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MEDIDAS DE CORRELAGAO ANGULAR DIRECIONAL Y-Y PARA TRANSICOES NO
135xe

Josemary Angélica Corréa Gongalves

RESUMND

A Correlagao Angular de transigoes gama coincidentes no

135Xe foi estudada a partir do decaimento 8  do produto de fis

sao 1351 (TIIZ =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 13Xe, sete destas pela primeira vez.
As razoes de mistura multipolar, §, para as 13 transigoes

gama foram determinadas no presente estudo:

§(434) =-0,43:0,10 §(1124) =-1,08:0,20 §(785) =-0,55:0,22
§(547) =-0,14 + 0,01 §(1240) = 0,68 + 0,10 6(14°8)=5,99 + 0,83



§(1260)=0,49 + 0,06 6(418) =-1,15+0,35 §(995) =-0,11 +0,50
§(83?) = 3,58:0,10 §(531) =-0,56 : 0,46 §(220) = 2,26:0,18
§(1102) =1,82:0,20

Foram atribuidos spin e paridade de diversos niveis no
135Xe,confirnando resultados anteriores da literatura. Os niveis
de menor energia estao em acordo com o padrao esperado para .esta-

dos de particula Unica na camada de 82 neutrons.



Y=Y DIRECTIONAL CORRELATIONS MEASUREMENTS FOR TRANSITIONS IN 135Xe

Josemary Angeélica correéa Gongalves

ABSTRACT

The directional correlation of coincident y-transitions
in 135Xe have been investigated from the B~ decay of fission pro-
duct 131 ('l‘“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

135

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

The multipole mixing ratios 6 of 13 y-transitions were
determined from the present study. The results of the mixing ra-

tios are:

8§(434) =-0,43:0,10 6(1124) =-1,08 + 0,20 §(785) =-0,55:0,22
8§(547) =-0,14 + 0,01 §(1240) = 0,68 20,10 6§(1458)=3,99 + 0,83



§(1260)=0,49 + 0,06 6(418) =-1,15+0,35 6(995) =-0,11 £+ 0,50
§(837) = 3,58 :0,10 8§(531) =-0,56 0,46 §(220) = 2,26 :0,18
6(1102) =1,82 + 0,02

135

The spin and parity of several levels in Xe have

been assigned confirming the previous results. The low lying le-
vels in 137 Xe seemto fit the expected pattern for a single hole

state in the 82 neutron shell.
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I NTRODUGADO

A compreensao e interpretagiao de propriedades nucleares
dentro de uma teoria unificada constitui um problema fundamental
na Fisica Nuclear. Para tanto, seria necessario a determina
¢ao das componentes da interagdo nucleon-nucleon, bem como a solu-
¢ao da fungao de onda nuclear, que poderia entao ser utilizada pa-
ra o calculo de propriedades que caracterizam um estado nuclear,co
mo energia, momento angular, paridade, momento magnético, momento

de quadrupolo eletrico, e outras.

Entretanto, dada a complexidade da interagao nucleon-nu-
cleon, e sendo o nicleo um sistema de muitos corpos, com certo nu-
mero de protons e néutrons, o tratamento acima tornou-se proibiti-
vo. Isto conduziu a descrigdo de caracteristicas estruturais do
nucleo a partir de diversos modelos simplificados, capazes de ex-
plicar os fenomenos observados experimentalmente. De outro lado,
para que as previsdes tedricas possam ser confirmadas, faz-se ne-
cessario o conhecimento preciso das propriedades dos estados nu-

cleares.



Nos ultimos anos, acumulou-se um grande nimero de resul-
tados experimentais neste sentido, e os avangos de técnicas e ins-
trumentagao durante as uUltimas décadas aumentaram consideravelmen-
te a agdo da Fisica Nuclear Experimental, notavelmente a espectros

copia nuclear.

Ao mesmo tempo, teve progresso a racionalizagao de esta-
dos excitados do nicleo em termos de modelos como, por exemplo, o
Modelo de Camadas que tem grande sucesso em explicar varias pro-
priedades nucleares, particularmente os ''numeros magicos", spin e
paridade do estado fundamental de nicleos com A-impar. O acordo
entre teoria e experimento foi ainda melhor dado pelo Modelo Cole-
tivo, que explica o elevado momento de quadrupolo elétrico de cer-
tos nidcleos, o aumento na probabilidade de transicdo de quadrupo-
los elétricos, bem como spin e paridade de niveis nucleares excita

dos.

