo par de 

detectores a e b, cujos eixos formam o ângulo 9, é dada por: 

(28) 

onde 5* é o número de desintegrações durante a medida, Y12 é a intensidade de ocorrência do par 

jijj por desintegração eE¡ eE2 são, respectivamente, as energias de yi e y2 . 

Então: 

ou 

N.,(0) = 5 7 „ ¡¡W)^^s,(E„Q,)£,(E„n,) 

o y r 4 
(30) 

onde Fiab(0) é a convolução das eficiências de detecção multiplicada pelos polinomios de 

Legendre: 

F,^,, {0) = dQ.dQ, .8^ (E„Q, )4 (E„n, ).P, (COS <!>) 

O sobrescrito (9) em £¿ indica uma rotação ativa do ângulo 9. Como as funções de 

eficiência têm simetria cilíndrica, s{E,Q) = e{E,&), a equação (31) se reduz a: 

F:UÍO) = J¡{E,)JI{E,)P,{COS0) 

com 

J , (E) = 2;r c/(cos 3)£(E, 3)P, (cos 3) 

(32) 

onde a integral é feita sobre todo o volume, produzindo assim os coeficientes já descritos na 
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seção 4.3. Nota-se que para ^ 0 , J q = 2K£{E) , 

Portanto 

OY 4 

( ^ ) = 7 T ^ I «̂ UK (E, VL {E, )]P, (cos 6) 
lo;r A 0 

(34) 

1+ ¿ ^ « e ; / A ( c o s ^ ) 
(35) 

onde 
J¡{E,)JL{E,) 

JLIEMIE,) 

(36) e (37) 

A notação [aô] será utilizada para indicar que o objeto associado a ela é invariante pela 

permutação dos detectores a^b, ou dos fótons 7 1 ^ 7 2 , mas o mesmo não aplica ao símbolo ab. 

Somando agora Nab(O) com Nba(0), que representam dois conjuntos independentes de 

dados, tem-se: 

Com (38) 

= F ) + ÍE, )S" (E, ) (-'9) 

p[ab] ^ J¡{E,)JL{E,) + JL{E,)J¡{E,) 

J¡{E,)JL{E,) + JL{E,)J¡{E,) 
(40) 

CCMSSÃO f̂ ACiÔ LM Dt UIIMKIÁ imUClíâíVSP-ÍPEN 
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É necessário, portanto, uma forma de ajuste que considere o produto de eficiências de 

diferentes pares de detectores. Para isso foi utilizado o formalismo matricial. 

A equação a ser ajustada é: 

W 
teo 

S .Y 
12 sRX (41) 

ondea" é a matriz de eficiência, diagonal de ordem NxN, onde N e o número de pares 

independentes de detectores, isto é: 

Í 

£ = 

s\E,).s\E,) + s\E,).6\E,) 

s'{E,).6'{E,)-^6\E,).s'{E,) 

(42) 

A matriz R é dada por: 

^ 1 Q¡ÍP,{cosOJ Q£p,(cosÔ^,)^ 

1 Q¡tP,{cos0^,) Q¡ÍP,(cosO^,)^ 

(43) 

O vetor coluna X contém os coeficientes: 

X = ^ 2 2 ( S b Ô 2 ) 

^ 4 4 ( 8 1 , 0 2 ) 

(44) 
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O processo de minimização envolverá um ajuste de dados covariantes, pois cada detector 

contribui mais de uma vez nos dados. A grandeza a ser minimizada é : 

=A'M" 'A (45) 

onde A é o vetor coluna das diferenças 

A = (ff -W, ) 
V exp teo/ 

sendo que PFexp contém as contagens e M é a matriz de covariancia completa de W^xp obtida por: 

m 

(47) 

onde Mexp é a matriz diagonal contendo as variâncias das contagens e Mefidénda é a contribuição 

das eficiências, originada pela aparição de um detector em mais de um ponto ajustado, a qual é 

calculada com auxílio da álgebra de Jacobianos: 

eficiência ^ ^efic^ (48) 

A matriz Vg^c é a matriz diagonal contendo os desvios padrão das eficiências, e 3 é dado por: 

3 = 

õs^E,) õs,iE,) Õ8,{E,) dsSE,) Õ8,iE,) ÕsAE,) Õ£,iE,) 

õ^ÁE,) de SE,) õs,{E,) Õ8,(E,) dsAE,) õsÁE.J Õ8AE,) Õ8AE,) 

àsAE,) õs^E,) ds,{E,) Õ8,{E,) õe^E,) Õ8AE,) Õ8AE,) Õ8,{E,) 

õsAE,) Q^aiE,) õs,{E,) Õ8,iE,) õsÁEÒ Õ8,iE,) Õ8AE,) Õ8AE,) 

àsÁEÒ õsÁE.J ds,{E,) Õ8,iE,) àsÁEÒ õs^E,) Õ8AE,) õsAEA 

SsÁE^) Ô8,{E,) Õ8,{E,) Õ8,{E,) dsÁE,) d£AE2) Õ8AE,) Õ8AEA 

(49) 
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O método de ajuste proposto neste estudo, ao contrário dos métodos descritos 

anteriormente, implica no conhecimento completo da eficiência do sistema de aquisição. Tal 

eficiência, levando em consideração sua origem, pode ser representada como: 

onde G, é um termo independente da energia do raio y incidente no detector, que está associado 

principalmente ao tempo morto do sistema de aquisição, no TDC e outros circuitos de 

coincidência. O termo s^i^^E), que será chamado de eficiência absoluta, é a componente da 

eficiência dependente da energia. 

O termo e^hÁ^) foi determinado através das medidas descritas na seção 3.4. A função 

ajustada foi a soma de duas exponenciais, multiplicadas por outra função exponencial 

responsável pela atenuação de fótons na camada morta de germânio: 

as constantes a¡ (/-1,2,3 e 4), extraídas da literatura [19], têm valores : 

a¡= 0,05757, í72=-0,416, «3=0,000465, «^=-2,943 

Um exemplo dos dados de eficiência absoluta f^^.e a função ajustada é mostrado na 

figura 4.6. No apêndice IV são mostradas as figuras referentes aos outros detectores. 

4.5 Eficiência do Sistema de Detecção 
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0,007 -

0,006 -

0,005 -

I 0,004-

0,003 -

0,002 -

0,001 

f \ 
Detector ç (33%) 

x'=0,88 

- 1 — I — I — I — I — I — I — I — I — r — 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

Energia (IVleV) 

1,2 1,4 1,6 

Figura 4.6 - Eficiência ajustada. 

Um método para obter a componente da eficiência independente da energia, consiste em 

utilizar na mesma aquisição destinada a determinar a componente da eficiência dependente da 

energia, como a descrita na seção 3.4, um pulsador, operando em uma taxa conhecida, extraindo 

então informações sobre o tempo morto do sistema de aquisição. Neste trabalho foi utilizada uma 

solução alternativa que consistiu em ajustar cascatas yy, com valores de razão de mistura 

multipolar bem conhecidos, permitindo que apenas dois parâmetros fossem determinados no 

ajuste: o fator de normalização e a componente da eficiência independente da energia. Pode-se 

observar, na matriz s (equação 42), que no ajuste da função de correlação angular existem 

produtos de eficiências. Analisando os seis pares formados pela combinação dos detectores a, b, 

c Q d, percebe-se que dividindo-os pelo produto das componentes da eficiência independentes da 

energia de um par, o problema pode ser simplificado, conforme as relações que se seguem: 
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ab ^ s\E).£'{E) ^ ( s [ 4 l ^ i 

b c ^ « . g f ) 

ad^£'{E).£'{E)^ £';.£] 

= Pi 

í r \ 

bd £\E).£'(E) ^ £^ .£; 
b ^d ^{sls^) 

r ^d\ 

= {PvP2) 

ac^£\E).£'(E)^£^.£l 
'T 

= P ^ 

^ PXPI 

P I 

Os valores divididos são adicionados ao termo constante da equação (41). Obtém-se por 

meio deste procedimento quatro parâmetros, que serão chamados de parâmetros de correção. 

Para obtenção dos parâmetros de correção foram utilizadas quatro cascatas yy bem 

estabelecidas: 1173 keV-1332 keV do decaimento do ^''Co, duas cascatas envolvendo o núcleo 

de ''^Eu (344-778 keV e 344-1089 keV), e uma cascata do '^^Ba (81-356 keV). 

Os valores médios obtidos para os parâmetros de correção dados por: 

p¡ = 0,4747 (23) 

P2 = 0,877 (4) 

P3 = 0,928 (4) 

A confiabilidade destes resultados pode ser vista através dos coeficientes de correlação 

angular (A^K) ou dos valores de razão de mistura multipolar (ô(y)) estimadas neste processo. 

COÍ«!iSSÃO \MOH?L DfE ENERGIA NUCLEAR/SP-ÍPEN 
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exibidos na tabela 4.1, onde são comparados com valores dados da compilação feita por 

Firestone et al. [20], 

Tabela 4.1.Razão de mistura multipolar ou valores de obtidos através do ajuste nos dados do multidetector, em 

comparação com Firestone et al. [20]. 

Núcleo ô ou Akk ôouyít t 

e cascata y y (presente estudo) (Ref. 20) 

^''Co ^22=0,102(15) ^22=0,1020 

1173-1333 keV ^^^=0,009(15) ^4^=0,0091 

'^^Ba 

81-356 keV Ô=-0,137(7) ô=-0,151(2) 

344-778 keV 0=0,03 (4) 0=0,002 (6) 

344-1089 keV 8=29 (29) ô=29!í? 

