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MEDIDAS DE CORRELAÇÃO ANGULAR DIRECIOHAL Y-Y PARA TRANSIÇÕES NO 

135Xt 

Josemary Angélica Corrêa Gonçalves 

R E S U M O 

A Correlação Angular de transições gama coincidentes no 

133 
Xe foi estudada a partir do decaimento B do produto de fi£ 
135 

sao I (T
1/2*

6*7 h),utilizando-se um espectrometro composto de 

um detector de Ge(Li) , e outro de GeHP. 

As medidas foram realizadas para 14 cascatas gama: 434-

1131 KeV, 547-1131 KeV, 650-1131 KeV, 837-1131 KeV, 1102-1131 KeV, 

1124-1131 KeV, 1240-1131 KeV, 418-1260 KeV, 531-1260 KeV, 708-1260 

KeV, 785-1260 KeV, 973-1260 KeV, 995-1260 KeV, 220-1458 KeV, popu-

ladas no Xe, sete destas pela primeira vez. 

As razões de mistura multipolar, 6, para as 13 transições 

gama foram determinadas no presente estudo: 

6(434) »-0,43 ±0,10 6(1124) --1,08 • 0,20 6(785) - -0 ,55 t 0, 22 

6(547) --0,14 t 0,01 6(1240)- 0,68*0,10 6 (14FS) -5 ,99 • 0 ,83 



6(1260)«0.49 • 0,06 6(418) «-1.15 ± 0.35 6(995) « -0.11 t 0.SO 

6(837)- 3,58 t 0,10 6(531) --0.56 ± 0,46 6(220)= 2.26 ± 0.18 

6(1102) «1,82 ±0.20 

Foraa atribuídos spin e paridade de diversos níveis no 

Xe, confinando resultados anteriores da literatura. Os níveis 

de menor energia estão em acordo com o padrão esperado para esta­

dos de partícula única na camada de 82 neutrons. 



Y-Y DIRECTIONAL CORRELATIONS MEASUREMENTS FOR TRANSITIONS IN 135xe 

Josamary Angélica Corria Gonçalves 

A B S T R A C T 

The directional correlation of coincident ^transitions 

135 

in Xe have been investigated from the 8 decay of fission pro­

duct I C Ti/2* 6' 7 h). using a spectrometer consisting of a Ge(Li) 

and a HPGe detector. 

The measurementshave been carried out for 14 gamma casca 

des: 434-1131 KeV, 547-1131 KeV, 650-1131 KeV, 837-1131 KeV, 1102-

1131 KeV, 1124-1131 KeV, 1240-1131 KeV, 418-1260 KeV, 531-1260 KeV, 

708-1260 KeV, 785-1260 KeV, 973-1260 KeV, 995-1260 KeV, 220-1458 

KeV, populated in Xe, seven of then for the first time. 

The raultipole mixing ratios 6 of 13 y~transitions were 

determined from the present study. The results of the mixing ra­

tios are: 

6(434) --0,43 ±0,10 6(1124) - -1,08 t 0, 20 6(785) • -0,55 t 0,22 

6(547) --0.14 i 0,01 6(1240)- 0,68*0,10 6 (14S8) -3,99 • 0 ,83 



í(1260)«0,49 • 0.06 6(418) «-1,IS±0.3S 6(995) --0,11 • 0.50 

6(837) « 3.58 t 0,10 6(531) «-0.56 • 0,46 6(220)» 2.26 ±0.18 

6(1102) «1.82 ±0.02 

The spin and parity of several levels in Xe have 

been assigned confiraing the previous results. The low lying le­

vels in Xe seem to fit the expected pattern for a single hole 

state in the 82 neutron shell. 
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I N T R O D U Ç Ã O 

A compreensão e interpretação de propriedades nucleares 

dentro de uma teoria unificada constitui um problema fundamental 

na Física Nuclear. Para tanto, seria necessário a determina 

ção das componentes da interação nucleon-nucleon, bem como a solu­

ção da função de onda nuclear, que poderia então ser utilizada pa­

ra o cálculo de propriedades que caracterizam um estado nuclear, co 

mo energia, momento angular, paridade, momento magnético, momento 

de quadrupolo elétrico, e outras. 

Entretanto, dada a complexidade da interação nucleon-nu­

cleon, e sendo o núcleo um sistema de muitos corpos, com certo nú­

mero de protons e neutrons, o tratamento acima tornou-se proibiti­

vo. Isto conduziu a descrição de características estruturais do 

núcleo a partir de diversos modelos simplificados, capazes de ex­

plicar os fenômenos observados experimentalmente. De outro lado, 

para que as previsões teóricas possam ser confirmadas, faz-se ne­

cessário o conhecimento preciso das propriedades dos estados nu­

cleares. 



Nos últimos anos, acumulou-se um grande número de resul­

tados experimentais neste sentido, e os avanços de técnicas e ins­

trumentação durante as últimas décadas aumentaram consideravelmen­

te a ação da Física Nuclear Experimental, notavelmente a espectros_ 

copia nuclear. 

Ao mesmo tempo, teve progresso a racionalização de esta­

dos excitados do núcleo em termos de modelos como, por exemplo, o 

Modelo de Camadas que tem grande sucesso em explicar várias pro­

priedades nucleares, particularmente os "números mágicos", spin e 

paridade do estado fundamental de núcleos com A-ímpar. 0 acordo 

entre teoria e experimento foi ainda melhor dado pelo Modelo Cole­

tivo, que explica o elevado momento de quadrupolo elétrico de cer­

tos núcleos, o aumento na probabilidade de transição de quadrupõ-

los elétricos, bem como spin e paridade de níveis nucleares excita 

dos. 

Os dados experimentais concernentes a estrutura nuclear 

provêm basicamente de informações sobre reações nucleares e decaî  

raento radioativo. Este último considera o decaimento de núcleos 

radioativos nos quais o núcleo pai freqüentemente se desinte­

gra por emissão de partículas alfa ou beta, deixando o núcleo fi­

lho em um estado excitado, sendo sua desexcitação para o estado 

fundamental caracterizada, na maioria das vezes, por emissão de ra 

diação eletromagnética. 

Diversos tipos de medida podem ser realizadas neste pro­

cesso de decaimento, como medidas de meia-vida de estados excita­

dos, coeficientes de conversão interna, correlação angular beta-ga 

ma, ou garaa-gama, que permitem a determinação de parâmetros nuclea 

res de interesse para comparação com previsões teóricas. 

A medida de Correlação Angular Direcional Gama-Garoa des­

taca-se no campo da espectroscopia nuclear por sua relativa simpH 

cidade e precisão na obtenção do momento angular nuclear de estados 



excitados, assim como do caracter multipolar de transições gama. 

Esta técnica baseia-se na observação, em coincidência, de dois (ou 

mais) raios gama emitidos em cascata por um núcleo excitado, como 

função do ângulo formado entre as direções de emissão destas radia 

ções. 

No presente trabalho procurou-se determinar para o nú-

135 

cleo de Xe, spin de estados excitados e razão de mistura multi­

polar de transições gama, cujos níveis são populados por decaimento 

beta e gama, através da técnica de Correlação Angular Direcional 

Gama-Gama. 

A escolha deste núcleo deveu-se ao particular interesse 

nas propriedades estruturais de núcleos com 81 neutrons, uma vez 

que podem ser descritos a partir de configurações de partícula úni 

•» - 135 

ca. Alem disto, existem ate o presente, para o Xe, poucas in­

formações, principalmente a cerca da razão de mistura multipolar 

de transições gama, assim como níveis excitados com spin não defi­

nido . 
Os resultados experimentais obtidos a partir do decaimen 

135 
to beta do I (T 1 / 2*

 6'^ horas), utilizando-se detectores de 

Ge(Li) e GeHP referem-se a determinação da natureza multipolar 

de várias transições gama, e atribuição, ou confirmação, de spin 

para alguns estados excitados, estudo que abrangeu 14 cascatas ga­

ma, 7 destas analisadas pela primeira vez (capítulo IV). 

No capítulo I apresentara-se de forma suscinta um estudo 

sobre a teoria de Correlação Angular Gama-Gama e as propriedades 

fundamentais das transições eletromagnéticas. As características 

do espectrômetro gama, bem como a descrição do equipamento eletrô­

nico utilizado nas medidas encontram-se no capítulo II. 0 método 

experimental e o procedimento de análise dos resultados são aborda 

dos no capítulo III. 0 capítulo IV dispõe os dados experimentais 



obtidos em comparação com os vesultados mais precisos da literatu-

ra, além de um estudo sistemático envolvendo os isotopos do Xe. 

Uma discussão teórica do Modelo de Camadas para a estrutura nu 

clear do Xe também é apresentada no capítulo IV. 



I. CORRELAÇÃO ANGULAR DE RAIOS GAMA 

1.1. INTRODUÇÃO 

Quando do decaimento de um núcleo radioativo, o núcleo 

produto pode permanecer era um estado excitado, desexcitando-se na 

maior parte dos casos por meio da emissão de radiação eletromagné­

tica. 0 tempo desta emissão ê extremamente curto, era geral da or-

-12 -

dem de 10 segundos (BI 52), considerando-se sua emissão pratica­

mente simultânea. 

Em uma fonte radioativa, dada a orientação randômica dos 

núcleos, não há direção preferencial de emissão para os fótons de 

uraa transição individual, e, consequentemente, ter-se-á distribui­

ção isotrópica da radiação. O mesmo ocorre ainda quando da emis­

são de partículas alfa, beta e elétrons de conversão interna. 

Por outro lado, particularizando-se uma emissão em casca 

ta da radiação gama, existe freqüentemente uma correlação angular 

entre as direções de emissão de dois raios gama sucessivos, y. e 

Y2< provenientes de um mesmo núcleo. Dunworth (Du 40) utilizando 

o método de coincidência para determinação de esquemas de desinte­

gração simples, foi quem primeiro sugeriu a existência do fenômeno 

de correlação angular de raios gama. Ainda em 1940, Hamilton 



(Ha 40) calculou, para todas as combinações possíveis de radiação 

de dipolo e quadrupolo, a correlação angular de raios gama sucessi_ 

vos. Posteriormente, Yang (Ya 48), Falkoff e Uhlenbeck (Fa 50), 

Blatt e Biedenharn (BI S2), aplicando a teoria de grupo, obtiveram 

a expressão geral para função correlação angular. Da mesma forma. 

Rose e Brink (Ro 67), utilizando o formalismo de elementos de ma­

triz reduzida,desenvolveram sistematicamente a teoria de distribui 

ção angular de raios gama, relacionando a razão de mistura muitipo 

lar com os elementos de matriz reduzida dos operadores de intera­

ção multipolar, fazendo com que a razão de mistura tornasse uma 

quantidade física que pudesse ser comparada, em magnitude e sinal, 

com as predições dos modelos nucleares. 

As previsões teóricas até então estabelecidas foram con­

firmadas experimentalmente por Brady e Deutsch (Br 47), cora medidas 

de correlação angular para o decaimento do Co, e mais tarde, 

(Br 50), também para outros radionuclídeos. 