0Os dados experimentais concernentes a estrutura nuclear
provem basicamente de informagdes sobre reagdoes nucleares e decai
mento radioativo. Este ultimo considera o decaimento de nicleos
radioativos nos quais o nicleo pai frequentemente se desinte-
gra por emissao de particulas alfa ou beta, deixando o nicleo fi-
lho em um estado excitado, sendo sua desexcitagao para o estado
fundamental caracterizada, na maioria das vezes, por emissao de ra

diagdo eletromagnética.

Diversos tipos de medida podem ser realizadas neste pro-
cesso de decaimento, como medidas de meia-vida de estados excita-
dos, coeficientes de conversdo interna, correlagao angular beta-ga
ma, ou gama-gama, que permitem a determinagdo de parametros nuclea

res de interesse para comparagdo com previsdes tedricas.

A medida de Correlagdo Angular Direcional Gama-Gama des-
taca-se no campo da espectroscopia nuclear por sua relativa simpli

cidade e precisio na ohtengio do momento angular nuclear Jde estados



excitados, assim como do caracter multipolar de transigGes gama.
Esta técnica baseia-se na observagiao, em coincidéncia, de dois (ou
mais) raios gama emitidos em cascata por um nucleo excitado, como
fungao do angulo formado entre as diregoes de emissdo destas radia
goes.

No presente trabalho procurou-se determinar para o nu-

cleo de 135Xe,

spin de estados excitados e razao de mistura multi-
polar de transigoes gama, cujos niveis sao populados por decaimento
beta e gama, atravées da técnica de Correlagao Angular Direcional

Gama-Gama.

A escolha deste nucleo deveu-se ao particular interesse
nas propriedades estruturais de nucleos com 81 néutrons, uma vez
que podem ser descritos a partir de configuragdes de particula uUni

135Xe, poucas in-

ca. Alem disto, existem até o presente, para o
formagoes, principalmente a cerca da razao de mistura multipolar
de transigoes gama, assim como niveis excitados com spin nao defi-

nidc.

Os resultados experimentais obtidos a partir do decaimen

to beta do 135I (T 6,7 horas), utilizando-se detectores de

1/2 =
Ge(Li) e GeHP referem-se a determinagao da natureza multipolar

de varias transigoes gama, e atribuigdo, ou confirmagdo, de spin
para alguns estados excitados, estudo que abrangeu 14 cascatas ga-

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

No capitulo I apresentam-se de forma suscinta um estudo
sobre a teoria de Correlagao Angular Gama-Gama e as propriedades
fundamentais das transigdes eletromagnéticas. As caracteristicas
do espectrometro gama, bem como a descrigao do equipamento eletro-
nico utilizado nas medidas encontram-se no capitulo II. O método
experimental e o procedimento de analise dos resultados sao aborda

dos no capitulo III. O capitulo IV dispée os dados experimentais



obtidos em comparagao com os resultados mais precisos da literatu-

135

ra, alem de um estudo sistematico envolvendo os isdtopos do Xe.

Uma discussao tedrica do Modelo de Camadas para a estrutura nu

135

clear do Xe também é apresentada no capitulo IV.



1. CORRELACAO ANGULAR DE RAIOS GAMA

1.1, INTRODUCAO

Quando do decaimento de um nicleo radioativo, o nlcleo
produto pode permanecer em um estado excitado, desexcitando-se na
maior parte dos casos por meio da emiss3ao de radiagao eletromagne-
tica. O tempo desta emissao € extremamente curto, em geral da or-
dem de 10712 segundos (Bl 52) considerando-se sua emissao pratica-

mente simultanea.

Em uma fonte radioativa, dada a orientagao randomica dos
nicleos, ndo ha diregao preferencial de emissdo para os fotons de
uma transigao individual, e, consequentemente, ter-se-a distribui-
¢do isotropica da radiagao. O mesmo ocorre ainda quando da emis-

sdo de particulas alfa, beta e elétrons de conversdo interna.