4.6 Minimização da Função 

A metodologia para calcular os valores de razão de mistura multipolar (ô) das transições 

gama baseou-se no estimador de mínimo quadrado, com a imposição de vínculo a priori, ou seja, 

os estimadores que impõem o vínculo entre Akk e ô antes da minimização. A quantidade a ser 

minimizada pelo método do mínimo quadrado é: 

^ Kexp, - « [ l + 2̂2 {S)Q2,P,(cose,) + A,,(S)Q,,P,(cos0,)]} (52) 

1=1 
cr; 
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O algoritmo de minimização utilizado, leva em consideração as covariancias entre os 

dados. A inclusão deste procedimento não altera o valor estimado associado ao mínimo, 

entretanto é possível que as incertezas sejam melhor estimadas. 

Ainda sobre a metodologia de ajuste, é sabido que o método do mínimo quadrado não é 

um bom estimador quando se deseja obter valores de razão de mistura muhipolar para as duas 

transições de uma cascata [21]. Por esse motivo, neste trabalho só foram realizados ajustes de 

cascatas com um dos ô previamente conhecido. Para o cálculo das razões de mistura multipolar 

de interesse foram selecionados, da compilação do NDS de Reich [22], três valores bem 

determinados, a saber: 78,6 keV [0=0,639 (16)], 84,1 keV [0=0,184 (17)] e 245,8 keV [0=0,31 

(3)]. 

4.7 Perturbações Extra-Nucleares 

A perturbação do núcleo, por campos extra-nucleares durante a medida, pode ser 

desprezada se a meia-vida do estado intermediário for muito menor que o tempo de interação 

entre o núcleo e tais campos. Neste caso o que ocorre é que não deve haver mudanças das 

populações dos subníveis magnéticos. O tempo de interação pode ser estimado pela relação de 

Calculando = O, obtém-se a expressão que fornece o ô associado ao Q mínimo. A 

dô 

expressão obtida é um polinomio de quarto grau, o que significa que existem dois máximos e 

dois mínimos. Entre esses dois mínimos o que se deseja é o mais profundo, ou seja, o que 

forneça o menor valor de y^. Portanto, um dos cuidados que se deve ter ao ajustar a função, é a 

realização de uma varredura nas estimativas iniciais do valor de ô que devem ser fornecidas, para 

evitar que o ajuste convirja para o mínimo menos profundo, não fornecendo o ô de menor j ^ . 

Outra conseqüência da existência de dois mínimos, é que não havendo estatística suficiente, o 

mínimo mais profundo não pode ser identificado. 
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incerteza de Heisemberg, , = y^^ e depende das propriedades do material que se está estudando. 

Dois estados excitados do núcleo '^^Eu apresentam meias vidas próximas a este tempo, o estado 

a 78,6 keV (ti/2 = 0,104 ns) e o estado a 245,8 keV (t,/2 = 1,35 ns) NDS [22], que podem, 

dependendo da magnitude de seu momento de quadrupolo elétrico, sofrer perturbações devido 

principalmente ao campo elétrico do Samário. De acordo com medidas realizadas por Shitu et al. 

[23], a perturbação produzida pelo campo magnético da amostra de óxido de Samário pode ser 

desprezada. 

Um método para considerar esta perturbação na função de correlação angular foi 

proposto por Imura et al. [24], onde ajustam-se dois termos de perturbação, G2 e G4, conforme 

indica a equação 53: 

PT̂ "" (0) = a[l + G,A^^Q,,P, (cose) + G,A,,Q,,P, (cos^)] (53) 

A influência do termo G4, para os estados envolvidos neste estudo, é desprezível. Então 

foram ajustados apenas os parâmetros G 2 , para transições com nível intermediário 104,3 keV e 

para transições com nível intermediário 245,7 keV. Os valores obtidos indicaram que as 

perturbações são desprezíveis e portanto tais ajustes foram refeitos sem a utilização do parâmetro 

G2. A tabela 4.2 apresenta os valores obtidos para G2. 

Tabela 4.2. Cascatas e respectivos valores de G2 obtidos nos ajustes. 

Cascata G2 

62-141 Nd. 

64-245 0,2(11) 

104-141 1,04 (3) 

104-203 0,97 (16) 

104-664 0,99 (97) 

104-713 1,10(32) 

104-998 Nd. 
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Tabela 4.2. Continuação 

Cascata G2 

104-1003 1,07 (34) 

245-522 1,00(12) 

245-572 1,14(22) 

245-605 1,12(69) 

245-631 0,97 (58) 

245-665 1.21 (44) 

245-678 0,9(12) 

Nd. - Não determinado 

4.8 0 gráfico do Ajuste da Função de Correlação Angular 

A medida de correlação angular, feita com apenas um par de detectores, permite a 

apresentação direta das contagens experimentais, juntamente com a função ajustada, em função 

dos ángulos medidos. Quando diferentes pares de detectores estão envolvidos na medida, a 

forma de apresentação gráfica toma-se complexa, pois além da dependência angular, as 

contagens dependem da eficiência e dos coeficientes de correção de ángulo sólido dos 

detectores, de modo que este gráfico não pode ser feito sem algumas aproximações. Para faze-lo, 

deve-se eliminar as dependências da eficiência e da correção de ângulo sólido, porém os 

coeficientes de correção de ângulo sólido aparecem de forma não linear na função ajustada, ou 

seja, esses coeficientes multiplicam apenas dois dos três termos da função ajustada (mais 

explicitamente, o Q22 multiplica o termo de ordem 2 e o Q44 multiplica o termo de ordem 4), 

conforme pode ser observado na eq. (18), e portanto não é possível eliminar sua influência no 

gráfico. Fez-se uma tentativa de efetuar esta correção na fiinção ajustada, utilizando os valores 

médios de Q22 e Q44. Para testar esta forma de apresentação foi utilizada a cascata do ^°Co, cujos 

valores ajustados estão a menos de um desvio padrão de distância dos dados experimentais, 

como pode-se ver na figura 4.7. 



Capítulo 4. Análise de dados 38 

4,0x10" 

3,5x10 -

3,0x10 -

2 ,5x10'-

2,0x10 -

Figura 4.7. Ajuste da cascata 1173-1333 keV do '̂ "Co; 
gráfico com pontos experimentais e ajustados. 

Entretanto, a correção que utiliza os valores médios de Q22 e Q44 não é suficiente pois, 

com exceção dos pontos correspondentes ao segundo, ao terceiro e ao quarto par de detectores, 

os demais pontos experimentais estão a mais de um desvio padrão de distância da função 

ajustada, conforme os dados da figura 4.8. Portanto, neste trabalho fez-se a opção de exibir 

gráficamente a comparação do ajuste com os dados experimentais de dois modos: um que exibe 

os seis pontos experimentais e os seis pontos ajustados, e outro que exibe a função de correlação 

angular ajustada com uma banda de incerteza. Este último modo de apresentação dos ajustes 

pode ser visto nas figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 a) e b) usadas para o cálculo dos parámetros de 

correção p/,;?2,;?ie/7v. 
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Figura 4.8. Gráfico com a função ajustada W(d) e pontos experimentais 
para cascata 1173-1333 keV do "̂ "Co. 
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5.1 Razão de Mistura Multipolar 

Visando auxiliar o entendimento bem como a discussão dos resultados obtidos na 

presente medida de correlação angular, é apresentado na figura 5.1 o esquema de níveis adotado 

pelo Nuclear Data Sheets (NDS) [22], e na figura 5.2 um esquema de níveis simplificado, onde 

apenas as transições y de interesse e os níveis envolvidos são exibidos, sendo os valores de 

energia das transições e dos níveis extraídos da compilação do NDS [22]. 

No presente estudo, foram obtidos os valores de razão de mistura multipolar para vinte e 

seis transições y, das quais dezenove foram calculadas pela primeira vez. Os resultados obtidos 

confirmam a previsão de caráter eletromagnético predominante, sugeridas por medidas de 

conversão interna [4,25]. Além disso, também foi possível propor a paridade do nível a 1301,41 

keV, confirmar o spin e paridade de níveis já estudados, bem como propor o spin do nível a 

1106,83 keV. 

Para ilustrar os espectros obtidos, foi extraído um espectro do par de detetores ad a partir 

da projeção total do detetor d. Este espectro é apresentado na figura 5.3. 

CCí«!1SSÃQ fiAC!0!^L DE BirFfGL\ NÜCLEAR/SP-iPEN 
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Figura 5.1 - Esquema de níveis adotado pelo Nuclear Data Sheets (NDS) [22]. 
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Figura 5.2 - Esquema de níveis simplificado. 
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Conforme mencionado anteriormente, neste estudo foram obtidos os valores de razão de 

mistura multipolar para vinte e seis transições y das quais dezenove calculadas pela primeira vez. 

Esses dados são apresentados na tabela 5.1. 

Tabela 5.1. Razões de mistura multipolar das transições y do Eu 

Transição y 
(keV) 

Cascata yy 
(keV) 

Razão de mistura multipolar (§) Transição y 
(keV) 

Cascata yy 
(keV) 

Este estudo Ref [22] 

61,55 62-246 0,093 (35) 0,06!^, 

64,5 138-65 0,09(11) 

90,1 90-138 -0,06(15) El 
104,320 104-141 0,007 (23) El 
138,30 84-138 0,03 (56) El 

141,411 62-141 
141-522 

-3,23 (59) 
-0,09 (5) * 

El 

167,16 79-167 -0,18(7) E2 
169,1 138-169 -0,008 (8) El 
195,7 196-665 0,08(11) El 
203,1 104-203 -0,44(11) El 
228,7 79-229 3,5 (4) 

426,2 84-426 -0,9(4) El 
461,80 138-461 -0,29 (57) El 
522,54 246-523 0,049 (25) * 

-4,8 (6) 
El 

571,8 246-572 -0,31 (10)* 
-11,59(12) 

El 

603,8 604-246 0,11(6) Ml 
631,2 246-631 2,5 (3) 

-0,15(4)* 
648,6 169-649 0,03 (13) Ml 

664,00 104-664 -0,209 (30) Ml 
665 246-665 -0,12(11) Ml 

677,2 246-677 2,5 (6) 
0,38 (9)* 

713,4 104-713 -0,3 (5) Ml 
932,9 169-933 0,21 (20) * 

3,5 (25) 
E2 

997,9 104-998 0,20(9) E1,E2 
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Transição y 
(keV) 

Cascata yy 
(keV) 

Razão de mistura multipolar (ô) Transição y 
(keV) 

Cascata yy 
(keV) 

Este estudo Ref [22] 

1002,7 104-1003 -0,40 (9) Ml 
1223,0 79-1223 0,19(8) 

* Valores de ô escolhidos com auxílio da literatura [21], 

A seguir, é apresentada uma descrição sucinta, referente a cada razão de mistura 

multipolar obtida no presente estudo. 