A ocorrência desta correlação angular deve-se ao fato da 

direção da primeira radiação (y.) estar relacionada cora a orienta­

ção do momento angular do estado intermediário I. Se o spin des­

te estado intermediário for diferente de zero, e sua vida média 

—12 — 

for da ordem de 10 segundos, a fira de que a direção do momento 

angular não se altere face a presença de campos extranucleares, en 

tão, a direção de emissão da segunda radiação (Y2) estará vincula­

da a orientação do spin do estado intermediário (I), e, consequen 

temente com a direção de y . 

0 alinhamento do momento angular do nível intermediário 

de uma cascata gama é expresso em termos do número quãntico magné­

tico com respeito ao eixo de quantizaçao do sistema. Essa orienta 

ção pode ser feita por meio da aplicação de um intenso campo roagne 

tico a baixas temperaturas, onde a direção deste campo externo de­

fine então o eixo de quantizaçao. Entretanto a técnica de 



orientação nuclear mais usual, inclusive pela sua simplicidade, é 

a de correlação angular de radiações sucessivas, tomando-se como 

direção fixada em laboratório a de emissão, por exemplo, da prime^ 

ra radiação. Isto significa que a detecção de y em uma direção 

particular seleciona um conjunto de núcleos no estado intermediá­

rio com uma distribuição não isotrópica de direções de spin, que 

persistindo,ocasionara a emissão de y, e m u m a direção correlacio­

nada a do primeiro raio gama. 

1.2. TRANSIÇÕES ELETROMAGNÉTICAS 

0 desenvolvimento da teoria quântica da radiação tornou 

possível classificar a radiação gama como radiação de raultipolos 

elétrico ou magnético de várias ordens, e associar estas ordens 

com a diferença do momento angular e paridade entre os dois esta­

dos nucleares envolvidos em uma transição eletromagnética. 

Blatt e Weisskopf (BI 52) mostraram que o momento angu­

lar da radiação gama cora respeito ao sistema emissor (ou absorve-

dor) é determinado pelo mesmo tipo de números quânticos l, ra, co­

mo o de uma partícula material; excessão feita ao fato de que para 

fõtons, o momento angular orbital 2. pode assumir apenas valores dî  

ferentes de zero. 

Desta forma, o momento angular de um quantum de luz fica 

dado por 1i/H(í. • 1)', e sua projeção era ura eixo arbitrário como mh, 

onde m é o número quantico magnético, com componente máxima igual 

a 11\. 

De acordo com a conservação do momento angular em uma 

transição, l é o vetor diferença entre o momento angular dos ní­

veis nucleares inicial, I.,e final, I,, ou: 



E uma vez que £ pode ter apenas valores inteiros não nu 

los, teremos: 

\ l i - Ifl< l< I.* If (I.2.2) 

Da mesma forma, o número quântico magnético m da radia­

ção garoa fica dado pela diferença entre os números quânticos magne 

ticos dos estados inicial e final, ou: 

m « raf - m. (1.2.3) 

Estas são as regras de seleção para o momento angular, 

que limitam a multipolaridade L de uma transição, isto é, o núme­

ro de unidades de ~ft transferidas no processo radiativo. A ordem 

multipolar, L, da radiação gama e definida como L * 2 , onde para 

l«l é chamada radiação de dipolo, í * 2 radiação de quadrupolo. 

Para cada valor de 2., e portanto para cada ordem multi­

polar, uma radiação de raultipolo elétrico e magnético têm o mesmo 

momento angular, diferindo apenas quanto a paridade. Esta, para 

um multipolo elétrico é par para valores pares de í., e em ura raul­

tipolo magnético para valores pares de i a paridade é ímpar. 

Além disso, a combinação do momento angular orbital i e 

da paridade provêm valores finitos para a probabilidade de uma 

transição. Quando o acoplamento de correntes nucleares e dis­

tribuições de magnetização for suficientemente fraco para que efe_i 

tos de segunda ordem sejam desprezíveis, a probabilidade por unida 

de de tempo de uma transição eletromagnética entre os níveis ini­

cial e final é dada pela teoria de perturbação dependente do tempo 

de primeira ordem, segundo (Me 61), (He 54), como: 



Tif " í f<£lHe«'i>I2 P ( E ) (1.2.4) 

onde: 

<f|H Ii> * H._, é o elemento de matriz de interação ele-

eu' it. * 

tromagnética entre os estados inicial e final, e tem dimensões de 

energia. 

p(£) é o fator de densidade de estados finais, que dá o 

número de estados por unidade de energia em um volume V no qual o 

processo considerado tem lugar. 

Para o nível inicial i, a probabilidade de transição ra 

diativa T.,(L) é o recíproco da vida média T para emissão de ra 

diação de raultipolaridade L, e de acordo com Blatt e Weisskopf 

(BI 52) fica dada por: 

T. f(L)-f.fc£!)
 8"t L , 1> j ' fc)2L<1B.f(L) (1.2.5) 

l£ \ V * / L[(2L*D::]2IS V"I lí 

onde: 

mQ é a mama de repouso do elétron. 

c é a velocidade da luz no vácuo. 

U é a constante de Planck racionalizada. 

E é a energia do raio gama emitido (ou absorvido). 

L é a multipolaridade da radiação gama. 

B..(L) é a probabilidade de transição reduzida, contendo 

informações nucleares, e portanto depende fortemente do modelo nu­

clear empregado. Constitui essencialmente o quadrado do elemento 

de matriz do operador de multipolo apropriado, tomado sobre os 

(2I. • l) subestados magnéticos m., e somado sobre os subestados 

m.. 



Em acordo com a teoria desenvolvida em 19S1 por Weis-

skopf (Bl 52), baseada no modelo de camadas, a probabilidade de 

transição reduzida, para um estado final de momento orbital nulo, 

tem como resultado, no caso de multipolo elétrico, a seguinte ex­

pressão: 

e para multipolo magnético: 

B(ML) - 10 U ^ j B(EL) (1.2.7) 

onde: 

R é c raio nuclear, 

m e a massa do proton. 

1í é a constante de Planck racionalizada, 

c é a velocidade da luz no vácuo. 

B(EL) é probabilidade de transição reduzida para mui tipo 

Io elétrico de raultipolaridade L. 

B(ML) é a probabilidade de transição reduzida para icultjL 

polo magnético de raultipolaridade L. 

e é a carga elementar do elétron. 

Quando o momento angular dos estados inicial (I.) e fi­

nal (I ) diferem de zero, pode-se ter transições de multipolarida-

de mista, usualmente ML* • EL, entre os estados correspondentes. A 

grandeza que fornece a razão dos elementos de matriz reduzidos dos 

diferentes multipolos que contribuem em uma transição gama entre 

estados nucleares bem definidos, constitui a chamada razão de mis­

tura multipolar 6, dada por (Ro 67) como sendo: 



<»> ^ i l l T ^ H l > ( 2 f l ) l / 2 
f " x L f T7I (1.2.8) 

< I . | | T ^ H l ^ (2LW1) 

onde: 

L' é a mult ipolar idade de mais baixa ordem 

L » L ' * l . 

<TT> 
TL 

T < i r ' > 

são operadores de in teração mul t ipo la r e l é t r i c a 

(ir » 0) ou magnética (ir « 1) . 

,.<ir> n , v -T ii _ < i r > <Ji || T*
w || If>, <I. || T*T || If> slo os elementos de ma­

triz reduzida para transições eletromagnéticas de multipolaridade 

L' e L =L' • 1. 

A razão de mistura é de grande interesse como fonte de 

informação a cerca da estrutura de níveis nucleares, assim como 

permite comparações quantitativas com modelos teóricos nucleares, 

sendo freqüentemente determinada a partir de medidas da correlação 

angular de raios gama com relação a um eixo de quantizaçao, fixado 

experimentalmente. 

Para certos propósitos porém, é suficiente conhecer o 

quadrado da razão de mistura. 6. cujo significado físico refere-se 

a razão das intensidades entre a transição de multipolaridade 

L, e a de mais baixa ordem L': 

.2 . intensidade da transição de multipolaridade EL 
intensidade da transição de multipolaridade ML' 



1.3. CORRELAÇÃO ANGULAR DIRECIONAL GAMA-6AMA 

Um dos métodos de maior simplicidade e emprego na deter­

minação de spin de níveis nucleares e razão de mistura multipolar 

de transições gama é o de Correlação Angular Direcional entre tran 

siçÕes eletromagnéticas sucessivas. Trata-se da correlação angu­

lar existente entre duas ou mais radiações gama emitidas em casca­

ta por um núcleo excitado, quando observa-se a taxa de emissão si­

multânea destas radiações em função do ângulo 8 formado entre as 

direções de emissão destas. 

A figura 01 mostra a emissão gama em cascata de um nú­

cleo de estados com spin I., I. e I , e transições de multipolo 

puro L e L..0 primeiro decaimento I-—• I. produz uma população 

não uniforme dos subestados magnéticos do estado intermediário com 

spin I-, em relação ao eixo de quantização definido pela direção 

de emissão do fóton y . 

h 
V L r Mi. V 

h 
Y2(L2, M2, 62) 

h 

Figura 01 

0 núcleo em seu estado I, é dito então alinhado com res_ 

peito a esse eixo, e a população relativa deste estado fica dada 

segundo Frauenfelder e Steffcn (Fr 65), pela expressão: 

P(m2) »Y^ <I2Lin2Mi I Ii mi ) 2 FL l ( e ) (1.3.1) 
ml 



onde: 

(I2L.n2M1 | IJBJ) são os coeficientes de Clebsch-Gordan. 

M — 

F.(6) descreve a distribuição angular para um campo de 

multipolo apropriado, sendo de fato o quadrado do modulo da harmô­

nica esférica correspondente. 

sendo 

m * M • m_ 
1 1 2 

A escolha deste eixo restringe os valores de M em ±1 

para o fóton y observado em 8=0°. Assim, de acordo com a equa 

ção (1.3.1), a função correlação angular W(e) que dã a probabili­

dade por unidade de ângulo solido que o segundo fóton y seja enú 

tido em um elemento de ângulo sólido da, situado a um ângulo e 

em relação ã primeira radiação, fica dada por: 

W(9)dn= V " ( I ^ 11 | I ^ ) 2 F^CO0) x (I3L2m3M2 | I ^ ) 2 FL
2(e) ( 1 . 3 . 2 ) 

mjji^nij * 2 

onde 

m2 - M2 • ro3 

assumindo o decaimento do estado antes de que seu alinhamento seja 

perturbado pela ação de campos externos. 

A somatória sobre todos os números quânticos magnéticos, 

entretanto, torna-se exaustiva e pelo uso da álgebra de Racah, a 

expressão função correlação pode ser reescrita em uma forma mais 

usual, de acordo com Steffen e Aider (St 75), como: 

W ( e ) d n - ^ A k kP k (cos e) (I.3.3) 



onde: 

A são os coeficientes da função correlação angular, e 

dependem do spin e razão de mistura multipolar das transições en­

volvidas. 

P (cos e) são os polinõmios de Legendre de ordem par, 

uma vez que há conservação de paridade em transições eletromagnéri 

cas. 

A maior potência par de cos e está restrita por L., I. 

L-, o que for menor, de modo que k seja o mínimo entre 2L , 21., 

2L_. Quanto a normalização de W(e), esta foi escolhida para que 

o coeficiente P (cos e) na expansão anterior (equação 1.3.3) seja 

unitário. 