Por outro lado, particularizando-se uma emissao em casca
ta da radiagao gama, existe frequentemente uma correlagdo angular
entre as diregoes de emissao de dois raios gama sucessivos, Y,
Y,. provenientes de um mesmo nicleo. Dunworth (Du 40) wutilizando
o método de coincidéncia para determinagao de esquemas de desinte-
gragdo simples, foi quem primeiro sugeriu a existéncia do fenomeno

de correlagao angular de raios gama, Ainda em 1940, Hamilton



(Ha 40) calculou, para todas as combinagoes possiveis de radiagiac
de dipolo e quadrupolo, a correlagio angular de raios gama sucessi
vos. Posteriormente, Yang (Ya 48), Falkoff e Uhlenbeck (Fa 50),
Blatt e Biedenharn (Bl 52), aplicando a teoria de grupo, obtiveram
a expressao geral para fungdo correlagiao angular. Da mesma forma,
Rose e Brink (Ro 67),utilizando o formalismo de elementos de ma-
triz reduzida,desenvolveram sistematicamente a teoria de distribui
¢ao angular de raios gama, relacionando a razdo de mistura multipo
lar com os elementos de matriz reduzida dos operadores de intera-
¢ao multipolar, fazendo com que a razdo de mistura tornasse uma
quantidade fisica que pudesse ser comparada, em magnitude e sinal,

com as predigoes dos modelos nucleares.

As previsdoes tedricas até entao estabelecidas foram con-
firmadas experimentalmente por Brady e Deutsch (Br 47), com medidas
de <correlagao angular para o decaimento do 60Co, e mais tarde,

(Br 50), também para outros radionuclideos.

A ocorrencia desta correlagdo angular deve-se ao fato da
diregao da primeira radiagao (yl) estar relacionada com a orienta-
¢ao do momento angular do estado intermediario I. Se o spin des-
te estado intermediario for diferente de zero, e sua vida media
for da ordem de 10712 segundos, a fim de que a diregao do momento
angular nao se altere face a presenga de campos extranucleares, en
tio, a diregao de emissao da segunda radiagao (yz) estara vincula-
da a orientagao do spin do estado intermediario (I), e, consequen

temente com a diregao de Y,

0 alinhamento do momento angular do nivel intermediario
de uma cascata gama & expresso em termos do nimero quantico magné-
tico com respeito ao eixo de quantizagao do sistema. Essa orienta
¢do pode ser feita por meio da aplicagdao de um intenso campo magné
tico a baixas temperaturas, onde a diregao deste campo externo de-

fine entio o eixo de quantizagdo. Fntretanto a técnica de



orientagao nuclear mais usual, inclusive pela sua simplicidade, e
a de correlagao angular de radiagoes sucessivas, tomando-se como
diregao fixada em laboratorio a de emissdo, por exemplo, da primei
ra radiagao. Isto significa que a detecgao de Y, em uma diregao
particular seleciona um conjunto de nucleos no estado intermedia-
rio com uma distribuigao nao isotropica de direcoes de spin, que
persistindo, ocasionara a emissao de Y, em uma diregao correlacio-

nada a do primeiro raio gama.

1.2, TRANSIGOES ELETROMAGNETICAS

O desenvolvimento da teoria quantica da radiagao tornou
possivel classificar a radiag3o gama como radiagao de multipolos
eletrico ou magnético de varias ordens, e associar estas ordens
com a diferenga do momento angular e paridade entre os dois esta-

dos nucleares envolvidos em uma transigao eletromagnética.

Blatt e Weisskopf (Bl 52) mostraram que o momento angu-
lar da radiagao gama com respeito ao sistema emissor (ou absorve-
dor) € determinado pelo mesmo tipo de numeros quanticos &, m, co-
mo o de uma particula material; excessdao feita ao fato de que para
fotons, o momento angular orbital ¢ pode assumir apenas valores di

ferentes de zero.

Desta forma, o mom.nto angular de um quantum de luz fica
dado por K/T(L* 1), e sua projegao em um eixo arbitrario como mh,
onde m & o nimero quantico magnético, com componente maxima igual

a .

De acordo com a conservagao do momento angular em uma
transigdo, £ & o vetor diferenga entre o momento angular dos ni-

veis nucleares inicial, Ii,e final, If. ou:



—P-II

L= | ¢

(I.2.1)

[ 4]

E uma vez que & pode ter apenas valores inteiros nao nu

los, teremos:

|Ii-Ifl< L< Ii* If (I.2.2)

Da mesma forma, o nimero quantico magnetico m da radia-
gao gama fica dado pela diferenga entre os numeros quanticos magné

ticos dos estados inicial e final, ou:
m=mc-m, (I1.2.3)

Estas sao as regras de selegao para o .momento angular,
que limitam a multipolaridade L de uma transigao, isto &, o nume-
ro de unidades de # transferidas no processo radiativo. A ordem
multipolar, L, da radiagao gama é definida como L= 2*, onde para

2=1 e chamada radiagao de dipolo, £ =2 radiagao de quadrupolo.