Transição 61.55 keV 

A razão de mistura multipolar desta transição foi calculada através de medidas de elétron 

de conversão, por Widemann and Sébille [25], a partir do decaimento P" do "^Sm, com valor 

ô(62) = 0,29^4, e também por Prokofjev et al [4] a partir da reação '^•^Eu(2n,y)'^'''Eu, com valor 

(5(62) = 0,06!^. Nos dois trabalhos o valor de razão de mistura multipolar é obtido através da 

comparação entre dados experimentais e valores teóricos de coeficientes de conversão interna 

em várias subcamadas. 

No presente estudo ô(62) foi calculada pela cascata 62-246 keV, com seqüência de spin 

5/2^-3/2"^-5/2"^, com valor S (62)=0,093 (35). A representação gráfica do ajuste é exibida nas 

figuras 5.4 a e 5.4.b: 

CCMSSÃO NACIOf̂ L DÍ; ím&lA NUCLEA.R/SP-IPEM 
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Transição 64,5 keV 

A razão de mistura multipolar desta transição foi calculada por Prokofjev et al. [4] a 

partir da reação '"Eu(2n,y)'^^Eu, com valor ^(65) = 0,12!^^. 

No presente estudo, ô(65) foi calculada pela cascata 138-65 keV, com seqüência de spin 

5/2^-7/2"-5/2', com valor J (65)=0,09 (11). A representação gráfica do ajuste é exibida nas 

figuras 5.5.a e 5.5.b: 
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Figura 5.5.a. Ajuste ponto a ponto da cascata 138-65 keV do '"Eu. 
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Figura 5.5.b. Função de correlação angular ajustada, normalizada em 90°. 

Transição 90,1 keV 

O caráter multipolar predominante (El) desta transição foi obtido por Prokofjev et al. [4] 

a partir da reação ''^Eu(2n,y)'"Eu. 

No presente estudo, õ(90) foi calculada pela cascata 138-90 keV, com seqüência de spin 

5/2^-7/2'-7/2'^, com valor ô (90)=-0,06 (15). A representação gráfica do ajuste é exibida nas 

figuras 5.6.a e 5.6.b: 
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Transição 104.320 keV 

A razão de mistura multipolar desta transição foi calculada através de medidas de 

correlação angular [2], onde foi estudada a cascata 141-104 keV. Nesta medida, realizada por 

Begzhanov [2], foi usada fonte líquida para evitar possíveis perturbações eletromagnéticas 

produzidas pela forma física da amostra. Os valores obtidos foram El(98,6%) e M2(6,0%), 

sendo evidente que um dos valores não está correto. Na compilação do NDS [22], através de 

tabelas de limite superior para probabilidade de transição, foi constatado que a porcentagem de 

M2 está superestimada e que ô<0,0012. 

A razão de mistura muhipolar desta transição também foi calculada através de medidas 

de elétron de conversão, por Widemaim & Sébille [25], a partir do decaimento (3" do '^^Sm, e por 

Prokofjev et al. [4], a partir da reação '^^Eu(2n,Y)'^^Eu. Em ambos trabalhos, o valor obtido 

permite afirmar que é uma transição pura de caráter Ei. 

No presente estudo ^(104) foi calculada pela cascata 141-104 keV, com seqüência de 

spin 3/2"^-5/2"-5/2" ,̂ obtendo-se (104)=0,007 (23). A representação gráfica do ajuste é exibida 

nas figuras 5.7.a e 5.7.a.: 



Capítulo 5. Resultados 56 

4 5 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 -

3 5 0 0 0 0 
w 
c 
<Ú 
^ 3 0 0 0 0 0 

^—» 

c 
o 

^ 2 5 0 0 0 0 H 

2 0 0 0 0 0 -

1 5 0 0 0 0 

• - e x p e r i m e n t a i 
O - a j u s t a d o 

- r 
3 

- r 
4 

- r 
5 

- r 
6 

P o n t o s 

Figura 5.7.a. Ajuste ponto a ponto da cascata 104-141 keV do ' " E U . 

o 
•o 
ca 

1 , 1 5 1 

1 , 1 0 -

1 , 0 5 -

1 , 0 0 -

C a s c a t a 1 4 1 - 1 0 4 k e V 

a j u s t e 
b a n d a d e i n c e r t e z a 

80 1 0 0 1 2 0 1 4 0 

e ( g r a u s ) 

1 6 0 1 8 0 

Figura 5.7.b. Função de correlação angular ajustada, normalizada em 90°. 



Capítulo 5. Resultados 57 

Transição 138,30 keV 

O caráter multipolar predominante (Ei) desta transição foi obtido por Prokofjev et al. [4] 

a partir da reação '"Eu(2n,Y)''^Eu. 

No presente estudo ^(138) foi calculada pela cascata 84-138 keV, com seqüência de spin 

7/2^-5/2"^-7/2", com valor Õ (138)=0,03 (56). A representação gráfica do ajuste é exibida nas 

figuras 5.8.a e 5.8.b: 
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Figura 5.8.a. Ajuste ponto a ponto da cascata 84-138 keV do '̂ ^Eu. 
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Figura 5.8.b. Função de correlação angular ajustada, normalizada em 90°. 

Transição 141,411 keV 

A razão de mistura multipolar desta transição foi calculada através de medidas de 

correlação angular [2], utilizando a cascata 141-104 keV. Os valores obtidos foram El(96,8%) e 

M2(3,2%), que corresponde a 5=0,18. Na compilação NDS [22], através de tabelas de limite 

superior para probabilidade de transição, foi constatado que a porcentagem de M2 está 

superestimada e que ô<0,015. 

A razão de mistura multipolar desta transição também foi calculada através de medidas 

de elétron de conversão, por Prokofjev et al. [4], a partir da reação ^^^Eu(2n,Y)'^^Eu. O valor 

obtido permite afirmar que é uma transição pura de caráter Ei. 



Capítulo 5. Resultados 59 

No presente estudo, a razão de mistura multipolar desta transição foi calculada por duas 

cascatas: 62-141 keV e 522-141 keV, sendo a primeira com seqüência de spins, 5/2^-3/2"^-5/2" e a 

segunda 3/2"-3/2'^-5/2". As informações das duas cascatas foram extraídas em um único ajuste. 

Tal ajuste forneceu dois valores, a saber: ^(141)= -3,23 (59) e S{\4\)^ -0,09 (5). O primeiro 

valor indica o caráter predominante da transição M2, e o segundo valor indica caráter El Com 

auxílio das informações do NDS, foi possível descartar o primeiro valor. Os gráficos das duas 

cascatas são apresentadas nas figuras 5.9.a, 5.9.b. e 5.10.a e 5.10.b: 
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Figura 5.9.a. Ajuste ponto a ponto da cascata 62-141 keV do '̂ ^Eu 
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Figura S.lO.b. Função de correlação angular ajustada, normalizada em 90 . 

Transição 167,16 keV 

A razão de mistura multipolar desta transição foi calculada por Prokofjev et al. [4] a 

partir da reação '^''Eu(2n,Y)'^^Eu. O valor obtido permite afirmar que é uma transição pura de 

caráter E2. 

No presente estudo ô{l67) foi calculada pela cascata 167-79 keV, com seqüência de spin 

3/2'^-7/2"-5/2", com valor ^(167)=-0,18 (7). A representação gráfica do ajuste é exibida nas 

figuras 5.11.a e 5.1 l.b: 

ccMssÃo miQm de íUímiA nucüar /sp- ípen 
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Transição 169,1 keV 

A razão de mistura multipolar desta transição foi calculada por Prokofjev et al. [4] a 

partir da reação '^^Eu(2n,y)'^^Eu. O valor obtido permite afirmar que é uma transição pura de 

caráter E l . 

No presente estudo Õ(169) foi calculada pela cascata 138-169 keV, com seqüência de 

spin 5I2*-1IT-5I2^, com valor 5{\69)= -0,008 (8). A representação gráfica do ajuste é exibida 

nas figuras 5.12.a e 5.12.b: 
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Figura 5.12.a. Ajuste ponto a ponto da cascata 138-169 keV do '"Eu 
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Figura 5.12.b. Função de correlação angular ajustada, normalizada em 90°. 

180 

Transição 195,7 keV 

A razão de mistura multipolar desta tratisição foi calculada por Prokofjev et al. [4] a 

partir da reação '^^Eu(2n,Y)'^^Eu. O valor obtido permite afirmar que é uma transição pura de 

caráter E l . 

No presente estudo, ô{\96) foi calculada pela cascata 196-665 keV, com seqüência de 

spin 3/2^-3/2"^-5/2"^. O spin 3/2"*̂  do nível a 1106,83 keV foi determinado estudando-se a cascata 

1003-104 keV. O valor de razão de mistura multipolar obfido para esta transição foi 

(5(196) = 0,08(11). A representação gráfica do ajuste é exibida nas figuras 5.13a e 5.13.b: 
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Figura 5.13.a. Ajuste ponto a ponto da cascata 196-665 keV do Eu. 
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Transição 203,1 keV 

O caráter multipolar predominante (El) desta transição foi obtido por Prokofjev et al. [4] 

a partir da reação ^"Eu(2n,Y)'^^Eu. \ 155 t 

No presente estudo foi calculada pela cascata 203-104 keV, com seqüência de spin 5/2"̂ -

5/2'-5/2^, com valor ^(203)= -0,44 (11). A representação gráfica do ajuste é exibida nas figuras 

abaixo 5.14.ae 5.14.b: 
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Figura 5.14.b. Função de correlação angular ajustada, normalizada em 90. 