Os coeficientes A... que correspondem a distribuição an 

guiar de Y em relação a direção de y , podem ser representados 

por dois fatores, cada um deles dependendo apenas de característi­

cas de uma das transições da cascata, da seguinte forma: 

A k k = Ak(Yl) A k( 7 2), ou (1.3.4) 

Akk-VLlLi W VL2L2 W ( I ' 3- 5 ) 

Estes coeficientes além de normalizados, englobam também 

a possibilidade de duas componentes multipolares, L , L' ou L , L* 

nas transições. 

Falkoff e Ling (Fa 49) descreveram com sucesso a correia 

ção angular para cascata onde existem transições de raultipolarida-

de mista, resultando então a forma geral para os coeficientes da 

função correlação, segundo a convenção do fator de fase para a ra­

zão de mistura, de Becker e Steffen (Be 69). 



.WW™^ *iWi W«i V4 4 W 
V44 W T~5 

(1 .3 .6 ) 

U I l , i n hWWh Fk<44 W»«2 W 4 W f - - ?1 

V 4 4 W ^ 5 (1.3.7) 

onde: 

F (para k par) são os coef ic ientes de Ferentz-Rosenz 

weig, tabelados por Ferentr-Rosenrweig (Fe 65), e que são definidos 

para estados i n i c i a l I . , intermediário I, e f inal I , como sen­

do 

i . - H - l 1 / 9 /L L' k\ ÍLL' k] 
Fk(LL' I . I ) - ( - l ) l (2L*l)(2L'*l)(2H>l)(2k*l) 1 / Z í J j \ 

(1 .3 .8) 

e: 

rl L' k\ 

1̂ -1 0 / 
são os coef ic ientes 3 - j de Wigner. 

ÍL L' k] 
\ são os coeficientes 6- j de Wigner. 

I I I J 

6 é a razão de mistura multipolar, descrita de acordo 

com a equação (1.2.8). 



I.3.a. Cascata Gama tripla 

O tratamento quantitativo dado ao mecanismo da correla­

ção angular na secção anterior considerou, por questões de simplicî  

dade, o caso de uma cascata simples. Entretanto, no processo de 

desexcitação nuclear pode-se ter mais de duas radiações emitidas em 

cascata, principalmente era núcleos com esquema de níveis complexo. 

A figura 02 representa a configuração típica de uma cas­

cata tripla, onde em termos experimentais, freqüentemente, observa 

se a correlação angular entre as radiações inicial (Y,) e final 

( Y 3 ) , sem a observação da radiação intermediária (Y2) • Isto pro­

vém um método de grande utilidade para obter-se informações da ra­

zão de mistura multipolar das transições observadas ou da não ob­

servada, e ainda, no caso da multipolaridade dessas transições se­

rem conhecidas, o spin dos níveis envolvidos podem ser estudados. 

Y 1(L 1, M r ax) 

~1 '2 
Y2(L2, M2, ó2) 

— U 1, 
Y3(L3, M3, ó3) 

i ,4 

Figura 02 

Biedenharn, Arfken e Rose (Bi 51), (Ar 52) e (Ha 75), es 

tenderam a teoria de correlação angular para esquemas de decaimen­

to mais complexos onde ocorrem diversas transições intermediárias 

entre os raios gama inicial e final, ficando a função correlação 

direcional expressa por: 



w(*)*»-]T] VYi} W * - - V v i } W pk(cos e)d0 f 1- 3-»- 1) 

onde: 

A.ÍY,) e A.(Y ) são os coeficientes de correlação refe­

rentes às radiações observadas. 

U, (y,)... U,(Y ,) são os chamados fatores de reorienta-
k '2 y k v'n-1 

ção referentes às radiações intermediárias não observadas, e defi­

nidos em função da razão de mistura de acordo com a Fig. 2 como: 

onde 

I, + I» + k + L . /, 

U.(L,I,IJ -(-1) 2 3 [(2I. + 1)(2I +1)] 1 / Z • 

ÍI I k) 1212K 

k^ 2 2 V 
hhL' 

que encontram-se tabelados em (Ha 75). 

Este tipo de medida de correlação apresenta apenas a dejs 

vantagem de que cada termo que contribui para função correlação an 

guiar direcional é* geralmente menor que a unidade, de forma que o 

padrão de correlação y. - Y torna-se quase isotrõpico para valo­

res elevados de n. 



II. ESPECTROMETRO GAMA 

11,1. DETECTORES SEMICONDUTORES DE GERMANIO 

Nos últimos anos, a detecção da radiação gama foi feita 

basicamente por meio de detectores de cintilação, particularmente 

com o uso de cristais de NaI(T£), que apresentam como característi^ 

ca fundamental, alta eficiência de detecção de radiação eletromag­

nética. Entretanto,a resolução em energia deste cintilador ê limi­

tado, o que restringe sua aplicação ao estudo de núcleos com esque 

ma de desintegração simples. 

A importância do uso de detectores semicondutores de ger 

lânio compensados com lítio no campo da espectrometria de raios ga 

ma está vinculada a sua alta resolução em energia, a qual permitiu 

o estudo de núcleos com esquema de níveis complexo, cujos raios ga 

ma têm energias muito próximas, não resolvidas em um espectrometro 

com Nal(Ti). Desta forma, a partir de 1960, passou a utilizar-se 

em medidas de correção angular detectores de germânio-lítio combi­

nados a cintiladores de Nal(Ti). 

Mais tarde, com o desenvolvimento da fabricação de germâ 

nio com alto grau de pureza, tornou-se possível obter de­

tectores, chamados detectores de germânio híper puro (GeHP), 



de grande volume sensível, com eficiência de detecção de 401, ou 

mais, em relação ao de Nal(Tt), sem comprometimento de sua resolu­

ção. Isto justifica o emprego em nosso espectrômetro de dois dete£ 

tores semicondutores, um de Ge(Li) de 45 cm , e outro de GeHP de 

89 cm , uma vez que o núcleo de Xe apresenta níveis de excita-

ção com energias próximas. 

De uma forma simplificada, quando um foton incide em um 

detector semicondutor perde sua energia em interações com elétrons 

da banda de Valencia do cristal, fundamentalmente através de efei­

to fotoelétrico, espalhamento Compton e produção de pares. Os ele 

trons secundários assim gerados podem sofrer uma transição da ban­

da de Valencia para banda de condução. A vacância deixada pelo ele 

tron na banda de Valencia ê denominada lacuna, e os elétrons na ban 

da de condução assim como a lnnina na banda de Valencia, podem mo­

ver-se livremente. Portanto, a coleta destes portadores de carga 

em eletrodos apropriados, sob ação de ura campo elétrico, nos fornece 

um impulso elétrico como resposta ã incidência da radiação y. 

A principal característica dos detectores de germânio-1^ 

tio (Ge(Li)) refere-se a sua excelente resolução em energia, em re 

lação a de um cintilador de Nal(Ti)* Isto porque o fator dominan 

te no poder resolutivo destes detectores está na flutuação estatís^ 

tica no número de pares elétron-lacuna produzidos. 

A energia média necessária para formação de um par elé­

tron-lacuna em um cristal de germanio é cerca de 2,9 KeV, enquanto 

que para um cristal de Nal(Tji) este valor é de 30 KeV aproximada­

mente. Assim, para mesma energia de radiação incidente, 

por exemplo, o raio gama de 662 KeV, a resolução correspondente pa­

ra o Ge(Li) é de ^1,3 KeV, comparada a *45 KeV obtida para o 

Nal(Tl). 



11.2. ARRANJO EXPERIMENTAL 

A detecção da radiação gama foi feita com uso de dois de 

tectores semicondutores de geometria coaxial: um de germânio hípe_r 

puro de 89 cm3, ORTEC modelo GEM 15.200, dotado de janela de alumí­

nio e o outro, de Ge(Li) de 45 cm3, ORTEC modelo 8101/0424 também 

possuindo janela de alumínio. 

Com a finalidade de absorver as partículas beta decorren 

tes da fonte radioativa utilizada, e por conseqüência evitar coin­

cidências beta-gama, colocou-se um absorvedor de alumínio de 1 cm de 

espessura, na face de cada detector. E ainda, para minimizar a con 

tribuição de coincidências devidas a radiação de espalhamento, re­

vestiu-se os detectores com uma blindagem de chumbo em forma côni-

ca. 

Os detectores são dispostos sobre uma mesa de aço circu­

lar, com seus eixos horizontais no mesmo plano, estando a fonte ra 

dioativa centrada, em posição simétrica em relação aos dois detec­

tores, e a 7 cm destes. 0 suporte para o porta amostra tem um mo­

vimento de rotação com 4 rpm, a fim de compensar possíveis aniso-

tropias na forma física da amostra. 

0 detector de germânio híper puro foi mantido fixo em ura 

ângulo 6"0°, enquanto o detector de Ge (Li) era mSvel, podendo 

ocupar posições angulares no arco semicircular, (figura 03). Para 

a medida de correlação angular direcional, os ângulos de 90°, 120°, 

150° e 180°, formados entre os eixos horizontais dos detectores, 

foram ocupados pelo detector móvel, sendo sua mudança de posição 

realizada manualmente. 

A figura 03 representa o esquema da mesa de correlação 

angular utilizada. 



Detector Fixo Ge(HP) 

Suporte d» Amostras , 

Base de Aco 

Detector Movei Ge(Lí> 

Prancha Move I 

180° 150' 

Fig. 03 - EspectrôVnelro de Correlação Angular Gamo-Goma (vista suptrior) 



11.3 . EQUIPAMENTO ELÉTRONICO 

A figura 04 mostra o diagrama de blocos do sistema, de 

coincidências empregado nas medidas de correlação angular direcio-

nal. 

Os impulsos provenientes dos detectores de GeHP e Ge(Li), 

depois de passarem por pré-amplificadores sensíveis a carga, ORTEC, 

modelo 137 CP2, diretamente acoplados a saída dos detectores, são 

introduzidos por meio de cabos coaxiais em amplificadores ORTEC, 

modelo 572, de baixo ruído e alto ganho, com entrada inversora, a 

fim de termos impulsos positivos em sua saída. A constante de tem 

po dos amplificadores foi ajustada de modo a estabelecer um compro 

misso entre operar com uma constante de tempo pequena, e ter-se a 

melhor relação sinal-ruído possível. Para os dois detectores uti­

lizou-se uma constante de tempo de 1 ys. 

A seguir, os impulsos eram injetados em discriminadores 

diferenciais, ORTEC, modelo 420, a fim de serem selecionados em am 

plitude, sendo selecionados no detector de Ge(Li) os raios gama de 

1131 KeV, 1260 KeV e 1458KeV, coincidentes com as radiações de 

interesse, e permanecendo o detector de GeHP com a janela de dis­

criminação aberta. Este sistema diferencial de discriminação 

fornece em sua saída impulsos retangulares de amplitude 5V cons­

tante, introduzidos em duas entradas independentes de uma uni­

dade de coincidência rápida, ORTEC, modelo 440A, que dl um impulso 

retangular como resposta apenas se os impulsos em sua entrada es^i 

verem separados por um intervalo de tempo inferior ou igual ao seu 

tempo de resolução. Por sua vez, este foi ajustado em 110 ns con­

siderando-se a vida média dos estados excitados estudados, bem co­

mo o tempo de resposta das linhas de detecção gama, de modo a 

evitar perda de coincidências verdadeiras. 