Para cada valor de &, e portanto para cada ordem multi-
polar, uma radiagdo de multipolo elétrico e magnético tém o mesmo
momento angular, diferindo apenas quanto a paridade. Esta, para
um multipolo elétrico € par para valores pares de ¢, e em um mul-

tipolo magnético para valores pares de g a paridade € impar.

Além disso, a combinagdo do momento angular orbital g e
da paridade provém : valores finitos para a probabilidade de wuma
transigao. Quando o acoplamento de correntes nucleares e dis-
tribuigdes de magnetizagdo for suficientemente fraco para que efei
tos de segunda ordem sejam despreziveis, a probabilidade por unida
de de tempo de uma transi¢do eletromagnética entre os niveis ini-
cial e final & dada pela teoria de perturbagdo depcendente do tempo

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



n .12
Tif'? I<f|He-|1>| p (E) (1.2.4)

onde:

<f|Hen|i>'}hf' € o elemento de matriz de interagao ele-
tromagnética entre os estados inicial e final, e tem dimensoes de

energia.

p(E) € o fator de densidade de estados finais, que da o
numero de estados por unidade de energia em um volume V no qual o

processo considerado tem lugar.

Para o nivel inicial i, a probabilidade de transigao ra
diativa Tif(L) € o reciproco da vida media TY para emissao de ra
diagao de multipolaridade L, e de acordo com Blatt e Weisskopf

(Bl 52) fica dada por:

1 myc 87(L +1) 1 (E 2Let
T. (L) =1 « ) LAC T 1‘__”) B. _(L) (1.2.5

onde:

m, € a mama de repouso do elétron.

¢ € a velocidade da luz no vacuo.

i & a constante de Planck racionalizada.

EY ¢ a energia do raio gama emitido (ou absorvido).

L @& a multipolaridade da radiagao gama.

Bif(L) € a probabilidade de transigio reduzida, contendo
informagoes 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

(ZIi + 1) subestados magnéticos m e somado sobre os subestados

i'

mf.



Em acordo com a teoria desenvolvida em 1951 por Weis-
skopf (Bl 52), baseada no modelo de camadas, a probabilidade de
transigao reduzida, para um estado final de momento orbital nulo,
tem como resuitado, no caso de multipolo elétrico, a seguinte ex-

pressao:

2 L\2
B(EL) = 7= (1_55—5) (1.2.6)

e para multipolo magneético:

m cR

5 \2
B(ML) =10 B(EL) (1.2.7)
p

onde*

R & c raio nuclear.

mp € a massa do proton.

i & a constante de Planck racionalizada.
¢ €& a velocidade da luz no vacuo.

B(EL) & probabilidade de transigio reduzida para multipo

lo elétrico de nultipolaridade L.

B(ML) € a probabilidade de transigdo reduzida para rulti

polo magnetico de multipolaridade L.

e € a carga elementar do elétron.

Quando o momento angular dos estados inicial (Ii) e fi-
nal (If) diferem de zero, pode-se ter transigoes de multipolarida-
de mista, usualmente ML' + EL, entre os estados correspondentes. A
grandeza que fornece a razao dos elementos de matriz reduzidos dos
diferentes multipolos que contribuem em uma transicao gama entre
estados nucleares bem definidos, constitui a chamada razao de mis-

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



< > <Ii I T:.'> Il If> L. 1)1/2

Loa I i @t vnt?

(I1.2.8)

onde:

L' &€ a multipolaridade de mais baixa ordem.

L=L"+1.
T:“> s3o operadores de interagio multipolar elétrica
T<1r'> (v =0) ou magnética (m=1).
L'
(IiIIT:“>||If>, <1illT:? >||I£> sao os elementos de ma-

triz reduzida para transigoes eletromagnéticas de multipolaridade

L' e L=L"+1.

A razao de mistura € de grande interesse como fonte de
informagao a cerca da estrutura de niveis nucleares, assim como
permite comparagdes quantitativas com modelos tedricos nucleares,
sendo frequentemente determinada a partir de medidas da correlagao
angular de raios gama com relagao a um eixo de quantizagao, fixado

experimentalmente.