Transição 228,7 keV 

A razão de mistura multipolar desta transição foi calculada por Reich [22] utilizando o 

valor do coeficiente de conversão interna obtido por Prokofjev et al. [4], com valor 

^(229) = 1,0!^ 

No presente estudo a razão de mistura multipolar õ{229) foi calculada pela cascata 229-

79 keV, com seqüência de spin 5/2^-7/2^-5/2', obtendo-se 5 (229)= 3,5 (4). O valor não é 

compatível com o valor proposto por Reich [22]. Também foi possível estudar esta transição 

através da cascata 461-229 keV, com seqüência de spins 3/2'-5/2"*'-5/2"^, obtendo-se 

(5(229) = 4,9(29). O valor adotado pelo presente estudo foi (5(229) = 3,5(4). A representação 

gráfica do ajuste da cascata 229-79 keV é exibida abaixo nas figuras 5.15.a e 5.15.b. 
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Figura 5.15.b. Função de correlação angular ajustada, normalizada em 90°. 
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Transição 426,2 keV 

O caráter multipolar predominante (El) desta transição foi obtido por Proko^ev et al. [4] 

a partir da reação '^^Eu(2n,y)'^^Eu. 

No presente estudo esta razão de mistura multipolar foi calculada pela cascata 426-84 

keV, com seqüência de spin 5/2"-7/2"^-5/2'̂ , com valor ô{426)= -0,9 (4). A representação gráfica 

do ajuste é exibida nas figuras 5.16.a e 5.16.b: 
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Figura 5.16.a. Ajuste ponto a ponto da cascata 426-84 keV do '"EU. 
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Figura 5.16.b. Função de correlação angular ajustada, normalizada em 90°. 

Transição 460,80 keV 

O caráter multipolar predominante (El) desta transição foi obtido por Prokofjev et al. [4] 

a partir da reação ''^Eu(2n,Y)'^'Eu. v155t 

No presente estudo, a razão de mistura multipolar õ(46\), foi calculada pela cascata 

461-138 keV, com seqüência de spin 3IT-512^-112', com valor õ (461)= -0,29 (57). A 

representação gráfica do ajuste é exibida nas figuras 5.17.a e 5.17.b: 
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Transição 522,54 keV 

O caráter multipolar predominante (El) desta transição foi obtido por Prokofjev et al. [4] 

a partir da reação '^^Eu(2n,Y)'^^Eu. 

No presente estudo esta razão de mistura multipolar foi calculada pela cascata 523-246 

keV, com seqüência de spin 3/2"-3/2^-5/2*. Foram obtidos dois valores de «5(523), a saber: 

^(523) =-4,8(6) e ^(523) = 0,049(25). O primeiro valor indica o caráter predominante da 

transição M2, e o segundo valor indica caráter E l . Com auxílio das informações do NDS [22] foi 

possível descartar o primeiro valor. A representação gráfica do ajuste é exibida nas figuras 5.18.a 

e5.18.b: 
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Figura 5.18.a. Ajuste ponto a ponto da cascata 523-246 keV do ' " E U 
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Figura 5.18.b. Função de correlação angular ajustada, normalizada em 90°. 

Transição 571,8 keV 

O caráter multipolar predominante (El) desta transição foi obtido por Prokofjev et al. [4] 

a partir da reação '^^Eu(2n,y)'-^^Eu. 

No presente estudo, a razão de mistura multipolar ^(572) foi calculada pela cascata 572-

246 keV, com seqüência de spin 5/2"-3/2^-5/2"^. Foram obtidos dois valores de delta, a saber: 

^(572) =-0,31(10) e ^(572) = -11,59(12). O primeiro valor indica o caráter predominante da 

transição E l , e o segundo valor indica caráter M2. Com auxilio das informações do NDS [22] foi 

possível descartar o segundo valor. A representação gráfica do ajuste é exibida nas figuras 5.19.a 

e5.19.b: 
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Figura 5.19.b. Função de correlação angular ajustada, normalizada em 90°. 
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Transição 603,8 keV 

O caráter multipolar Mj desta transição foi obtido por comparação entre dados 

experimentais e valores teóricos de coeficientes de conversão interna de várias subcamadas [4]. 

No presente estudo, a razão de mistura multipolar 5{60A) foi calculada pela cascata 604-

246 keV, com seqüência de spin 3/2^-3/2^-5/2*, com valor S (604)=0,11 (6). A representação 

gráfica do ajuste é exibida nas figuras 5.20.a e 5.20.b: 
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Figura 5.20.a. Ajuste ponto a ponto da cascata 604-246 keV do ' " E U 
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Figura 5.20.b. Função de correlação angular ajustada, normalizada em 90 . 

Transição 631,2 keV 

O caráter multipolar desta transição não foi estabelecido pela compilação do NDS [22]. O 

do valor coeficiente de conversão interna foi medido por Proko^ev et al. [4], e o caráter 

multipolar predominante da transição foi indicado como M l . Porém como existem dúvidas 

quanto ao posicionamento desta transição no esquema de níveis, tal caráter não foi aceito pela 

compilação. 

No presente estudo, o posicionamento utilizado por Prokofjev et al. [4] para esta 

transição, foi confirmado pelas relações de coincidência observadas, conforme é mostrado na 

figura 5.21. Portanto o caráter multipolar predominante sugerido (Ml) pode ser aceito. No 

presente estudo a razão de mistura multipolar da transição de 631 keV foi calculada pela cascata 
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631-246 keV, com seqüência de spin l/2''-3/2''-5/2"'. Foram obtidos dois valores, a saber: 

S(63\) = 2,5(3) e ô(63\) = -0,15(4). Com auxílio das informações do trabalho de Prokofkev et 

al. [4], é possível descartar o primeiro valor. As representação gráfica dos ajustes é exibida nas 

figuras 5.22.ae5.22.b: 
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Figura 5.22.b. Função de correlação angular ajustada, normalizada em 90°. 
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Transição 648,6 keV 

O caráter multipolar predominante (Ml) desta transição foi obtido por Prokofjev et al. [4] 

a partir da reação '"Eu(2n,Y)'^^Eu. 

No presente estudo, a razão de mistura multipolar 5{6A9) foi calculada pela cascata 649-

169 keV, com seqüência de spin 5/2'-7/2"-5/2"^, com valor ô (649)= 0,03 (13). A representação 

gráfica do ajuste é exibida nas figuras 5.23.a e 5.23.b: 
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Figura 5.23.b. Função de correlação angular ajustada, normalizada em 90°. 

Transição 664,00 keV 

O caráter multipolar predominante (MI) desta transição foi obtido por Proko^ev et al. [4] 

a partir da reação '"Eu(2n,Y)'^'''Eu. 

No presente estudo, a razão de mistura multipolar ô{664) foi calculada pela cascata 664-

104 keV, com seqüência de spin 3/2"-5/2"-5/2*, com valor ó (664)= -0,209 (30). A representação 

gráfica do ajuste é exibida nas figuras 5.24.a e 5.24.b: 
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Transição 665 keV 

O caráter multipolar predominante (Ml) desta transição foi obtido por Prokofjev et al. [4] 

a partir da reação '"Eu(2n,y)'^^Eu. 

No presente estudo, a razão de mistura multipolar da transição de 665 keV foi calculada 

pela cascata 665-246 keV, com seqüência de spin 3/2"^-3/2*-5/2*. Foram obtidos dois valores, a 

saber: S(665)= \0 (íl)e õ(665)= -0,12 (11). O primeiro valor indica o caráter predominante da 

transição E2, e o segundo valor indica caráter Ml . Com auxílio das informações do NDS, foi 

possível descartar o primeiro valor. A representação gráfica do ajuste é exibida nas figuras 5.25.a 

e 5.25.b: 
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Capítulo 5. Resultados 83 

o 
•o 

1,20-

1,15-

1,10 

1,05 

1,00-

0,95 

Cascata 665-246 keV 

ajuste 
banda de incerteza 

80 100 120 140 

0 (graus) 

Teo 180 

Figura 5.25.b. Função de correlação angular ajustada, normalizada em 90°. 

Transição 677,2 keV 

O caráter multipolar desta transição não foi estabelecido pela compilação do NDS [22]. O 

valor docoeficiente de conversão interna foi medido por Prokofjev et al. [4], e o caráter 

multipolar predominante da transição foi indicado como Ml . Porém, como existem diividas 

quanto ao posicionamento desta transição no esquema de níveis, tal caráter não foi aceito pela 

compilação. 

No presente estudo, o posicionamento utilizado por Prokofjev et al. [4] para esta 

transição, foi confirmado pelas relações de coincidência observadas, conforme é mostrado na 

figura 5.26. Portanto o caráter multipolar predominante sugerido (Ml) pode ser aceito. No 

presente estudo a razão de mistura multipolar da transição de 677 keV foi calculada pela cascata 
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677-246 keV, com seqüência de spin l/2*-3/2"^-5/2"^. Foram obtidos dois valores, a saber: 

S{611) = 2,5(6) e õ{611) = 0,38(9). Com auxílio das informações do trabalho de Prokofkev et 

al. [4], foi possível descartar o primeiro valor. As representação gráfica dos ajustes é exibida nas 

figuras 5.27.a e 5.27.b: 
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Transição 713,4 keV 

O caráter multipolar predominante (Ml) desta transição foi obtido por Prokofjev et al. [4] 

a partir da reação '^^Eu(2n,y)'^^Eu. , 1 5 5 t 

No presente estudo, a razão de mistura multipolar da transição de 713 keV foi calculada 

pela cascata 713-104 keV, com seqüência de spin 5/2'-5/2'-5/2"^, com valor S(713) = -0,3 (5). A 

representação gráfica do ajuste é exibida nas figuras 5.28.a e 5.28.b: 
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Figura 5.28.a. Ajuste ponto a ponto da cascata 713-104 keV do Eu. 
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Transição 932,9 keV 

O caráter multipolar desta transição foi sugerida por Proko:Qev et al. [4], como MI, E2, 

sendo também aceito pela compilação do NDS [22]. Os spins dos níveis, inicial e final, 

envolvidos na emissão desta transição são 3/2"e 7/2", respectivamente, sendo claramente 

inconsistente com tal caráter multipolar Mi. 