£> 
• fontt 

1 

2 6 7 

LFonta de alto tarafto «stabiliiodo, ORTEC (modtlo 459) 

20etecter da Ge(Li),ORTEC (modtlo 8IOI-0522S) 

^Detector da Qa HP, ORTEC (modolo Gem 15200) 

4.*W- o*plif icodor, OR TEC (modelo I37CP2) 

&Aift»«fte«4Qr, ORTEC (modelo 972) 

6. Analioador Moneceaol, ORTEC (modalo 420) 

7. Sealer, ORTEC(medalo 430) 

8. Unidade de Cemeideiiew, ORTEC (modelo 414 A) 

9. Analieador Multieanal, ORTEC (meddle «240 B) 

10. impressora Teletype 

Fig.04-Dkjgromo de Blocos do sistema eletrônico utiliiodo 



Finalmente, a saída do circuito de coincidências foi 

conectada ao analisador multicanal ORTEC,modelo 6240B.de 4096 ca­

nais, para juntamente com os impulsos do detector de GeHP fornece 

rem os espectros de coincidências para os ângulos de 90°, 120°, 

1S0°, 180°. Os espectros gerados eram então enviados a uma impreŝ  

sora Teletype, modelo 33TC. 

Além disso, as contagens individuais dos detectores, dos 

canais de coincidências foram registradas pos scalers ORTEC, modelo 

430. 

As duas fontes de alta tensão estabilizadas utilizadas 

para alimentação dos detectores eram idênticas, ORTEC, modelo 459 

de até 5.000 V, sendo a tensão de operação no detector de 

GeHP de 4500 V, e para o detector de Ge(Li) de 2700 V. 

Com a finalidade de avaliar o poder de resolução do sis­

tema global, bem como sua linearidade,os espectros de energia do Co 

e Cs foram registrados nos detectores de Ge(Li) e GeHP. A ana­

lise destes espectros mostrou uma resolução de energia (FWHM) de 

0,161 (ou 2,0KeV) para o detector de GeHP, e de 0,171 (ou 2,2 KeV) 

para o detector de Ge(Li), medidas para energia de 1332 KeV do 

Co. Estes resultados estão de acordo com o esperado para detec­

tores dessas dimensões e evidenciam as excelentes condições das li_ 

nhas de detecção gama. 

http://6240B.de


III. MÉTODO EXPERIMENTAL 

III .1. OBTENÇÃO DA FONTE RADIOATIVA 

135 
As fontes radioativas de I (Ti/2=6'7 horas) foram pro 

duzidas a partir da separação química do iodo dos produtos de fis-

235 -
sao do U, induzida por neutrons térmicos. Para cada amostra i£ 

radiou-se cerca de 1,0 g de nitrato de uranila por 7 minutos, era 

12 - 2 

um fluxo da ordem de 10 neutrons/cra s, no reator IEA-R1 do 

IPEN. 

0 método empregado para separação química foi o de extra 

ção cora solvente orgânico, tetracloreto de carbono, seguindo-se ura 

ciclo de oxidação e redução, de acordo com o procedimento descrito 

por Kleinberg e Cowan (Kl 60). A fonte, em sua fase final, encon­

trava-se em forma de precipitado de iodeto de prata, posteriormente 

depositado em um cilindro de lucite de 3 mm de diâmetro interno, e 

20 RUD de altura, ficando o depósito da amostra confinado a dimen­

sões de 3mmxl,5nm. 0 esquema do processo de separação química es­

tá representado na figura 05 e detalhado no Apêndice I. 

Um período de decaimento de aproximadamente 2 horas após 

o termino da separação química era aguardado antes do início das 

•» 134 medidas, de modo a reduzir a atividade do isotopo I (T- /7 • 52 
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cY(e) - C*(e) - C?c(e) - cj°,p(e) (ill.2.1) 

onde: 

V •* - » 

C. (e) —•numero de coincidências genuínas devidas a corre 

lação angular para i-ésima medida, em um ângulo 9. 

Cv(e)—•número de coincidências totais em um ângulo 6 pa 

ra i-ésima medida de correlação angular. 

C?c (9) —*• número de coincidências casuais para i-ésima me 

dida, em um ângulo 9. 

Cfomp(e) —• número de coincidências devidas a contribui 
1 — 

ção Corapton de raios gama de maior energia, para i-ésima medida em 

um ângulo e. 

Como a emissão de radiação pela fonte radioativa é esta­

tística, e portanto a distribuição dos impulsos também, nas entra­

das do circuito de coincidências pode ocorrer a chegada de impul­

sos considerados simultâneos e que não pertençam a um mesmo proces_ 

so nuclear, gerando então as coincidências acidentais. Eckart 

(Ec 37) demonstrou que a magnitude destas coincidências depende dî  

retamente do produto das contagens individuais dos dois detectores 

e do tempo de resolução do circuito de coincidências. Portanto seu 

grau de perturbação nas medidas pode ser atenuado utilizando-se fon 

tes radioativas de baixa intensidade e menor tempo de resolução 

possível. Em nosso caso as coincidências casuais foram determina­

das, para cada janela, introduzindo-se um atraso de 1 ps nos impul 

sos de um dos detectores gama, que chegam a entrada da unidade de 

coincidências. 0 espectro de coincidências acidentais assim gera­

do, permitiu a obtenção do número de coincidências casuais a par­

tir das áreas dos fotopicos correspondentes. 



A influência nas medidas de coincidências causadas pela 

possibilidade de raios gama de maior energia, em relação as sele­

cionadas, sofrerem espalhamento Compton foi verificada experimen­

talmente deslocando-se a faixa de discriminação dos impulsos para 

logo após o fotopico de interesse e registrando-se o espectro no 

multicanal. Em todos os fotopicos estudados, a contribuição Comp­

ton mostrou-se desprezível. 

Assim sendo, a partir dos. resultados experimentais ava­

liou-se as seguintes grandezas: 

Cv(e) =V~" cYíe) (III.2.2) 

i 

N(8) «Y""1 N.U) (III.2.3) 

i 

w(e) =cv(e) /x(e) (ill.2.4) 

onde Cv(e) é o número total de coincidências verdadeiras, no angu 

Io e, N.(ô) são as contagens simples da i-ésima medida em certo 

ângulo 9, referentes ã normalização dos espectros de coincidências. 

W(9) correspondem às coincidências verdadeiras no ângulo 9 norma­

lizadas para os respectivos ângulos. 

Finalmente, W(9) / W(90°) definem os valores, normaliza­

dos para e*90°, da função correlação angular experimental para 

uma cascata gama. 

Uma vez que as transições eletromagnéticas estudadas ne£ 

te trabalho caracterizam-se por radiações dipolares e quadrupola-

res apenas, a função correlação direcional dada pela fórmula 

(1.3.3) reduz-se ao seguinte polínômio, em relação ao qual os re­

sultados experimentais, Wexp(e) "W(9) / W(90°) , são ajustados atra­

vés do método por mínimos quadrados: 



W M p(e) -1*A 2 2 P2(cos e) *A44 P4(cos •) (III.2.S) 

onde P2(cos a) e P,(cos e) são os polinomios de Legendre defini­

dos por: 

P2(cos e) «| (3 cos
2 e-1) P4(cos e) -| (35 cos

4 e - 30 cos2 e • 3) 

Este ajuste peraitiu-nos deterainar os valores experiaen 

tais dos coeficientes de correlação direcional A 2 2
p e A" * P , nor-

oalizados para A f l«l, coa seus respectivos desvios. 

Estes coeficientes A*£p, entretanto, não podea ser uti­

lizados para comparação coa previsões teóricas. Isto porque não 

incluem correções devidas a geometria finita dos detectores e da 

fonte radioativa. 

Quanto às dimensões da fonte, podem ser consideradas des 

prezíveis em nossas condições experimentais. Assim, as correções 

ficam dependentes da geometria dos detectores e da energia da ra­

diação incidente. 

Para detectores com simetria radial, os fatores de ate­

nuação da correção angular, Q , são definidos como: 

Q k-J k/J 0. (III.2.9) 

Jk-fE(e) Pk(cos e) d(cos e) (III.2.10) 

onde c(e) é a eficiência angular de detecção, e é o ângulo forma 

do entre o eixo do detector e a direção de propagação do raio gama 

e P.(cos e) são os polinomios de Legendre de ordem k. Invariável 

mente,os fatores Q são calculados usando o método de Monte Car­

io, uma vez que sua determinação experimental em alguns casos tor­

na-se difícil. 



Os valores de Q apropriados para detectores de Ge(Li) 

de diferentes dimensões e geometria, para diversas energias.de ra­

diação Y, bem como várias distâncias fonte-detector, são tabula­

dos na literatura e foram utilizados neste trabalho para 

correção de A | £ P e A*£p 

Quando se tem dois detectores fazendo parte de um siste­

ma de coincidências, deve-se considerar o efeito de geometria fini-

ta para ambos, de forma que o fator de correção fica dado pelo 

produto dos fatores Q individuais, ou: 

Qkk = Qk 1 } Qk 2 > CHI-2.11) 

Portanto os coeficientes de correlação angular ficam es­

critos como: 

Kl' 
\k-irr- (in.2.i2) 

xkk 

Em medidas de correlação angular direcional de uma casca 

ta simples, tem-se em princípio cinco parâmetros nucleares a detejr 

minar, ou seja, os valores de spin para os três níveis envolvidos, 

e a razão de mistura multipolar das duas transições corresponden­

tes. Entretanto, esta técnica de medida fornece apenas dois coefi­

cientes A., normalizados, de forma que uma única solução do pro­

blema não pode ser obtida. Na realidade, em muitos casos, algumas 

grandezas são previamente conhecidas por meio de outros experimen­

tos, como o spin do estado fundamental, mudanças na paridade e spin 

(dadas por medidas de conversão interna)., e, além disso, sistemática 

de núcleos vizinhos bem como modelos nucleares podem ser emprega­

dos para indicar spins e paridades. 

http://energias.de
file:///k-irr-


Desta forma,para análise e apresentação dos resultados, 

métodos gráficos tornam-se de grande valia quando tem-se. uma ou 

duas grandezas a determinar. Coleman (Co 58) mostrou a conveniên­

cia de representar os dados experimentais para uma distribuição an 

guiar típica,(equação I.3.3),plotando-se os valores de A., e A,,, 

que constituem as chamadas curvas paramétricas. Os valores teó­

ricos dos coeficientes de correlação como função da razão de mistu 

ra multipolar (A (5) e A (6)) são então assinalados para as 

seqüências de spin mais relevantes, utilizando-se as tabelas de 

Taylor (Ta 71). Por sua vez, os resultados experimentais, também as_ 

sinalados, são definidos por um ponto nas curvas paramétricas onde 

ocorre a intersecção das barras de erro associadas a A._ e A,,. 
22 44 

Em muitos casos a análise destas curvas permite a deter­

minação univocamente do spin do nível nuclear considerado. Entre­

tanto freqüentemente as barras de erro interceptam mais de uma e ü 

pse, e assim, apenas medidas de correlação angular não são capazes 

de apontar cora precisão o momento angular nuclear, necessitando-se 

de dados adicionais provenientes de medidas de coeficientes de con 

versão interna e características de decaimento para sua confirma­

ção. 