Para certos propositos porém, &€ suficiente conhecer o
quadrado da razao de mistura, §, cujo significado fisico refere-se
a razdo das intensidades entre a transigdo de multipolaridade

L, e a de mais baixa ordem L':

s? « intensidade da transigdo de multipolaridade EL
intensidade da transigao de multipolaridade



1.3. CORRELACAO ANGULAR DIRECIONAL GAMA-GAMA

Um dos métodos de maior simplicidade e emprego na deter-
minagao de spin de niveis nucleares e razio de mistura multipolar
de transigoes gama € o de Correlagdao Angular Direcional entre tran
sigoes eletromagnéticas sucessivas. Trata-se da correlagio angu-
lar existente entre duas ou mais radiagoes gama emitidas em casca-
ta por um rnucleo excitado, quando observa-se a taxa de emissiao si-
multanea destas radiagoes em fungao do angulo 6 formado entre as

diregoes de emissao destas.

A figura 01 mostra a emissdo gama em cascata de um nu-

cleo de estados com spin Il' I2 e 13. e transigoes de multipolo

puro L1 e Lz.o primeiro decaimento Il—--»I2 produz uma populagao
nao uniforme dos subestados magneticos do estado intermediario com
spin I,, em relagao ao eixo de quanti:agao definido pela diregao
de emissao do foton Y-

YLy My, 68))

Figura 01
0 nicleo em seu estado I, € dito entdo alinhado com res

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

segundo Frauenfelder e Steffen (Fr 65), pela expressao:

M
§ ' 2 1
p(mz) = ) (Ilesz1 |Ilm1) FL1(O) (1.3.1)
1



onde:

(I,L,m,M, |Iln1) sdo os coeficientes de Clebsch-Gordan.

F:(e) descreve a distribuigao angular para um campo de
multipolo apropriado, sendo de fato o quadrado do modulo da harmo-

nica esferica correspondente.
sendo

mlt‘.\ll +m,

A escolha deste eixo restringe os valores de bH em 11
para o foton v, observado em ¢ =0°. Assim, de acordo com a equa
gao (I.3.1), a fungao correlagcao angular W(e) que da a probabili-
dade por unidade de angulo solido que o segundo foton Y, seja emi
tido em um elemento de angulo solido dg, situado a um angulo s

em relagao a primeira radiacao, fica dada por:

212" 3232

T3

M
W(s)do = (LLm +1|Im)2 FFlgo) « (I.LnM | Im)?F2()  (I.3.2)
11 Ll 22 Lz

onde

mz =M2 *ms

assumindo o decaimento do estado antes de que seu alinhamento seja

perturbado pela agao de campos externos.

A somatoria sobre todos os nimeros quanticos magnéticos,
entretanto, torna-se exaustiva e pelo uso da algebra de Racah, a
expressio fungdo correlagao pode ser reescrita em uma forma mais

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

W(e)dn-z Akkpk (cos 8) (1.3.3)
k



onde:

Ak sao os coeficientes da fungao correlagao angular, e
dependem do spin e razao de mistura multipolar das transigoes en-

volvidas.

Pk(cos 8) sao os polinomios de Legendre de ordem par,

uma vez que ha conservagao de paridade em transigdes eletromagnéti

cas.

A maior potencia par de cos ¢ esta restrita por Ll' I2
Lz' o que for menor, de modo que k seja o minimo entre ZLl, ZIZ'
ZLz. Quanto a normalizagao de W(p), esta foi escolhida para que

o coeficiente Po(cos g) na expansao anterior (equagao [.3.3) seja
unitario.

Os coeficientes A, , que correspondem a distribuigao an
gular de v, em relagao a diregao de Yy podem ser representados
por dois fatores, cada um deles dependendo apenas de caracteristi-

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

Akk=Ak(yl) AR(YZ)' ou (1.3.4)
= L} L
Akk Ak(LlLl 1112) Ak(Lsz 1312) (I.3.5)

Estes coeficientes além de normalizados, englobam também

a possibilidade de duas componentes multipolares, L., L

’
1 1 ou Lz'Lz'

nas transigoes.

Falkoff e Ling (Fa 49) descreveram com sucesso a correla
gdo angular para cascata onde existem transigoes de multipolarida-
de mista, resultando entao a forma geral para os coeficientes da
fungdo correlagao, segundo a convengao do fator de fase para a ra-

z3ao de mistura, de Becker e Steffen (Be 69),



L R
F L L L)+ () ™h 26, F,(LL; 1,1,) *ax L) L LL)

ALL L) = e
1
(1.3.6)
F, (L,L,1,1,) + 26, F (LLs L,1)+s3 F (L3 L3 LI)
AL LL) - x(Lply1515) + 26, Lsz 31) *6; KL, Ly 1,1,) (1.3.7)

1*6
onde:

Fk (para k par) sido os coeficientes de Ferentz-Rosenz
weig, tabelados por Ferentz-Rosenzweig (Fe 65), e que sao definidos
para estados 1inicial Ii’ intermediario I, e final If, como sen-

do

I.+I-1 ;2 fEL K\ LUK

F (LU’ 1.1) = (-1) 1 (2L+1)(2L' + 1) (21 + 1) (2k + 1)
1 1-10 113,
(1.3.8)

LL"k
( ) sao os coeficientes 3-j de Wigner.
1-10

LL'k
sao os coeficientes 6- j de Wigner.
I IT1

§ e a razao de mistura multipolar, descrita de acordo

com a equagao (I.2.8),



1.3.a. Cascata Gama tripla

O tratamento quantitativo dado ao mecanismo da correla-
¢do angular na secgdo anterior considerou, por questdes de simplici
dade, o caso de uma cascata simples. Entretanto, no processo de
desexcitacao nuclear pode-se ter mais de duas radiagoes emitidas em

cascata, principalmente em nicleos com esquema de niveis complexo.

A figura 02 representa a configuragao tipica de uma cas-
cata tripla, onde em termos experimentais, frequentemente, observa
se a correlagao angular entre as radiagoes inicial (Yi) e final
(73), sem a observacdo da radiagio intermediaria (yz). Isto pro-
vém um método de grande utilidade para obter-se informagGes da ra-
zao de mistura multipolar das transigoes observadas ou da nao ob-
servada, e ainda, no caso da multipolaridade dessas transigoes se-

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

Figura 02

Biedenharn, Arfken e Rose (Bi 51), (Ar 52) e (Ha 75), es
tenderam a teoria de correlagao angular para esquemas de decaimen-
to mais complexos onde ocorrem diversas transig¢des intermediarias
entre os raios gama inicial e final, ficando a fungao correlagio

direcional expressa por:



W(e)dn-Z A1) U lrp)ees Uly 1) A(r) P (cos 8)da  (I.3.a.1)
k

onde:

Ak(yl) e Ak(yn) sao os coeficientes de correlagao refe-

rentes as radiagoes observadas.

Uk(yz)... Uk(yn-l) sao os chamados fatores de reorienta-
¢do referentes as radiagbes intermediarias ndo observadas, e defi-

nidos em funcao da razao de mistura de acordo com a Fig. 2 como:

2

U (L,I,1) +8; U (L, T,15)
U (I.1.) =
k''2°3 1+ 82
2
onde:
IZ+I3+k+L 1/2 IZIZk
U, (L, 1,1,) = (-1) [(21, + 1) (215 + 1)]
I,1,L

que encontram-se tabelados em (Ha 75).

Este tipo de medida de correlagao apresenta apenas a des
vantagem de que cada termo que contribui para fungao correlagao an
gular direcional € geralmente menor que a unidade, de forma que o

padrao de correlagao Y, - v, torna-se quase isotropico para valo-

res elevados de n.



I1. ESPECTROMETRO GAMA

11,1, DETECTORES SEMICONDUTORES DE GERMANIO

Nos Gltimos anos, a detecgao da radiagao gama foi feita
basicamente por meio de detectores de cintilagao, particularmente
com o uso de cristais de NaI(T.), que apresentam como caracteristi
ca fundamental, alta eficiencia de detecgdo de radiagdo eletromag-
nética. Entretanto,a resolugdao em energia deste cintilador & limi-
tado, o que restringe sua aplicagdo ao estudo de niucleos com esque

ma de desintegragao simples.

A importancia do uso de detectores semicondutores de ger
manio compensados com 1itio no campo da espectrometria de raios ga
ma esta vinculada a sua alta resolugdo em energia, a qual permitiu
o estudo de nicleos com esquema de niveis complexo, cujos raios ga
ma tém energias muito proximas, ndo resolvidas em um espectrometro
com NaI(Tg). Desta forma, a partir de 1960, passou a utilizar-se
em medidas de corregao angular detectores de germanio-1litio combi-

nados a cintiladores de NalI(Tg).

Mais tarde, com o desenvolvimento da fabricagao de germa
nio com alto grau de pureza, tornou-se possivel obter de-

tectores, chamados detectores de germanio hiper puro (GeHP),



de grande volume sensivel, com eficiencia de detecgio .de 40%, ou
mais, em relagao ao de NaI(Tt), sem comprometimento de sua resolu-
¢ao. Isto justifica o emprego em nosso espectrometro de dois detec

tores semicondutores, um de Ge(Li) de 45cm3, e outro de GeHP de

135

3 - . .
89 cm”, uma vez que o nucleo de Xe apresenta niveis de excita-

§a0 com energias proximas.