No presente estudo, a razão de mistura multipolar da transição 933 keV foi calculada pela 

cascata 933-169 keV, com seqüência de spin 3/2"-7/2"-5/2'^. Foram obfidos dois valores, a saber: 

S (933)= 3,5 (25) e õ (933)= 0,21 (20). Adotando o caráter predominante E2, foi possível 

descartar o primeiro valor. A representação gráfica do ajuste é exibida nas figuras 5.29.a e 

5.29.b: 
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Figura 5.29.a. Ajuste ponto a ponto da cascata 933-169 keV do '"Eu. 
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Transição 997,9 keV 

A compilação do NDS [22] sugere tanto o caráter multipolar El como E2 para a transição 

de 998 keV. Tal ambigüidade tem origem na localização intermediária do ponto experimental 

obtido em medidas de conversão interna com relação aos valores teóricos. 

No presente estudo, a razão de mistura multipolar ô{997) foi calculada pela cascata 998-

104 keV, com seqüência de spin 3/2"-5/2'-5/2*, com valor S (998) = 0,20 (9). A representação 

gráfica do ajuste é exibida nas figuras 5.30.a e 5.30.b: 
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Figura 5.30.a. Ajuste ponto a ponto da cascata 998-104 keV do '"Eu. 
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Figura 5.30.b. Função de correlação angular ajustada, normalizada em 90°, 

Transição 1002,7 keV 

O caráter multipolar MI desta transição foi obtido por Proko^ev et al. [4], porém a 

compilação do NDS [22] ressalta que o caráter multipolar predominante poder ser E2, 

dependendo do spin do nível a 1106,83 keV, que tem três valores possíveis, (1/2)', 3/2' e 5/2". 

No presente estudo, a razão de mistura multipolar da transição de 1003 keV foi calculada 

pela cascata 1003-104 keV para as três seqüências de spin prováveis, sendo possível estabelecer 

o spin 3/2". Desta forma, obteve-se Í5(1003) = -0,40 (9) cuja representação gráfica do ajuste é 

exibida nas figuras 5.31 .a e 5.31 .b: 
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Figura 5.31.a. Ajuste ponto a ponto da cascata 1003-104 keV do '"Eu. 
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Figura 5.3 l.b. Função de correlação angular ajustada, normalizada em 90 . 
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Transição 1223,0 keV 

No presente estudo, a multipolaridade da transição de 1223 keV foi estudada pela 

primeira vez. O valor da razão de mistura multipolar foi calculado pela cascata 1223-79 keV, 

com seqüência de spin 511-lllA-SlT, fornecendo ô (1223) = 0,19 (8). A paridade do nível a 

1301,41 keV não é definida, porém o valor de razão de mistura multipolar indica que a 

intensidade da menor multipolaridade é muito superior à intensidade da maior multipolaridade. 

Como M 1 » E 2 é pouco provável, deve-se ter E 1 » M 2 . Este é o caso em que as regras de 

seleção para transição y indicam mudança de paridade. Portanto é possível sugerir como negativa 

a paridade do nível a 1301,41 keV. A representação gráfica do ajuste é exibida nas figuras 5.32.a 

e 5.32.b: 
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Figura 5.32.a. Ajuste ponto a ponto da cascata 1223-79 keV do ' " E U . 
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Figura 5.32.b. Função de correlação angular ajustada, normalizada em 90°. 

5.2 Determinação do Spin do Nível a 1106,83 keV 

O nível 1106,83 keV tem valores de spin da literatura indicados por (1/2)', 3/2', 5/2" [22]. 

O ajuste feito com as três hipóteses, para a cascata 1003-104 keV, produziu os seguintes 

resultados: 

1/2' 

3/2' 

5/2' 

0=0,51 (53) , X -2,6 

ô=-0,35(6) , x '=l,5 

§=0,15(9) , x'=2,2 

O menor valor de permite a escolha do spin 3/2" para o nivel a 1106,83 keV. 
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Neste capítulo será discutida uma possível interpretação teórica para a estrutura de níveis 

do núcleo '^^Eu. Este núcleo pertence a uma região da tabela periódica, cujos elementos são 

chamados de terras raras, que é de grande interesse para estudos de estrutura nuclear pois nela 

estão presentes quase todos os tipos de núcleos, no que diz respeito ao tipo de decaimento, à 

deformação e às características dos estados excitados. Na região dos terras raras, os estados de 

quasi-partícula são bem descritos em termos do modelo de camadas deformado, no entanto, os 

estudos teóricos envolvendo esta região, concentram-se em descrever propriedades de um 

conjunto de núcleos. Para um núcleo específico, como no caso do '^^Eu, tais descrições podem 

não ser satisfatórias. Isso é observado no trabalho de Nazarewicz et al. [26], que calcula os 

estados principais de quasi-prótons (cabeças de bandas) a baixas energias utilizando o método 

macroscópico - microscópico, para o conjunto das terras raras com 63 < Z < 75. O valor da 

energia de Permi obtido difere bastante do valor esperado [22], de forma que esta descrição não é 

apropriada para o '^^Eu. Outra descrição, proposta por Nosek et al [27], que utiliza um modelo 

Quasiparticle Phonon Nuclear Model (QPNM), um tratamento semelhante ao de Nazarewicz et 

al. [26], porém com a adição de vibração nuclear. Neste trabalho, foram estudados os núcleos 

'^'Pm, ^̂ •̂ Eu e '^^Eu, porém nele não há informações sobre os parâmetros do potencial nuclear 

utilizado, não sendo possível sua utilização. Os dois modelos recomendados pela biblioteca da 

Agência Internacional de Energia Atômica (AIEA), a "Recomended Input Parameter Library 

(RIPL)" [28], o Finite Range Droplet Model (FRDM) [29] e o Hartree-Fock - BCS (HF-BCS) 

[30] também não têm sucesso em descrever o '^'Eu. O trabalho de Möller et al. [29] utiliza o 

FRDM para descrever o intervalo de núcleos com 1 6 < ^ < 3 3 9 , e o trabalho de Goriely et al. 

[30], utiliza o HF-BCS para descrever núcleos no intervalo A^>8 e Z < 1 2 0 . Ambas as 

descrições não têm sucesso em reproduzir o spin do estado fundamental do '^^Eu, e a primeira 

cabeça de banda rotacional, que tem energia à 104 keV, é produzida com energia de 357 keV 

pelo modelo FRDM [29] e de 996 keV pelo modelo HF-BCS [30]. 

O modelo nuclear utilizado neste estudo é o modelo de partícula única em um potencial 

de Woods-Saxon deformado, adicionados com as interações spin-órbita, coulombiana e residual 

6.1 Introdução 
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6.2 Deformação Nuclear 

Para determinar a deformação do núcleo foi utilizado o método macroscópico -

microscópico [31], que pode ser representado pela relação: 

onde £• e â são os parâmetros de deformação e E,ot a energia total do núcleo. 

O primeiro termo da soma é a contribuição macroscópica da energia, obtida a partir do 

Modelo da Gota Líquida [32]: 

E^, =-c,A + C,A\f(£)+^^^g(£) (55) 

r ^ 

Porém apenas com esta formulação, não é possível descrever as flutuações locais. Para 

tanto, deve-se adicionar o segundo termo, as contribuições microscópicas, devidas às correções 

de camada e emparelhamento. Para obter o conjunto de parâmetros de deformação de equilibrio 

£•,«}, a energía total foi minimizada. 

Existem muitas descrições multiparamétricas para a deformação nuclear. Neste trabalho 

foi adotada como parametrização da forma nuclear, os ovoides de Cassini com parâmetros 8 

(associado à elongação e ao momento de quadrupolo) e a4 (associado ao momento 

COWfSSÃO KKMiiM DE ENERfilA NUCLEAR/SP-ÍPEPÍ 

de emparelhamento. Na primeira etapa, foi determinada a deformação nuclear para a construção 

do potencial. Em seguida foram construídos os níveis de partícula única, e adicionadas as 

interações residuais produzindo os níveis de quasi-partícula. 
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6.3 Cálculo dos Estados Excitados 

A teoria de campo médio fenomenológico com potencial de partícula única, é uma 

ferramenta poderosa na descrição de fenômenos nucleares a baixa energia, e, entre os potenciais 

existentes na literatura, o de Woods-Saxon [34] é o que melhor descreve algumas propriedades 

nucleares como deformação de equilíbrio e momentos, raio quadrático médio, energias de 

ligação de nucléons, barreira de fissão e grande parte dos efeitos para núcleos fortemente 

deformados e núcleos com rotação rápida. 

Para determinar o potencial de Woods-Saxon é preciso estabelecer doze constantes: seis 

para nêutrons e seis para prótons. A saber: 

Vo = profundidade do potencial central, 

Ro = parâmetro de raio, 

a = parâmetro de difusividade nuclear, 

À = coeficiente de interação spin-órbita, 

ro.so = parâmetro de raio do potencial spin-órbita, 

uso = parâmetro de difusividade da interação spin-órbita, 

Existem vários conjuntos de parâmetros propostos para o potencial de Woods-Saxon. 

Estes conjuntos têm sido determinados partindo do ajuste das propriedades de núcleos P estáveis. 

hexadecapolar) [33]. Outros momentos como o de octupolo, a3, têm pequena contribuição [26] e 

por isso não foram levados em consideração. 