A razão de mistura multipolar de transições gama foi de-

terminada, em cada caso,a partir do comportamento de x e m função 

de 6 para a seqüência de spin mais provável, onde y é definido 

por: 

E w
teo(e.) - w ^ í e . ) 1 

1' 1 

o(e.) i" 

(III.2.13) 



onde: 

W eo(e.) é a função correlação angular teórica para uma 

dada seqüência de spin. 

Wexp(e.) é a função correlação angular obtida experimen­

talmente e o(e.) é o desvio correspondente a Wexp(8.)« 

0 valor mínimo de x aponta então o valor de 6 experi­

mental, em acordo com Ferguson (Fe 65) e James et ai (Ja 74). 
3. 

II1.3, MEDIDA DE CORRELAÇÃO ANGULAR DIRECIONAL PARA 0 NÚ-
.60 

CLEO DE Nt 

O N . é o produto estável do decaimento g~ do Co, um 

importante radionuclídeo dada a sua longa meia-vida (T . =5,2 

anos) bem como energias de suas transições medidas com grande pre­

cisão. 

Brady e Deutsch (Br 47) primeiro estudaram o esquema de 

desintegração do Co através de medidas de correlação angular di-

recional garoa-gama, determinando o momento angular dos estados nu­

cleares excitados de 2,5 MeV e 1,33 MeV como obedecendo a seqüên­

cia de spin 4(2) 2(2) 0. Este resultado foi confirmado por medi­

das precisas de coeficientes de conversão interna, e mais tarde 

por Steffen (St 55) também utilizando a técnica de correlação angu 

lar, encontrando-se em acordo com a previsão teórica, bem estabele 

cida, para função correlação angular deste radionuclídeo: 

W(e) -1+0,1020 P,(cos e)+0,0091 PA(cos e) (III.3.1) 



Desde então várias medidas realizaram-se para o N. que 

tornou-se um padrão em medidas de correlação direcional gama-gama. 

Procurou-se então, como forma adicional de verificação 

das condições de simetria da mesa . de correlação, alinhamento dos 

detectores e fonte radioativa, e equipamento eletrônico, medir a 

correlação angular entre os raios gama de 1173 KeV e 1332 KeV emi­

tidos em cascata pelo núcleo de N. . Para tanto utilizou-se uma 
i 

fonte de Co de 12 pCi, produzida por irradiação do Co com neu­

trons térmicos, segundo a reação Co (n, y) Co. 

A figura 06 apresenta os resultados obtidos da .função 

correlação angular. A curva pontilhada corresponde ao ajuste dos 

pontos experimentais (representados com seus respectivos desvios) 

ao polinomio expresso na equação (III.2.5), feito a partir do mét£ 

do de mínimos quadrados. 

Os valores experimentais de A„_ e A,, obtidos desta 

2Z 44 

curva ajustada, e já corrigidos para ângulo solido finito, segundo 
Camp e Van Lehn (Ca 69) são os seguintes: 

A22 =0,101 t 0,001 

A44 =0,008 ± 0,002 

Estes mostrara-se em acordo com valores teóricos, equa­

ção (III.3.1), evidenciando as excelentes condições do espectrôrae-

tro gama utilizado. 
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IV. MEDIDAS DE CORRELAÇÃO ANGULAR DIRECIONAL GAMA-GAMA PARA O NÚ­

CLEO DE 1 3 5 X E 

IV.1. INTRODUÇÃO 

135 O estudo dos estados excitados do núcleo de Xe e de 

grande interesse uma vez que este radioisctopo apresenta apenas 

uma lacuna na camada fechada de 82 neutrons, assim como, quatro 

protons além da camada fechada de 50 protons. Isto confere aos nj[ 

veis de energia mais baixa deste núcleo características de estados 

de partícula única na camada de neutrons, sendo os estados de 

maior energia descritos pelo acoplamento de um caroço excitado a 

estados de partícula única, ou interações de três quase-partícu-

las. 

As primeiras informações a cerca dos níveis excitados do 

135Xe, devidas a Schneid e Rosner (Sc 66) e Moore (Mo 68), provêm 

da reação nuclear 136Xe (d, t) 135Xe. Entretanto, o fato de uti. 

lizar-se nesses experimentos alvos gasosos conduziu a um comprome­

timento da resolução em energia, não permitindo distinguir-se ní­

veis de energias muito próximas. Por outro lado, Alexander e Lau 

(Al 68) e Macias et ai (Ma 70), empregando o método de coincidên­

cias Y-y e um conjunto de detectores de NaI (TA) - Ge(Li), estuda 



ram o decaimento beta do I. Mais tarde, Saxena (Sa 72), utili­

zando detectores de Ge(Li), também estudou o decaimento beta do 

I, estabelecendo um esquema de níveis simplificado para o Xe. 

Recentemente, Walters et ai (Wa 82) aprimoraram estes resultados, 

com uso de detectores de Ge(Li) de grande volume, medindo com pr£ 

cisão valores de energia e intensidades absolutas de raios gama , 

o que possibilitou a construção de um esquema de níveis com 31 ní-

13 5 -

veis abaixo de 2700 KeV para o Xe. Foram realizadas também, 

por Macias e Walters (Ma 71) e Begzhanov et ai (Be 73), medidas de 

correlação angular direcional para algumas transições gama de in-
135 tensidade mais significativa no Xe, utilizando-se detectores de 

NaI(T£) e Ge(Li), e os autores atribuiram spin e paridade para 

alguns estados excitados a partir destes resultados. Além disto, 

Achterberg et ai (Ac 72) mediram coeficientes de conversão interna 

(a ) para as transições de 220,5 KeV, 417,7 KeV, 1038,8 KeV, 1131,5 

KeV, 1260,4 KeV, 1457,7 KeV e 1678,0 KeV, e determinaram o carac­

ter multipolar destas transições. 

Os primeiros cálculos e previsões teóricas sobre o nú-

135 cleo de Xe foram realizadas por Kisslinger e Sorensen (Ki 63), 

utilizando um modelo que inclui forças de emparelhamento e intera­

ção quadrupolar. Uma descrição teórica mais recente das proprieda 

13 5 

des nucleares do Xe foi feita por Walters et ai (Wa 82), a par­

tir do Modelo de Camadas, utilizando um esquema de acoplamento com 
•* " 132 

quatro protons e um lacuna de neutrons com um caroço de Sn. 

0 objetivo principal do presente trabalho é medir a cor­

relação angular direcional gama-gama, para tantas cascatas gama 

quantas possíveis, incluindo as transições de intensidade baixa e 

intermediária, para confirmar ou atribuir spin e paridade de vá 

rios estados excitados no Xe, além da determinação de mistura 

multipolar, 6, para diversas transições gama a fim de obter-se 
135 uma melhor compreensão da estrutura nuclear do Xe. 



Devido a relativa complexidade do esquema de níveis do 

Xe, populado a partir do decaimento B~ do I, utilizou-se um 

espectrômetro de correlação angular Y - Y constituído por uma combi_ 

nação de detectores de Ge(Li) e GeHP para realização das presen­

tes medidas. 

IV.2. RESULTADOS OBTIDOS 

Verificadas as boas condições de operação do sistema de 

detecção gama e da mesa de correlação angular, procurou-se regis­

trar o espectro de energia dos raios gama no decaimento beta do 

135 

I (Ti/2=í>'7 horas). A figura 07 representa este espectro para 

região de 0 a 2,0 MeV, registrado com uso de um cristal de GeHP 

de 89 cm . 0 espectro foi registrado cerca de 2 a 3 horas após 
o término da separação química do iodo dos produtos de fissão do 
2 35 -

U.com a finalidade de minimizar a contribuição do isotopo de 
1 1 / 

I (T .- =52 min) na amostra. Uma análise deste espectro mos-
135 trou a presença de todos os raios gama no decaimento do I nesta 

região de energia, que foram observados anteriormente por Macias e 

Walters (Ma 71) com detector de Ge(Li) de 26 cm , bem como a au­

sência de qualquer contaminação por outros produtos de fissão, com 
1 1A 1 1 1 

excessão dos isõtopos de iodo (principalmente ' I ) . Os raios 

gama provenientes da radioatividade natural, como K, e produtos 

do decaimento de urânio e tório, presentes normalmente no ambiente 

também foram assinalados neste espectro, quando existentes. 
135 

Considerando o esquema de níveis do Xe (NDS 88) e o 
135 

espectro de energia de raios gama no decaimento do I, selecio­

nou-se para janelas em energia os raios gama de 1131 KeV, 1260 KeV 

e 1458 KeV, não apenas pela elevada intensidade destas transições 

para o estado fundamental, como também por serem coincidentes com 
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várias radiações gama de interesse. As energias (E ) e intensida 

des relativas (I ) dos raios gama de interesse neste trabalho são 

apresentadas na tabela I, (NDS 88): 

TABELA I 

E (KeV) 
Y ' 

220,5 
417,7 

433,7 

530,8 
546,6 

649,8 

707,9 
785,5 

836,8 

972,6 

995,1 
1101,6 

1124,0 

1240,5 
1131,5 

1260,4 

1457,6 

I (t) 
Y 

6,1 
12 ,3 

1,9 

0,1 
24,9 

1,6 
2,3 
0,5 

23,3 

4,2 

0,5 

5,6 

12,6 

3,1 
78,7 

100,0 
30,2 

A seleção dos raios gama de 1131 KeV, 1260 KeV e 1458 KeV 

foi feita a partir dos impulsos do detector de Ge(Li), utilizando 

se um analisador monocanal ORTEC, modelo 420, ficando a janela em 

energia fixada em ^30 KeV para os três raios gama. A janela em 

energia para os impulsos do detector de GeHP foi mantida aberta. 

Os espectros de coincidências, observados a partir do detector de 

GeHP, para cada janela selecionada, foram registrados em um anali­

sador multicanal em quatro memórias correspondentes aos ângulos de 

90°, 120°, 150° e 180°, ocupados pelo detector móvel. A posição 

angular deste detector móvel foi alterada em intervalos de 1 hora. 

13 5 Cada fonte radioativa de I foi utilizada por cerca de 12 horas, 



quando então era substituída por uma nova fonte com atividade ini­

cial aproximadamente igual à anterior. Um total de 60 fontes ra­

dioativas foram utilizadas para as experiências. 

As figuras 08, 09 e 10 representam os espectros de coin­

cidências para as janelas de 1131 KeV, 1260 KeV e 1458 KeV respec­

tivamente. Estes espectros são parciais, e portanto não incluem 

correções devidas a coincidências acidentais e Compton. 

As contribuições devidas a inclusão de eventos Compton 

dos raios gama de mais alta energia coincidentes e incluídos nas 

janelas foram consideradas desprezíveis após um exame minicioso do 

13 5 — 

esquema de decaimento do I. Isto lambem foi verificado experi­

mentalmente, deslocando-se a faixa de discriminação dos impulsos 

do detector de Ge(Li) para região imediatamente posterior ao foto 

pico, e registrando-se o espectro de coincidências. De fato, para 

todas as janelas, as coincidências devidas a espalhamento Compton 

estavam dentro da flutuação estatística do background, e portanto 

são negligenciáveis. 