De uma forma simplificada, quando um foton incide em um
detector semicondutor perde sua energia em interagoes com eletrons
da banda de valencia do cristal, fundamentalmente atraves de efei-
to fotoelétrico, espalhamento Compton e produgao de pares. Os elé
trons secundarios assim gerados podem sofrer uma transigao da ban-
da de valencia para banda de condugao. A vacancia deixada pelo elé
tron na banda de valéncia & denominada lacuna, e os elétrons na ban
da de condugao assim como a lacuna na banda de valencia, podem mo-
ver-se livremente. Portanto, a coleta destes portadores de carga
em eletrodos apropriados, sob agao de um campo elétrico, nos fornece

um impulso elétrico como resposta a incidencia da radiagao v.

A principal caracteristica dos detectores de germanio-11
tio (Ge(Li)) refere-se a sua excelente resolugao em energia, em re
lagao a de um cintilador de Nal(Ti). Isto porque o fator dominan
te no poder resolutivo destes detectores esta na flutuagdo estatis

tica no numero de pares eletron-lacuna produzidos.

A energia média necessaria para formagao de um par eleée-
tron-lacuna em um cristal de germanio € cerca de 2,9 KeV, enquanto
que para um cristal de NalI(Tz) este valor &€ de 30 KeV aproximada-
mente. Assim, para mesma energia de radiagao incidente,
por exemplo, o raio gama de 662 KeV, a resolugao correspondente pa-
ra o Ge(Li) & de ~1,3 KeV, comparada a ~45KeV obtida para o

NaI(Tt).



I1.2. ARRANJO EXPERIMENTAL

A detecgao da radiagao gama foi feita com uso de dois de
tectores semicondutores de geometria coaxial: um de germanio hipeg
puro de 89 cm>, ORTEC modelo GEM 15.200, dotado de janela de alumi-
nio e o outro, de Ge(Li) de 45cm3, ORTEC modelo 8101/0424 também

possuindo janela de aluminio.

Com a finalidade de absorver as particulas beta decorren
tes da fonte radioativa utilizada, e por consequéncia evitar coin-
cidéncias beta-gama, colocou-se um absorvedor de aluminio de 1 cm de
espessura, na face de cada detector. E ainda, para minimizar a con
tribuigao de coincidéncias devidas a radiacao de espalhamento, re-
vestiu-se os detectores com uma blindagem de chumbo em forma coni-

ca.

Os detectores sao dispostos sobre uma mesa de ago circu-
lar, com seus eixos horizontais no mesmo plano, estando a fonte ra
dioativa centrada, em posi¢do simétrica em relagao aos dois detec-
tores, e a 7cm destes. O suporte para o porta amostra tem um mo-
vimento de rotagdo com 4 rpm, a fim de compensar possiveis aniso-

tropias na forma fisica da amostra.

0 detector de germanio hiper puro foi mantido fixo em um
angulo 6 =0°, enquanto o detector de Ge(Li) era mdvel, podendo
ocupar posigoes angulares no arco semicircular, (figura 03). Para
a medida de correlagao angular direcional, os angulos de 90°, 120°,
150° e 180°, formados entre os eixos horizontais dos detectores,
foram ocupados pelo detector movel, sendo sua mudanga de posigao

realizada manualmente.

A figura 03 representa o esquema da mesa de correlagao

angular utilizada,



Detector Fixa Ge(HP)

Detector Move!l Ge(L i)

!
Suporte de Amostras i

Prancha Movel

Base de Aco

Fig.03- Espectrdmeiro de Correla¢do Anguiar Gama- Gama (vista superior)




11.3. EQUIPAMENTO ELETRONICO

A figura 04 mostra o diagrama de blocos do . sistema. de
coincidéncias empregado nas medidas de correlagio angular direcio-

nal.

Os impulsos provenientes dos detectores de GeHP e Ge(Li),
depois de passarem por pré-amplificadores sensiveis a carga, ORTEC,
modelo 137 CP2, diretamente acoplados a saida dos detectores, siao
introduzidos por meio de cabos coaxiais em amplificadores ORTEC,
modelo 572, de baixo ruido e alto ganho, com entrada inversora, a
fim de termos impulsos positivos em sua saida. 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 relagao sinal-ruido possivel. Para os dois detectores uti-

lizou-se uma constante de tempo de 1 us.