Para esta primeira fase do cálculo, foi utilizado o programa BARRIER [31]. Os 

resultados deste cálculo serão mostrados na seção 6.5. 
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r ^-
F,„(r,z,.&,â)=A 

v 2 M c y 
VV{r,z,E,â).{à^p) (59) 

Alguns deles são os de Blomquist e Wahlbom [35], Chepumov [36], Rost [37] os denominados 

Novos [38] e Universais [39]. 

O potencial de Woods Saxon é composto pela parte central (F), a parte de interação spin-

órbita (Vso), e o potencial de Coulomb (Vcoui) para prótons: 

(r, z, s,â) = V(r, z, s, á) + F,, (r , z, £, á) + ( r , z,s,â) (56) 

onde (r,z) são coordenadas cilindricas. 

O Potencial central nuclear V(r,z,£,á) é definido de forma que descreva a fiinção de 

distribuição de densidade: 

Vir,z,£,â) = (57) 

1 -I- exp " 

onde dist{r,z,£,â) é a distância entre um ponto qualquer e a superficie nuclear. 

A profiíndidade do potencial central é parametrizada como: 

Fo = Fq [1 ± k{N - Z) l{N + Z)] (58) 

com o sinal positivo para prótons e negativo para nêutrons. O valor da constante Ké 0,63. 

A variação radial do termo de interação spin-órbita, Vso, é definida então, de forma 

proporcional ao gradiente de V(r), onde V(r) é a função radial do potencial central. 
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onde Mea massa do nucleón, ô são as matrizes de Pauli e ^ é o operador momento linear. 

O potencial de Coulomb é calculado em coordenadas cilíndricas, considerando a carga 

nuclear (Z-l).e uniformemente distribuída no interior do núcleo: 

F,„,„(r',z') = ;rp„ M-\a,b) 

onde 

f + g 
dr(z) 

dz 
dz 

dxM~\a,b) 
^ dz õr 

õx õz 

1 

+ 
õz õr 

ÕR ÕR 

dR 

dx 

f = r\z) + r'riz) --Q{a,b), g = {z'~z)r{z), 

a{r,z) = ^ ( r '+ r )^+(z ' - z )^ , b{r,z) = ̂ {r'-rf+{z'-zf , 

3 ( z - l ) e 
Po = 

AttRI 

r 
r=-, 

c 
z = 

(60) 

M(a,b) e Q(a,b) são integrais elípticas de primeira e segunda espécie. 

6.3.1 Diagonalização da Hamiltoniana de Partícula Única 

Para diagonalizar a Hamiltoniana empregamos como funções base as auto-fimções do 

oscilador harmônico axialmente simétrico no sistema de coordenadas cilíndricas: 

onde 

n,n,A2:) = ^ : / p ) 4 ^ „ , ( z ) ^ , ( ^ ) j ( I ) 

' n ^ 4 _ í : 

(61) 

(62) 

ri'-e 2 F ( - « , A + 1 , 7 ) (6 j 
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com Q = , ^ (64) 

Hn.{^) são os polinomios de Hermite de ordem e , |A| + 1 , 7 ) é a íunção 

hipergeométrica confluente [40]. ^ e 7 são magnitudes adimensionais dadas por 

1 = 
f ^. \ 

z e r¡ 
(65) 

O termo denota as funções do spin: 

í 1 ' — — •7-
l 2 ; . 0 . l 2 , . 1 . 

(66) 

(67) 

n,-l e 2/7p+yl-7 são o número de nós da função na direção z e na direção p, respectivamente, A e 

Z são as projeções do momento orbital e do spin no eixo de simetria. 

A energia de cada estado na base escolhida é 

n, + — 
V ' 2y 

(68) 

Para o potencial do oscilador harmónico com simetria axial, a superfície equipotencial é 

um elipsóide, com semi-eixos proporcionais a e « j ' . Então, o volume confinado pela 
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com u)q,ío, e estimados como 

nco,=r,4\A~^\ro=l,2 (70) 

(71) 

6.4 Cálculo dos Níveis de Quasi-Partícula 

Para obter os estados excitados de um núcleo é necessário solucionar a equação 

estacionária de Schrõdinger: 

H^. = £„4^„ (72) 
• n n n 

O modelo de partícula única foi o primeiro empregado para obter os estados excitados de 

um núcleo. Neste modelo, a hamiltoniana é expressa a partir do formalismo da Segunda 

quantização e tem a seguinte forma: 

H^Y^s^aJa, (73) 

superfície é proporcional com (o'pCo\. Pode-se considerar que para qualquer uma superfície 

equipotencial o volume é conservado: 

(o\(o-^ = co¡ (69) 
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(74) 

onde os índices / e j representam os números quânticos de cada estado de partícula única e 

representa o estado de inversão temporal de | í ) . Neste caso, H descreve os sistemas de prótons 

e nêutrons de forma separada e os estados de partícula única são desenvolvidos nas bases do 

modelo de Nilsson, ou seja |z) = ^ C „ | A^n.AS) 

Através deste modelo consegue-se determinar o preenchimento consecutivo das camadas 

e os spins dos estados fundamentais de muitos núcleos. Porém, ao aprofundar-se no estudo dos 

espectros de excitação, foi constatada a ineficácia do modelo para explicar a presença dos efeitos 

característicos de núcleo A ímpar, assim como a existência de efeitos coletivos. Os efeitos 

característicos de núcleos com A ímpar podem ser descritos com o modelo nuclear de 

superfluidez, considerando-se interações binucleônicas do tipo supercondutivo (interação de 

emparelhamento). 

A interação de emparelhamento é uma interação residual, ou seja, uma interação cujos 

efeitos não podem ser descritos em termos de um potencial do tipo campo médio. O tratamento 

desta interação pode ser feita com a aproximação BCS, que devido a sua simplicidade tem sido 

um dos mais utilizados em cálculos de estrutura nuclear [41,42]. Tal aproximação trata da 

componente de curto alcance da interação nucleon-nucleon, fornecendo um formalismo 

matemático que permite descrever o fato de que os nucleons preferem existir como pares 

relacionados que continuamente se espalham de um orbital a outro. De acordo com este modelo, 

a superfície de Fermi de um núcleo real não é bem definida, consequentemente, as excitações 

elementares nos núcleos de A ímpar podem ser encaradas como estados de quasi - partícula. 

O operador hamiltoniano H do modelo BCS contém uma parte correspondente aos 

estados de partícula única e a outra correspondente à interação de emparelhamento. Se 

considerarmos o termo de partícula como diagonal, tem-se para o operador a forma: 
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A forma clássica da função de estado básico no modelo BCS é: 

BCS)^\ ) = Yl(u,+oya]]0) (75) 

onde I O ) representa o vácuo de partículas e e são as probabilidades de que os estados de 

partícula única /) e seu estado correspondente de inversão temporal /) sejam ocupados ou 

desocupados, respectivamente. Na aproximação de emparelhamento de monopolo, todos os 

elementos de matriz Gji são definidos iguais a G, que é a constante de emparelhamento. 

O sistema de equações deste modelo para o sistema neutrônico e protónico é descrito por: 

1 -
+ A G 

(76) 

2 ^ 1 (77) 

onde 

1 -
Ai 

2 G 
(78) 

- energia do estado de partícula única, 

V - número de quasi-partículas, 

- potencial químico para um conjunto fixo de quasi-partículas, 

A^ - função correlação, 

A^- número de quasi-partículas nos estados sob o nível a partir do qual se realiza a 

soma nas equações do modelo. 
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O valor total da projeção do momento Í3 é a soma algébrica dos íly dos estados 

bloqueados. 

A energia de excitação do núcleo é: 

U"n=E"^-E, (79) 

onde Eo é a energia do estado básico do núcleo, que se calcula com o mesmo sistema de 

equações (76-78), com a condição Í ;=0, para pares e u = l , para A'̂  ímpares. A paridade deste 

estado defme-se como: 

n=nn , (80) 

Este sistema de equações (76-78) é empregado de forma independente para prótons e 

nêutrons. Posteriormente calcula-se a energia de excitação de todas as combinações possíveis de 

nêutrons e prótons nos estados de quasi-particulas, isto é: 

K = Q^±n^ (82) 

N = N , + N ^ (»3) 

Para considerar os graus de liberdade rotacionais, em cada estado de quasi-particula, 

constrói-se uma banda rotacional, com o valor médio experimental da constante Ar'. 

U,,^=U,j,+A,[liiI + \)-K'-] (84) 

onde o parâmetro Ar pode ser calculado por: 
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A, =• ( 8 5 ) 

onde Fq pode ser estimado como: 

^0 = 
1 + 2-

U 
cr J 

F. 
rig 

, E<Ucr 

E > U,, 

(86) 

Na equação (86), Ucr é o valor máximo da energia de transição do estado superfluido ao 

normal para o sistema neutrônico ou protónico, e F„g = Im^A^^^il-s^y^'^ é o momento de 

inércia de corpo rígido para imi núcleo com deformação elipsoidal, onde mo é a massa do 

nucleón, ro é parámetro de ralo nuclear, ^ é o número de massa e £• é a elongação. 

6.5 Resultados 

A primeira fase dos cálculos teóricos, que consistiu nos cálculos dos parámetros de 

deformação de equilibrio Í£,á) foi feita empregando o código BARRIER [31]. 

Os valores que minimizam a energía descrita pela equação 54 são f =0,230 e «4=0,030 . 

Estes valores estão de acordo com os equivalentes reportados para outras parametrizações [27]. 

Na figura 6.1 está representada a dependência da energia total em função dos parâmetros de 

deformação. 
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Figura 6.1 Curvas de nivel da energia total em função dos parâmetros de deformação. 