A seguir, determinou-se as coincidências acidentais, se­

paradamente para cada "gate" selecionado, introduzindo-se um atra­

so de -vlys nos pulsos do detector de GeHPt antes destes serem en­

viados à unidade de coincidências, e então registrou-se o espectro 

de coincidências. 

Estes dados permitiram a avaliação, conforme detalhado 

na secção II1.2, do número de coincidências verdadeiras em função 

do ângulo 6 formado entre os detectores, para cada fotopico de in 

teresse. Estas coincidências, que constituem a função correlação 

angular W(8), foram normalizadas em relação a 8» 90°, e estão re 

presentadas na figura lltem função do ângulo 8, para as 14 casca­

tas gama estudadas. Os pontos experimentais estão assinalados com 

as respectivas barras de erro, e a curva pontilhada corresponde a 
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um ajuste por mínimos quadrados dos dados experimentais em relação 

ao polinômio: 

W(e) = 1 + A 2 2 P2 (cos 9) +A 4 4 P4 (cos 8) (IV.2.1) 

Os coeficientes de correlação angular, A . , decorrentes 

deste ajuste são apresentados na tabela II. Estes coeficientes A., 

já foram corrigidos para efeitos de ângulo sólido finito dos deteç̂  

tores utilizados. Os fatores de correção para ângulo sólido (Q.k). 

encontram-se tabelados por Camp e Van Lehn (Ca 69) para o detector 

de Ge(Li), e determinados por cálculos numéricos, segundo estudo 

feito por Ribas (Ri 84), para o detector de GeHP. 

As razões de mistura multipolar (6) para as transições 

gama , juntamente cora as seqüências de spin consistentes cora os da 

dos de correlação angular e propriedades de decaimento,estão na ta 

bela III. A determinação das razões de mistura foi feita pelo mé-

todo usual de analise do comportamento de x como função de 6 pa 

ra as seqüências de spin relevantes era cada cascata, conforme des­

crito no capítulo 3. A convenção de Becker e Steffen (Be 69) foi 

adotada para a definição da fase de 6. 

Nesta tabela os resultados de Macias et ai (Ma 71) e 

Begzhanov et ai (Be 73), também são apresentados para comparação. 

As curvas paramétricas para algumas transições gama, con 

siderando-se as seqüências de spin mais relevantes, são mostradas 

na figura 12 e permitem avaliar, de forma qualitativa, as seqüên­

cias de spin associadas ãs cascatas gama. 

Nesta representação são plotados os valores teóricos de 

A,, xA», em função de 6, para as seqüências de spin consideradas 

relevantes. Os valores experimentais de A-, e A,, com as barras 

de erro associadas são também assinalados nestas curvas. 



TABELA II 

Cascata 

i 

' 434-1131 KeV 

i 

54 7-1131 KeV 

l 

65Ü-1131 KeV 

837-1131 KeV 

1102-1131 KeV 

1124-1131 KeV 

1240-1131 KeV 

i 

1 

418-1260 KeV 

1 

Macias e t a i (Ma 71) 

A 2 2 - 0 ,25 ± 0 , 0 4 

A. . « - 0 , 0 4 ± 0 , 0 7 44 

A 2 2 - 0 ,11 ± 0 , 0 6 

A44 " - 0 , 2 2 ± 0 ,09 

A 2 2 « 0 ,09 ± 0 , 0 8 

A4A - 0 ,13 ± 0 , 1 3 

A22 * - 0 ' 5 5 - ° > 0 6 

A4^ - 0 ,04 ± 0 ,09 

Begzhanov e t a i (Be 73) 

A 2 2 - 0 ,15 ± 0 , 0 3 

A 4 4 - - 0 , 0 2 ± 0 , 0 1 

A2 2 = 0 ,16 ± 0 , 0 7 

A 4 4 - 0 ,06 ± 0 , 0 5 

Este trabalho 

A 2 2 - - 0 , 3 3 ± 0 , 0 5 

A. . * 0 ,08 ± 0 , 0 6 
44 

A2 2 « 0 ,24 ± 0 , 0 1 

A. , • - 0 , 0 0 2 ± 0 , 0 0 1 
44 

A 2 2 - 0 ,21 ± 0 , 0 1 

A 4 4 - 0 , 03 ± 0 ,02 

A 2 2 « 0 ,05 ± 0 , 0 2 

A 4 4 - - 0 , 0 8 ± 0 , 0 3 

A 2 2 - 0 ,17 ± 0 , 0 1 

A 4 4 - - 0 , 0 5 ± 0 ,02 

A 2 2 - 0 ,21 ± 0 , 0 3 

A 4 4 • 0 ,09 ± 0 ,04 

A2 2 - - 0 , 0 9 ± 0 , 0 1 

A 4 4 • 0 ,06 ± 0 ,02 

A 2 2 - - 0 , 5 4 i 0 , 0 1 

A 4 4 » 0 ,10 t 0 , 0 2 



TABULA II (cont inuação) 
Cascata 

| 

531-1260 KeV 

708-1260 KeV 

785-1260 KeV 

t 

973-1260 KeV 

995-1260 KeV 

j 220-1458 KeV 

1 

Macias et ai (Ma 71) 

A22 « 0,31 ±0,06 

AA4 = 0,01 ± 0,10 

Beg2hanov et ai (Be 73) 

A22 «= 0,09 ± 0,03 

A44 " 0,04 ± 0,03 

A22 = 0,21 ±0,02 

A44 «-0,024 ± 0,009 

Este trabalho 

A22 " 

A44' 

A22' 

A44" 

A22" 

A44* 

A22 " 

A44-

A22' 

A44" 

A22 " 

A44' 

• 0,64 ± 0,05 

• 0,19 ±0,10 

> 0,08 i0,05 

• 0,05 ±0,02 

» 0,45 ± 0,01 

• 0,21 ±0,06 

• 0,08 ± 0,01 

• 0,04 ±0,02 

'-0,65 ±0,12 

«-0,06 ± 0,01 

• 0,38 • 0,02 

• 0,27 ± 0,03 
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TABELA I I I 
Nível 
(KeV) 

1565 

1678 

1781 

1791 

1968 

2046 

2233 

2255 

2372 

Transição 
(KeV) 

434 

220 

418 

547 

650 

531 

708 

837 

785 

973 

1102 

995 

1124 

1240 

V'f 

9/2* - 7/2* (este trabalho) 

7/2* - 5/2* (este trabalho 

5/2*. 7/2*-5/2* (Be 73) 

(7/2*) - 5/2* (Ma 71) 

7/2* - 5/2* (este trabalho) 

(7/2*) - 5/2* (Ma 71) 

7/2* - 7/2* (este trabalho) 

(7/2*) - 5/2 (Ma 71) 

11/2* - 7/2* (este trabalho) 

5/2* - 5/2* (este trabalho) 

9/2* - 5/2* (este trabalho) 

9/2* - 7/2* (este trabalho) 

5/2* - 7/2* (Ma 71) 

5/2* - 5/2* (este trabalho) 

9/2* - 5/2* (este trabalho) 

(5/2*, 7/2*)-5/2* (Be 73) 

9/2*-7/2* (este trabalho) 

7/2* - 5/2* (este trabalho) 

7/2* - 7/2* (este trabalho) 

7/2* - 7/2* (Ma 71) 

5/2* - 7/2* (Be 73) 

7/2* - 7/2* (este trabalho) 

9/2* - 7/2* (este trabalho) 

7/2* - 7/2* (Be 73) 

9/2* - 7/2* (Be 73) 

Razão de Mis­
tura (6) 

-0,43±0,10 

2,26±0,18 

-1,15±0,35 

-1,2 * ° ' 8 

- 1 . 2 

-0,14 ±0,01 

-0,5 * ° ' 5 

- 0 , 6 

E2 

-0,56±0,46 

E2 

3,58±0,10 

2,5 + 1 ' ° 
- 0 , 7 

-0,55±0,22 

E2 

1,82*0,20 

-0,11 + 0,50 

-1,08 ±0,20 

0,68 ±0,10 

0,02±0,10 

0 ,2±0,2 

0 . 4 * J 

- 2 



A figura 13 mostra um esquema de níveis simplificado do 

Xe, onde apenas as transições gama de interesse neste estudo são 

indicadas. As atribuições de spin e paridade indicadas nesta figu 

ra são consistentes com os presentes resultados, bem como com ou­

tros dados da literatura (NDS 88). 

A atribuição de spin e paridade dos níveis do Xe e a 

análise dos resultados das medidas de correlação angular deste tra 

balho são discutidos a seguir, para cada nível em separado. 

IV,3. ATRIBUIÇÃO DE SPIN AOS NÍVEIS EXCITADOS DO 135XE 

Os resultados' experimentais de Schneid e Rosner (Sc 66) 

para reação Xe (d, t) Xe, apresentados na tabela IV, estabele 

cem spin e paridade para o estado fundamental e para os níveis de 

288,5 KeV e 526,5 KeV, como sendo 3/2*. 1/2* e 11/2" respectiva­

mente. Estes dados também são consistentes com a sistemática de 

níveis de menor energia era isotopos do xenônio com A-ímpar nesta 

região de massa. Além disso, as medidas de coeficientes de conver 

são interna (Ac 72) para a transição de 526,5 KeV confirmara a mul-

tipolaridade M4 para esta transição e spin e paridade 11/2 para 

o nível de 526,5 KeV. 

TABELA IV 

E(MeV) 

0,0 

0,29 

0,53 

1,28 

1,47 

(1 ,53) 

1,83 

2,10 

t 
n 

2 

0 
5 

(2) 

(2) 
( 0 * 4 ) 

2 

2 

J* 

3 / 2 * 

1/2* 

11 /2" 

(5 /2*) 

(5 /2*) 

( 1 / 2 * . 7/2*) 

(5 /2*) 

(5 /2*) 



7/2* 67h 

53 82 

r$> & * . 
£ • « • : » 

3/2* *-»<»«> 
135 

•A, 

Fig.13 Esquema de níveis simplificado do l 35Xe 



NÍVEL 1131 KeV 

Embora o valor de logft para o decaimento beta do I 

(7/2 ) para o nível de 1131 KeV seja de 8,4, e portanto elevado pa 

ra uma transição permitida, este nível deve ter spin e paridade de 

5/2 ou 7/2 , uma vez que desexcita-se para o estado fundamental, 

com spin e paridade 3/2 , e não o faz para o estado isomérico de 

526 KeV (11/2"), ou para o nível de 288 KeV (l/2+) . Esta atribui-

ção é consistente com as medidas de coeficientes de conversão in­

terna ieitas por Achterberg et ai (Ac 72), que evidenciam multipo­

laridade Ml + E2 ou E2 para a transição de 1131 KeV. Macias et ai 

(Ma 71) através da observação da correlação direcional da cascata 

gama de 547-1131 KeV, também indicaram multipolaridade Ml • E2, po 

rém favorecendo spin e paridade 7/2 para o nível de 1131 KeV, a 

partir do estudo sistemático em isõtonos com 81 neutrons. 

No presente trabalho, admitiu-se o valor 7/2 para spin 

e paridade deste nível, e consequentemente a multipolaridade da 

transição de 1131 KeV como sendo E2 pura. Neste resultado ba­

seou-se toda a análise de dados deste trabalho, para as cascatas 

gama que envolvem a transição de 1131 KeV. 