Na segunda fase dos cálculos, os parámetros do potencial de Woods-Saxon para nêutrons 

foram obtidos da referência [39], e para prótons, foram ajustados de forma a descrever o 

momento angular, a paridade e a energia dos estados principais estados de partícula única de 

menor energia. Para tanto, foi utilizado o código BARRIER [31]. Os parámetros do potencial de 

prótons obtidos aparecem na tabela 6.1 comparados com o recomendado, para mesma região de 

massa, por um estudos anterior [39]. Na figura 6.2 é feita a comparação através dos estados de 

partícula única da descrição do ''^Eu feita no presente estudo com os modelos FRDM (Finite 

Range Droplet Model) [29] e HF-BCS (Hartree-Fock e BCS) [30]. Também são incluídos na 

comparação os níveis calculados por Nazarewicz et al. [26]. Para cada descrição, são 

apresentadas também as deformações. 

Tabela 6.1. Parâmetros de ajuste do potencial utilizados neste estudo e utilizados por Cwiok e t al. [39]. 

Vo (MeV) ro (fm) a (fm) r.o-so (fm) ciso (fm) Ã 

Presente 
estudo 

51,5 1,258 0,61 1,14 0,61 19,8 

Universais 
[39] 

49,6 1,275 0,70 1,32 0,7 36,0 

ím\sm mmm. DE imm NUCLEAR/SP-ÍPEM 
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Figura 6.2. Comparação entre a descrição do presente estudo (BARRIER) e outros modelos. 

A partir dos níveis de partícula única, foi possível calcular utilizando o programa 

LINDEN [43]. Na figura 6.3 são mostrados os resultados dos níveis de quasi-partículas 

produzidos e comparados com os níveis experimentais. O modelo utilizado consegue reproduzir 

com sucesso quatro cabeças de banda observadas experimentalmente. 
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Figura 6.3. Comparação entre os níveis de quasi-partícula calculados e experimentais [22]. 
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Neste trabalho, o núcleo ''''^Eu foi estudado a partir do decaimento P' do '̂ "̂ Sm pela 

técnica de correlação angular direcional yy, em um arranjo composto por quatro detectores de 

HPGe associados a um sistema de aquisição de dados multiparamétrico. 

Foi desenvolvido um método de análise de dados de correlação angular direcional 

adequado para uso em configurações com detectores de características distintas, que a partir de 

primeiros princípios, explicita as eficiências do sistema de detecção na função de correlação 

angular a ser ajustada e as inclui no ajuste através de formalismo matricial. Tal método foi 

testado para quatro cascatas yy bem conhecidas de fontes padrão, e produziu resultados 

compatíveis com os reportados na literatura. 

Foram calculados valores de razão de mistura multipolar para vinte e seis transições y do 

núcleo '•''̂ Eu, sendo dezenove multipolaridades estabelecidas pela primeira vez. Particularmente, 

através da técnica de correlação angular direcional, apenas dois valores de delta, ¿^(104) e 

ô(\A\), haviam sido determinados por um estudo anterior. Outros cinco valores de razão de 

mistura multipolar foram estabelecidos através de medidas de coeficientes de conversão interna. 

No presente estudo, os dezesseis valores de razão de mistura multipolar que foram calculados 

pela primeira vez confirmam a previsão de caráter multipolar predominante, obtidos por medidas 

de conversão interna. Também foi possível sugerir a paridade do nível a 1301 keV, e determinar 

o spin do nível a 1107 keV. 

A interpretação teórica utilizada neste estudo para o núcleo '^^Eu permitiu reproduzir os 

valores de energia, spin e paridade dos principais estados a baixa energia (cabeças de bandas). 

Esta interpretação baseou-se no cálculo dos estados de quasi-próton em um potencial deformado, 

através do modelo de partícula única com adição de interações residuais a partir do formalismo 

de BCS. Os parâmetros de deformação do potencial foram calculados através do método 

7.1 Conclusões 
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macroscópico-microscópico. Os resultados obtidos com este modelo são melhores que os obtidos 

por estudos anteriores. 

7.2 Perspectivas 

É possível, a partir do cálculo teórico das cabeças de bandas, obter os estados rotacionais 

associados a essas bandas. A partir destes estados, será possível calcular as probabilidades de 

transição e a razão de mistura multipolar, permitindo assim a comparação com os dados 

experimentais obtidos neste estudo. 
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i) Primeiro Tipo - (m H m¡y. 

Note que o elemento de matriz (m Hm.) é uma abreviação de (lmA:(7|/í|/,w,) 

Sendo que I representa os spins dos estados nucleares envolvidos na transição e a a 

polarização da radiação. 

Entretanto, deseja-se representar a radiação em termos do seu momento angular L e sua 

paridade n. Ou seja, na base : { \LM7r) }. Logo, escreve-se: 

{Im k(T\H\l.m,) = ^ ( ¿ o - | Z , M ; r ) ( l m £ M ; r | / / | ( 1 2 ) 

Sabemos que (^kcr LMtt) representa as auto funções da radiação, sendo L,Mq nos auto-

valores correspondentes aos respectivos operadores L,Mt n. 

Se efetuarmos uma rotação no sistema, de forma que o eixo z de quantização coincida 

com a direção de propagação da radiação, obtemos uma forma simplificada das auto-funções que 

representamos por l^G\Lpn). Logo, as auto-flmções de um sistema qualquer podem ser escritas 

em fiinção de (Oc LfÁTt) mediante a aplicação de um operador de rotação. Ou seja: 

i^a\LMn) = ^ ( 0 ( T | l / / ; r ) £ ) V / (k z ) (1.3) 

Para escrever W(k¡,k2) da equação (7) de maneira explícita e calculável, deve-se executar três 

etapas: (i) examinar os elementos de matriz do operador de transição eletromagnética; (ii) 

examinar os elementos de matriz descritas nas equações (5) e (6); (iii) rescrever a equação(7) de 

maneira adequada para a comparação com dados experimentais. 

file:///LM7r
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Onde D'-{k ^ z) = [P\D''\M) são os elementos de uma matriz de rotação unitária e 

o argiraiento {k z) indica os ângulos de Euler (9, 0, y) que descrevem uma rotação onde a 

direção de propagação é "trazida" para o eixo z . 

Tomando-se algumas escolhas especiais para os ntimeros quânticos jue M, os elementos 

de matriz citados podem ser escritos por: 

D',oi(pûr) = 
^71 

1 

N — 

V2i + ly 

/ A A t 

D'-oM((pdr) = 
An 

.2Z + 1, 

ÍI.4a) 

(I.4b) 

(14c) 

Sendo F;/'' {&,(p) os harmônicos esféricos e (cos^) os polinómios de Legendre. 

O segundo termo da equação (1.2) corresponde a uma soma vetorial /, = / + ! , = m + M 

Logo, realizando uma expansão dos estados (lmZM;r| s (lm|(ZM;T| em termos dos estados 

(/', m\ I , tem-se: 

( lmZM;r | / / | / ,w,) = ^{ lmZM| / ,w ,>( / ' , rri, lLn\H\l,m) (1.5) 

Usando o fato que por razões físicas E devem ser mvariante por rotação, o segundo termo 

da equação (1.5) vale zero exceto para / ' , = /,, m'i = mj. Adicionalmente, esse elemento de matriz 

também não depende do número quântico m,. 

Logo, denotando tal elemento por (l Lnjl.), escrevemos: 

(Im LMn:\H\ I,m, ) = (im ¿M | fm, 
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Os coeficientes de Clebsch-Gordan podem ser substituídos pelos assim denominados 

símbolos 3-j de Wigner. 

J^ Ji Ji 
(1.7) 

Logo, a equação (1.6) em termos dos símbolos de Wigner fica: 

\mM-m,p " 

Portanto, substituindo (1.3) e (1.8) na equação (1.2), teremos: 

(1.8) 

(m|//|m,)=X(-l)-'"""'' 
I L I. 

mM-m, 
(Ocr I Lfin) x ^ / [ [ Z ; r | | / , ) Z ) ' > í {k - > z ) (1,9) 

ii) Segundo Tipo - {rn\p{k)\m!): 

Sejam as seguintes propriedades do operador de rotação: 

Dy{k^z) = D'M,\z-^k) 

D\M'{k ^ z) = {-ly-^D^^ik ^ z) 

(I.IOA) 

(I.lOb) 

O produto de dois elementos de matriz do grupo de rotação pode ser escrito como uma 

soma de elementos de matriz do tipo: 

(1.11) 

Assim, substituindo os resultados (1.7), (1.9), (I.lOa e b) e (I . l l ) na equação (5), obtemos: 
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m, LMfíI.'M'fi' rNu mM -m, 

I r I. Y L L 

' J 

r ( L L'A 

M-M'N 
IWLtt L) I I•;^|7,) 'D^vu(z->Â:) (1.12) 

Onde usamos o fato que A'' = M'-M e v =ju'- ju e omitimos fatores independentes dos 

ângulos. Considerando agora as seguintes propriedades dos símbolos 3-j: 

J^ Ji Ji 
/ . . . \ 

(-1) yi+./2+./3 

Ji 73 7, 73 J\ 72 

• > / . . . 