NÍVEIS DE 1260 KeV e 1458 KeV 

Os valores de logft-7,1 para o nível de 1260 KeV e 

logft «7,3 para o nível de 1458 KeV, sugerem transições beta per­

mitidas para estes níveis. Este tipo de decaimento pode popular 

apenas níveis com spin e paridade 5/2 , 7/2 ou 9/2 , a partir 

do estado fundamental 7/2* do 135I (NDS 88). Por outro lado, as 

transições gama de 972 KeV e 1169 KeV observadas a partir dos ní­

veis de 1260KeV e 1458 KeV para o estado de 288 KeV (l/2 + ) excluem 



as possibilidades de spin e paridade 7/2" e 9/2'. 

Os resultados experimentais de Schneid e Rosner (Sc 66) 

para reação Xe (d.t) Xe, apresentam um valor de * n * 2 , con­

forme tabela IV, para estas transições, o que indica spin S/2 e 

paridade positiva para estes estados. 

No presente trabalho foi estudada a correlação angu­

lar direcional para as cascatas gama 531-1260 KeV, 708-1260 KeV, 

995-1260 KeV, 418-1260 KeV, 973-1260 KeV e 220-1458 KeV, sendo as 

quatro primeiras medidas pela primeira vez. Os resultados destas 

cascatas concordam com spin e paridade de 5/2 para estes dois n^ 

veis, e serão tratados de forma individual posteriormente. Além 

disso, os valores calculados de coeficientes de conversão interna 

(o.) para as transições de 1260 KeV e 1458 KeV, utilizando os valo 

res de mistura multipolar deste trabalho, ou 5(1260) «0,49 

e 6(1458) = 3,99 ,assim como os valores de coeficientes de 

conversão tabelados por Sliv e Band (SI 58), concordam com os da­

dos experimentais de Achterberg et al (Ac 72), e estão apresenta­

dos na tabela V. 

TABELA V 

TRANSIÇSO 
(KeV) 

220,3 

417,7 

1131,5 

1260,5 

1458,1 

MISTURA DE MULT. 

Ml (*) 

16,37 

43,06 

0.0 

80,54 

5,9 

E2 O) 

83,63 

56,04 

100,0 

19,46 

94,1 

1 VALORES CALCULADOS DE 

eu 10 (este trabalho) 

56,86 

20,90 

1,33 

1,69 

0,593 

VALORES EXPERIMENTAIS 

c^ IO3 (Ac 72) 

70 ±30 

15±9 

1,18 ±0,24 

0,90 ±0,14 

0,70 ±0,24 



NÍVEL 1565 KeV 

Este nível pode assumir spin e paridade de 7/2 , 9/2" 

ou 9/2 , uma vez que ê alimentado por decaimento beta com valor 

de logft = 7,20, caracterizando uma transição permitida ou proibida 

de 1. ordem, e ainda, este nível decai para o estado isomerico de 

526 KeV (11/2"). 

Macias et ai (Ma 71) atribuíram spin e paridade 7/2~ pa 

ra este nível, sem entretanto descartarem os valores 9/2". Por ou 

tro lado, os dados de coeficientes de conversão interna (Ac 72)con 

ferem caracter El para a transição gama de 1039 KeV e sugerem spin 

e paridade 9/2 para o nível de 1565 KeV. A medida de correlação 

angular direcional para a cascata y 434-1131 KeV, realizada neste 

trabalho, também estabelece spin 9/2 para este estado, como mos­

tram as curvas paramétricas na figura 12, em acordo com os resul­

tados de Achterberg et ai. 

NÍVEL 1678 KeV 

0 spin e a paridade do nível de 1678 KeV são estabeleci­

dos como 7/2 , (NDS 88), tendo em vista a natureza permitida do 

decaimento beta, com logfta6,6, e também as transições gama de in 

tensidade significativa para os estados fundamental (3/2 ), 1131KeV 

(7/2 + ), 1260 KeV (5/2*) e 1458 KeV (5/2 + ). Os resultados de cor­

relação angular para as cascatas gama de 547-1131 KeV e 418-

1260 KeV, de Macias et ai (Ma 71) atribuem valores de spin e pari­

dade de 5/2* ou 7/2* para o nível 1678 KeV. A medida do coefi­

ciente de conversão, (Ac 72), para a transição de 1678 KeV, por sua 

vez, é consistente com valor 7/2 para spin e paridade deste ní­

vel. Os resultados do presente trabalho para correlação angular 



das cascatas Y 547-1131 KeV, 418-1260 KeV e 220-1458 KeV confir­

mam, sem ambigüidade, spin e paridade 7/2 para o estado 1678 KeV, 

descartando a possibilidade de spin 5/2 dada por Macias et ai. 

NÍVEL 1781 KeV 

A ausência de decaimento beta para o nível de 1781 KeV, 

com logft bastante elevado, caracteriza uma transição proibida de 

2. ordem. Também a observação de transições gama apenas para eŝ  

tados com spin e paridade 11/2" e 7/2 são razões para atribui­

ção segundo (NDS 88), de spin e paridade 11/2 para este estado. 

0 resultado deste trabalho para a cascata gama de 650-

1131 KeV, medida pela primeira vez, concorda, dentro do erro expe 

rimental de A,2 e A,,, cora os valores teóricos A_2» 0,127 e 

A,, * 0,003 da seqüência de spin 11/2 - 7/2 - 3/2, com as duas 

transições E2 puras. Confirma-se então spin 11/2 para o nível 

de 1781 KeV. 

NÍVEL 1791 KeV 

Macias et ai (Ma 70) atribuíram spin e paridade 7/2 ao 

nível de 1791 KeV, levando era consideração que o decaimento beta 

do estado fundamental 7/2 do I para este nível tem logft*6,8, 

caracterizando uma transição permitida, e como tal, pode popular 

apenas níveis 5/2 , 7/2 ou 9/2 . Por outro lado, como ê obser­

vada uma transição gama de 1502 KeV a partir do nível de 1791 KeV 

para o estado de 288 KeV (1/2 ), pode-se descartar a possibilidade 

de spins 7/2* e 9/2 para o nível de 1791 KeV, de acordo com 

(NDS 88). 



O resultado da medida de correlação angular para a casca 

ta gama de 531-1260 KeV, realizada pela primeira vez no presente 

estudo, indica spin e paridade 5/2 para o nível 1791 KeV 

NÍVEL 1968 KeV 

Para o nível de 1968 KeV podem ser atribuídos spins e pa 

ridade 7/2 ou 9/2 de acordo com a natureza permitida do decai­

mento beta para este nível (logft*6,5), bem como a partir das 

transições gama observadas para os estados de 1131 KeV (7/2 ) e 

1260 KeV (5/2 ), e da ausência de transições para o estado de 288 

KeV (1/2 ) e estado fundamental. As medidas de correlação direcio 

nal realizadas por Macias et ai (Ma 71) para a cascata de 837-

1131 KeV são consistentes com spin e paridade 5/2 para este ní­

vel. 

No presente trabalho, duas cascatas gama, 708-1260 KeV e 

837-1131 KeV foram medidas, sendo a cascata 708-1260 KeV medida p£ 

Ia primeira vez. 0 resultado para a cascata gama mais intensa, de 

837-1131 KeV, claramente indica a seqüência de spin 9/2 - 7/2 -

3/2 como mostra a figura 12. Além disso, o resultado da cascata 

gama de 708-1260 KeV também está em acordo com spin 9/2 para o 

nível 1968 KeV. 

NÍVEL 2046 KeV 

•* 136 
0 nível 2046 KeV foi observado através da reação Xe 

135 

(d,t) Xe por Schneid e Rosner (Sc 66), que encontraram para e^ 

te nível uma distribuição angular correspondente a '-,." 2, o que 

indica spin e paridade 5/2 para este nível. 



Os resultados de correlação angular para a cascata gama 

de 785-1260 KeV, estudada pela primeira vez neste trabalho, são 

concordantes com a atribuição de spin 5/2 para este nível. 

NÍVEL 2233 KeV 

Para este nível, o valor de logft*5,8 indica paridade 

positiva com spins possíveis de 5/2, 7/2 ou 9/2. Entretanto as 

transições gama observadas para os estados 7/2 e 5/2 , bem como 

a ausência de transições para estados 3/2 e 1/2 limitam o spin 

e a paridade para o nível de 2233 KeV em 9/2+ (NDS 88). 

Os resultados experimentais de Begzhanov et ai (Be 73) 

para correlação angular da cascata gama 973-1260 KeV, indicam como 

possíveis os spins 5/2 e 7/2 para o níVel de 2233 KeV. No pre 

sente trabalho, as medidas de correlação angular para as cascatas 

gama 1102-1131 KeV (estudada pela primeira vez) e 973-1260 KeV são 

consistentes, conforme mostra a figura 12, com a seqüência de spin 

9/2 - 7/2 - 3/2. 

NÍVEL 2255 KeV 

O nível de 2255 KeV é populado por uma transição beta 

permitida, com logft "5,9 , e possui transições gama para estados 

3/2*, 5/2* e 7/2*. Isto conduz a um valor de spin e paridade de 

5/2 ou 7/2*. Os dados de correlação angular de Macias et ai 

(Ma 71) para cascata Y 1124-1131 KeV descartam a possibilidade de 

spin 5/2 , indicando assim spin 7/2 para este nível. Jã os re­

sultados de Begzhanov et ai (Be 73) para a mesma cascata gama (de 

1124-1131 KeV), estabeleceram spin 5/2* para o nível de 2255 KeV. 



As medidas de correlação angular deste trabalho para as cascatas 

gama de 1124-1131 KeV e 995-1260 KeV, esta última medida pela pri 

meira vez, atribuíram de forma clara, como pode ser visto na figura 

12, spin 7/2 para o nível 2255 KeV, em concordância com o resulta 

do de Macias et ai. 

NÍVEL 2372 KeV 

0 nível de 2372 KeV, tendo um valor de logft = 6,2 , ê ca 

racterizado por uma transição beta permitida. Sendo assim, este 

decaimento pode popular apenas níveis com spin e paridade 5/2 , 

7/2 ou 9/2 a partir do estado fundamental 7/2 do I. 

As medidas de correlação angular de Begzhanov et ai 

(Be 73) para a cascata y de 1240-1131 KeV indicam como possíveis 

os spins 7/2 ou 9/2 para este estado. Os resultados do presen 

te trabalho para a mesma cascata y, embora não estabeleçam univo-

camente o spin para o nível de 2372 KeV, favorecem ligeiramente o 

valor de 7/2 para o spin, como mostra a figura 12. 

IV.4, DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

0 esquema de níveis proposto pelo presente estudo para o 

Xe a partir do decaimento beta do I parece concordar com as 

previsões características de estados onde há uma lacuna na camada 

de 82 neutrons. Como esperado, o estado fundamental e os dois ní­

veis de menor energia (288,5 KeV e 526,5 KeV) são intensamente ex 

citados na reação (d,t), evidenciando o caráter de partícula única 

(lacuna), representada nos orbitais 2d-,», 3s.,2 ou lhii/2# Um 

conjunto de seis níveis cuja configuração ê devida ao acoplamento 



de um caroço excitado com os estados de partícula única 1/2 ou 

3/2 são então esperados, a cerca de 1 MeV acima dos dois níveis 

de menor energia (Ma 71). São atribuídos a essas excitações os n^ 

veis de 1131 KeV (7/2*), 1260 KeV (5/2+), 1448 (<3/2+) e 

1458 KeV (5/2 ) . Jã os estados de spin mais baixos, como 1/2 e 

3/2 não podem ser populados a partir do estado fundamental 7/2 

do I, de acordo com as regras de seleção para o decaimento beta. 

Os níveis com energia superior a 1600 KeV apresentam configurações 

mais complexas, envolvendo provavelmente estados 5/2 e 7/2 , com 

excitações de três quase partículas nas quais um par de prõtons 

ê desemparelhado. 

135 No decaimento beta do I, um dos neutrons emparelhados 

decai para um proton, deixando uma lacuna na camada fechada de 82 

neutrons. Como os estados d»/2, s,/2e h 1 1 / 2 são os mais baixos 

A 135v J - * j 135T - - , 
do Xe, o decaimento do I e, em sua maioria, a partir de neu 
trons ocupando estes orbitais. Uma vez que estes estados podem d£ 

•» 135 

cair para um proton g7/2. e favorecido o decaimento beta do I 

para os estados com dois prõtons deseraparelhados, acoplados a um 

nêutron desemparelhado. Em estados deste tipo, os prõtons desempa 

reinados acoplam-se a spins 4 , 5 ou 6 . São incluídos também 

os estados nos quais prõtons desemparelhados são acoplados a spins 

1,2 ou 3, e o nêutron deseraparelhado é acoplado para dar um 

spin total de 5/2, 7/2 ou 9/2. 0 elevado decaimento beta para 

os níveis entre 2,2 MeV e 2,4 MeV .ugere que este estados sejam 

predominantemente de três quase partículas. 

A partir destes resultados, pôde-se estabelecer uma com­

paração entre os níveis excitados dos isotopos do xenônio cora A-ím 

par, mostrada na figura 14. Esta evidencia que o comportamento si£ 

temático com respeito ao espaçamento entre os níveis excitados de 

menor energia se reduz com o decréscimo do número de neutrons. A 

energia do estado 1/2 também decresce progressivamente com o nú-
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aero de neutrons, onde este estado torna-se o estado fundamental 

129 
para o Xe. Quanto a energia do estado 11/2 , esta aumenta no 

sentido do Xe para o Xe. Estes fatos estão relacionados ao 

decréscimo da energia necessária para causar excitações coletivas, 

com a diminuição do número de neutrons. Desta forma, os estados 

excitados no Xe são facilmente identificados como estados de 

partícula única fracamente acoplados a excitaçÕes do caroço. 

0 estado 9/2" mais baixo, observado no 131Xe (NDS 74) e 

no Xe (Ko 74), não é encontrado no Xe. Isto é" consistente 

com o fato de que este nível ê caracterizado como de três quase pair 

ticulas (lacuna), formado pelo acoplamento de três neutrons 11/2" 

com estado 9/2". E portanto, desde que apenas uma lacuna 11/2 

— 135 
está presente no Xe, este nível não era esperado. 

A tabela VI mostra uma comparação das razões de mistura 

multipolar para algumas transições y nos isõtopos do xenônio 

' * Xe, que confirmam o comportamento dos níveis de ener­

gia destes isõtopos. 



TABELA VI 

TRANSIÇÃO 

(5/2 + )1-(3/2
 + ) 

(S/2*)2-(3/2*) 

(5/2*)3-(5/2
+)1 

(7/2+)2-(5/2
+)1 

(7/2+)3-(5/2
 + ) 1 

RAZÃO DE MISTURA MULTIPOLAR 
13lXe (NDS 88) 

6(364) «-4,53 ± 0,12 

6(723) « 0,207 ± 0,005 

133Xe (Ko 74) 

6(529) « 1,85 ± 0,20 

6(1053) «0,18 ± 0,02 

ou -9,0 ± 1,5 

0,25* 6(769)< 1,0 

6(856) » 0,47 ± 0,07 

ou 4,4 ± 1,0 

6(1061) « 0,55 ± 0,10 
ou 3,0 ±1,2 

135Xe (este trabalho) 

6(1260) «0,49 ± 0,06 

6(1458) « 3,99 ± 0,83 

6(531) «-0,56 i 0,46 

6(418) «-1,15 t 0,35 

6(995) --0,11 ± 0,50 



IV.5. ESTUDOS TEÓRICOS PARA OS NÍVEIS EXCITADOS DO 135X# 

Kisslinger e Sorensen (Ki 63), (Ki 66), realizaram um eŝ  

tudo sistemático detalhado de várias propriedades nucleares, como 

níveis de energia, probabilidade de transição, taxas de reação, pa 

ra núcleos do Ni até o Pb, sendo possível identificar em alguns 

casos, no espectro de baixa energia, estados que parecem correspon 

der ao movimento de partícula única ou quase-partícula. 

Para tanto, foi utilizado um modelo nuclear a partir de 

uma força simples de dois corpos representada por duas componentes: 

uma força de emparelhamento de curto alcance, discutida para o ca­

so nuclear por Bohr, Mottelson e Pines, e uma força quadrupo 

lar de longo alcance. A principal característica deste modelo é 

de que os estados de menor energia de um núcleo esférico podem ser 

tratados em termos de dois modos básicos de excitação, o de quas<* 

partículas e o de excitação de fonons. Para núcleos par-par as ex 

citações mais baixas são devidas a fonons , e apenas estas são con­

sideradas em detalhe. Para núcleos com A-ímpar, os dois modos de 

excitação são presentes e devem ser considerados, tanto quanto suas 

interações. 

Em conseqüência de neutrons e protons ocuparem diferen­

tes níveis, o emparelhamento é admitido apenas do tipo próton-pró-

ton e nêutron-nêutron, sendo descrito por dois parâmetros indepen­

dentes. A força de quadrupolo, entretanto, é efetiva para prõtons 

e neutrons e próton-nêutron, sendo descrita então por três constan 

tes de acoplamento. Para a escolha de níveis de partícula única e 

constantes de acoplamento, o Hamiltoniano de emparelhamento é pr_i 

meiro diagonalizado pelo uso de transformações de quase-partículas 

para neutrons e protons, separadamente. A força de quadrupolo é en 

tão introduzida como interação entre quase-partículas de proton e 

neutrons. Ajustando estas interações e empregando energias de par 



tícula única (Modelo de Camadas), Kisslinger e Sorensen reproduzi­

ram com sucesso os níveis de energia dos isótopos do xenônio com 

A-ímpar> 127» 129' l31» 133» 135Xe. A figura 15, mostra este re­

sultado. 

Recentemente, Walters et ai (Wa 82) utilizaram o Modelo 

de Camadas em sua versão extendida para calcular energias, spins, 

paridades, energia de separação de protons e neutrons e probabili-

— -» 13 5 

dade de transições eletromagnéticas para o Xe, considerando cin 

co excitons (partículas e lacunas) no caroço de Sn. Para o 

Xe são disponíveis os orbitais de g7/2»
 2c*s/2* 2(*3/2" * nn/2 

e SSj^ para os protons de Valencia, e 2d . , 2d_.-, lh /2 e 

SSJ.J para os neutrons de Valencia, sendo a interação efetiva uti 

lizada um potencial de dois corpos dependente do spin, com um ca­

roço rígido. Em valores de energia de partículas, carga efetiva e 

fator-g efetivo foram empregados os dados experimentais na região 

do 132Sn. 

Os cálculos foram realizados apenas para os estados com 

spin e paridade 1/2 , 3/2+, 5/2 , 7/2 e 9/2 , até a energia de 

2,5 MeV, e reproduzem bem os resultados experimentais uma vez que 

praticamente todos os níveis e transições y previstos teoricamen­

te foram observados experimentalmente. 
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V. CONCLUSÃO 

No presente trabalho foram realizadas medidas de correia 

^ão angular gama-gama direcional para 14 cascatas gama no núcleo 

135 de Xe, 7 entre elas medidas pela primeira vez, utilizando-se um 

espectrometro constituído por um detector de GeHP, de 89 cm , e ou 

tro de Ge(Li), de 45 cm3 . 

Os resultados experimentais permitiram confirmar e esta­

belecer definitivamente spin e paridade de doze níveis excitados 

1 3 5 - -» 

no Xe, ate a energia de 2,4 MeV. Alem disso, foram determinados 

os valores de razão de mistura multipolar, 6(E2/M1), para tre­

ze transições gama neste núcleo,sendo alguns destes valores com­

parados com dados experimentais de coeficientes de conversão ele­

trônica, mostrando excelente concordância. Com isto, pôde-se fa­

zer uma comparação mais precisa e relevante sobre a sistemática das 

propriedades nucleares dos núcleos vizinhos do Xe com A-ímpar, 

envolvendo por exemplo energia, spin, paridade e mistura multipo­

lar, á(E2/Ml), para vários níveis e transições. 

Acreditamos que a contribuição mais significativa deste 

trabalho foi, além de estabelecer claramente spin e paridade de 



níveis, a determinação dos valores de mistura multipolar para di­

versas transições gama no Xe. uma vez que para este núcleo os 

dados de razão de mistura eram limitados a poucas transições gama. 

Superposto a isto, esta grandeza, correspondendo ao momento de tran 

sição. representa o parâmetro mais sensível para comparação quan­

do pretende-se realizar cálculos teóricos com auxílio de modelos 

nucleares. 

Assim, esperamos que os resultados do presente trabalho 

possam estimular futuros cálculos teóricos, resultando uma melhor 

compreensão da estrutura nuclear do Xe. 
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APÊNDICE I 

No processo de separação química é feita dissolução do 

nitrato de uranila em 10 ml de água destilada e adicionado 2 ml de 

solução de Kl (10 mg de I /ml) como carregador de iodo. Então aci_ 

difica-se a solução com 3 ml de HN0«(1M), e com a finalidade de 

efetuar a oxidação do I~ para I adiciona-se 2 ml de perõxido de 

hidrogênio (H„0 ). A seguir, acrescenta-se 10 ml de tetracloreto 

de carbono (CCl,), extraindo-se o iodo na fase orgânica, sendo deŝ  

cartada a fase aquosa contendo urânio e outros produtos de fissão. 

Adiciona-se 10 ml de água destilada junto a fase orgânica, que con 

têm o iodo, e coloca-se Irai de sulfito de sódio, NaHSO , 1M, agi-

tando-se a solução. Nesta segunda etapa, o iodo (I~) ê reduzido 

para I" e extraído na fase aquosa, sendo descartada a fase orgânî  

ca. 

A seguir, a fase aquosa é acídificada com adição de 1 ml 

de ácido nítrico, HNO , 6M, e acrescentadas algumas gotas de solu­

ção de nitrito de sódio, NaNO», 1M. Desta forma, adicionando-se 

10 ml de CCl, extrai-se o iodo na fase orgânica. As segunda e ter 

ceira etapas são repetidas mais uma vez, e finalmente tem-se a so­

lução aquosa contendo iodo (I). Este é precipitado em Agi atra­

vés da adição de 2 ml de solução de nitrato de prata, AgNO , e en­

tão coagulado e centrifugado, utilizando-se o precipitado como fon 

te radioativa. 