7 i 72 73 J2 Jx 73 

W] W3 

/ • • • A 

J\ Jl 73 

w, rrij ^ 

/ • • • \ 

7 i Jl 73 

- W 7 ] -W, 

Jx Jl J 3 

m, W 2 W 3 

\ / • • • \ 
J l J 2 J 3 

w'] w'2 W 3 

Z ( 273+1) 
J l Jl Ji Jx Jl J ^ 

(I.13a) 

(I.13b) 

(1.13c) 

(I,13d) 

(I.13e) 

Logo, realizando a soma sobre w„ M e M n o primeiro produto de símbolos 3-j da 

equação (1.12) e usando as propriedades apresentadas nas equações (1.13), tem-se: 

Lfd.'fj' rNv 

L L'r I I r 

Trí-mN 

I I r 

LLL 
L7r\l)* D'No{z^k) (U4) 

O símbolo entre {} é denominado símbolo 6-/ de Wigner e representa a soma sobre 

produtos de símbolos 3-j. Explicitamente, temos: 

COMISSÃO fiACiOl̂ l. DE mWA NUCLÍlÂR/SP-iPrN 
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/ . . . \ 
J\ Js Je 

Ja Jl Je 
\ / • • • \ / • 

J4 Js J3 y. Jl 73 7i Jl 73 

W| OTj W3 
(1.15) 

O símbolo 6-7 possui importantes propriedades de simetria, ou seja, é invariante por 

permutações das colunas, bem como na troca dos índices de dois elementos de xmia linha 

superior por uma linha inferior. Resumidamente, temos: 

< > = 
il h Jx Jx J5J6 

> 

JaJiJ\, 
(1.16) 

A equação (1.14) contém fatores que dependem exclusivamente das propriedades da 

radiação emitida. Dessa forma, introduz-se os parâmetros de radiação (Cru) tais que: 

/ T Tl \ 
L Lr c,^(Lr) = SY(-\f-^-(2r + iy , x{0a\Lp7ry{0a'\L'M'n') (1.17) 

Sendo que satisfazem a relação: 

c , , (ZZ ' ) = ( - l ) ' - ' ' - " c V . ( L ' I ) (1.18) 

O fator S na equação (1.14) representa a sensibilidade da eficiência de detecção em 

relação à polarização da radiação emitida. Logo, sendo s a matriz de eficiência, tem-se: 

S = 'Z{a\s\a') (1.19) 

Para a condição especial onde os detetores são insensíveis à polarização, tem-se: 

{a\£\a) = ô„^.. (1.20) 
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Portanto, substituindo-se a definição (1.17) em (1.15) e usando os resultados (1.18) e 

(1.19), escrevemos: 

{ m | M ^ ) | m ' ) = X I ( - l ) ' ' " ' " ' " " ' ' ( 2 ^ + l ) ' ^ . u ( ^ ^ ' ) x 
W rNu 

X 
I I r 

rrí~mN 

11 r 

LLL 
Lnl.Ml {1.21) 

A partir da equação (1.21) podemos calcular i^m\p{kA\m^) e [m'\p{k2)\m). 

Logo, substituindo-se tais resultados na equação (7) e usando as relações de 

ortogonalidade para os símbolos 3-7, finalmente pode-se escrever: 

L L r] I L r 
L^n^ll) 

X / L\_ 7t\\l)\l 

L, L\ I¡ J [Zj L\ If ̂  

L\ n\ ||/,)*c,,_ {L\ I, )c,,^ {L,L\_ )Z)^,., ik, -> k, ) (1.22) 

A rotação k2 ->k¡ "leva" o sistema de coordenadas da segunda radiação naquele da primeira. 

As propriedades (1.15) e (1.16) para os símbolos 6-7 impõem restrições no índice de soma 

r. Ou seja, o símbolo 6-j 

7 / r 

LLL 
se anula a menos que as triplas vetoriais Ilr e LL > formem um triângulo. 

Essa propriedade implica nas regras de seleção para r: 

O < r < Min(2/, L¡ + L'¡, L2 + L'2) (1.23) 

Essas regras de seleção estão relacionadas com a invariância do processo de correlação 

em relação às rotações e inversões temporais. Vale ressaltar que o índice de soma r deve ser um 
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inteiro par à medida que as medidas são restritas às direções e às polarizações lineares das 

radiações. 

Experimentalmente, é observada apenas a direção dos gamas emitidos, não importando 

suas polarizações. Nesse caso, a função de correlação deve ser independente dos ângulos de 

Euler Yi e 72 que representam as rotações em tomo das direções de propagação k\ e k2. Logo, 

apenas as funções Cro aparecem no cálculo de W(k\, kj), visto que c^r é auto-fiinção do operador 

Iz (L,c = -ih—c^^ = rc^^) com auto-valor v. Como Crv não depende de y, teremos t» = 0. 

Assim, com L»I = O e L>2 = O, teremos D''oo ( ^ 3 ^ ) = (cos ̂ ) , conforme exposto na 

equação (I.4c). Logo, a equação (1.22) fica simplificada e pode ser escrita na forma: 

(1.24) 

Sendo r par e ^ o ângulo entre as direções ki e k2. 

O coeficiente A '„ pode ser manipulados de forma que seja escrito como o produto de 

dois coeficientes, cada um deles dependendo apenas de uma das transições da cascata. Ou seja: 

A\^ = A\{L,L\ I,I)A\ {L,L\I,I) 

Sendo: 

A\ {L,L\ / , / ) - 5 ] ( - l ) ^ ' C * , . o ( A ^ ' , ) 
I I r 

L,n, IMI 

(1.25) 

L'i ; r ' i | | / , ) * (1.26) 

^ V ( Z 2 Z ' , / / / ) = X ( - l ) ' ^ C % o ( Z 2 Z ' 2 ) ^ ^ ^ !* ^(7 L27r2\\lfy{l\\L\7r\_\\l^) (1.27) 
L2 L\_Ij 

Deve-se agora calcular os parâmetros de radiação CroiLL"). Seja a função de distribuição 

de direção I^'l(6) definida como sendo proporcional ao módulo ao quadrado da probabilidade de 

transição: 
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F,"(0) ^ F,'' (k) oc S{k<T\LMn) (1.28) 

Sendo S uma soma sobre as quantidades não detectadas. Os parâmetros de radiação 

Cro{LL') são conectados às funções F^l(0) por: 

L L r 
(1.29) 

A ftmção de distribuição F^iík) pode ser obtida calculando-se o vetor de Poynting, como 

fiinção do ângulo 6, para uma radiação multipolar caracterizada pelos números quânticos L e M. 

Logo, os parâmetros de radiação, após a substituição de F^tfO) na equação (1.29), ficam: 

( Z R ) = ( - ] ) ' • - ' ( 2 1 + L)^(2r + L)^ 
LL'r 

(1.30) 

Seja agora a equação (1.24): 

(1.31) 

Dividindo cada coeficiente A por A 'oo, pode-se escrever: 

Wiô) = 1 + A^^P, (coso) + . . . ^ , _ , _ P , ™ , ( cos^ ) (1.32) 

Onde: 

Mm(2I, 2L,, 2L2) 
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Algumas inforrnações adicionais sobre a confecção das fontes: 

Tabela II. 1. Composição isotópica do Samário. 

Isótopo Meia-vida Abundância (%) 

Estável 3,09 

340 dias 0,00 

l,03xl0Snos 0,00 

1,06x10" anos 14,97 

7x10'^ anos 11,24 

Estável 13,83 

Estável 7,44 

'^'Sm 90 anos 0,00 

•"Sm Estável 76,77 

'"Sm 1,929 dias 0,00 

Estável 22,71 

A amostra de óxido (SmiOs) de '̂ '*Sm foi produzida pela ISOTEC i\r., com pureza 

isotópica de 98,69%. Na figura II. 1 é mostrado o rótulo da embalagem da amostra. 

SMm^â~ismê mim 

mt.m. 

m m m cm 
m m CLí 

tm m 

Figura II. 1. Rótulo da embalagem da amostra. 

Massa atômica do Sm = 150,35 u.m.a. 

Massa atômica do O = 15,9994 u.m.a. 

Fluxo de nêutrons térmicos (estação IV) = 0.459 x lO' ' n.cm'^.s'' 

Fluxo de nêutrons epitérmicos (estação IV)= 0,140 x lO'^ n.cm"^.s"' 

ater = 0,74 b 
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Cálculo dos coeficientes de atenuação da correlação angular 

Deseja-se calcular: 

J ^ ( £ ) = iTT \d{cos3)£{E,3).P,{cos&) 

Para k=0: 

III. 1 

J^{E) = 27i: d{cos&)£{E,S) 

Aqui toma-se c o 5 ^ uniformemente distribuído no intervalo [-1,+1] e simula-se muitas vezes a 

detecção, calculando a razão Ro, associada a essa integral e definida por: 

j^folopico 

's{0)d{cosG)^R,=^—^ III.3 

a s s i m . 

J,{E) = 27tR, III.4 

Para k=2 : 

J2(E) = 271 d (cos &)£(E, &)P2 (cos 6) 

= 2n '£(0)-(3cos^0-l)d(cosO) 

'6(0)d(cos^9)- \s(e)d(cose) =7t{R2-Rç,) I1I.5 

Para calcular a razão^2, tomou-se co/^uniforme no intervalo [-1,+1], portanto associada á 

integral: 

•Kj folopico 

's(e)d(cos' e)^R2= ' N lotai 
in.6 
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assim, 

J, =k{R,-R,) III.7 

Para k=4 : 

J,iE) = In j£/(cos ff)£{E, &)P, (cos 6») 

= 2;r | f (^)-^(35cos ' 6>-30cos' 6' + 3)íí(cos6') 

n 7 f(é/Mcos'6»)-10|f(6')íí(cos'^) +3 jf(^)í/(cos^)]=j(7i?4 -lO;?^ +3 /?o ) III.8 

Para calcular a razãoi?^, tomou-se cos^O uniforme no intervalo [-1,+1], portanto associada à 

integral: 

-KTJOtOpiCO 
£id)d(cos'0)<^ R,= ' 

N: lolal 
III.9 
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Curva de eficiência do detector a: 
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 

Energia (MeV) 

Figura IV. 1. Curva de eficiência do detector a. 

CCMSSÃO MACiOlWL DE Ef i t i^ lA NUC[.EÂR/SP-!PiEN 
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Curva de eficiência do detector b: 

0,006 

0,005 H 

0,004 H 
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Detector b (15 %) 

1 = 3,93 

J I L 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 

Energ ia (MeV) 

Figura IV.2. Curva de eficiência do detector b. 
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Curva de eficiência do detector d: 
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.Q 

ro OJ 
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Figura IV.3. Curva de eficiência do detector d. 