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 radiagoes de
interesse, e permanecendo o detector de GeHP com a janela de dis-
criminagao aberta. Este sistema diferencial de .discriminagao
fornece em sua saida impulsos retangulares de amplitude 5V cons-
tante, introduzidos em duas entradas independentes de uma uni-
dade de coincidéncia rapida, ORTEC, modelo 440A, que da um impulso
retangular como résposta apenas se os impulsos em sua entrada esti
verem separados por um intervalo de tempo inferior ou igual ao seu
tempo de resclugaoc. 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 detecgdo gama, de. modo a

evitar perda de coincidéncias verdadeiras.
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LForte de alta tensSo estabilizada,ORTEC (modelo 459) €. Analisedor Monecanel, ORTEC (modelo 420)
2.00tector de Gelli),ORTEC (modelo 8101 -0522 S) 7. Scaler, ORTEC (modsio 430)
3Detector ¢ Ge WP, ORTEC(modslo Gam 13200) 8.Unidede d¢o Coincidéncia, ORTEC (modelo 414A)
4.Pre - empliticodor , ORTEC (modelo 137CP2) 9. Analisador  Multicancl, ORTEC (modelo €2408)

S. Ampliticodor , ORTEC (modelo 372) 10. Impressora  Teletype

Fig.04-Diograma de Blocos do sistema eletrdnico utilizado




Finalmente, a saida do circuito de coincidencias 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 coincidéncias para os angulos de 90°, 120°,
150°, 180°. Os espectros gerados eram entio enviados a uma impres

sora Teletype, modelo 33TC.

Além disso, as contagens individuais dos detectores, dos
canais de coincidencias foram registradas pos scalers ORTEC, modelo

430.

As duas fontes de alta tensao estabilizadas utilizadas
nara alimentagiao dos detectores eram identicas, ORTEC, modelo 459
de até 5.000 V, sendo a tensiao de operagaoc no detector de

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

Com a finalidade de avaliar o poder de resolugao do sis-
tema global, bem como sua linearidade,os espectrosde energia do %0
e 13cs foranm registrados nos detectores de Ge(Li) e GeHP. A ana-
lise destcs espectros mostrou uma rcsolucao de energia (FWHM) de
0,16% (ou 2,0KeV) para o detector de GeHP, e de 0,17% (ou 2,2 KeV)
para o detector de Ge(Li), medidas para energia de 1332 KeV do
60Co. Estes resultados estao de acordo com o esperado para detec-
tores dessas dimensdes e evidenciam as excelentes condigoes das 1i

nhas de detecgao gama.


http://6240B.de

I11. METODO EXPERIMENTAL

111.1. OBTENCAO DA FONTE RADIOATIVA

135

As fontes radioativas de I (T =6,7 horas) foram pro

1/2
duzidas a partir da separagdo quimica do iodo dos produtos de fis-

235 - . o - . .
U, induzida por néutrons termicos. Para cada amostra ir

sao do
radiou-se cerca de 1,0 g de nitrato de uranila por 7 minutos, enmn
um fluxo da ordem de 1012 néutrons/cm2 s, no reator IEA-R1 do

IPEN.

0 método empregado para separagdo quimica foi o de extra
¢ao com solvente organico, tetracloreto de carbono, seguindo-se um
ciclo de oxidagao e redugao, de acordo com o procedimento descrito
por Kleinberg e Cowan (K160). 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 diametro interno, e
20 mm de altura, ficando o deposito da amostra confinado a dimen-
soes de 3mmx1,5mm., O esquema do processo de separagao quimica es-

ta representado na figura 05 e detalhado no Apéndice I,

Um periodo de decaimento de aproximadamente 2 horas apds

o término da separagio quimica era aguardado antes do inicio das

medidas, de modo a reduzir a atividade do isotopo 1341 (T =52

1/2
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C!(e) -c‘i‘(e) - C€(e) - C$°"P (o) (II11.2.1)

onde:

v - P :
Ci(e)-—>numero de coincidéncias genuinas devidas a corre

lagao angular para i-eésima medida, em um angulo o.

C:(e)—u-nﬁmero de coincidencias totais em um angulo € pa

ra i-ésima medida de correlag2o angular.

Czc(e)-—rnﬁmero de coincidencias casuais para i-eésima me

dida, em um angulo o.

C§°mp(e)-—»nﬁmero de coincidéncias devidas a contribui
cao Compton de raios gama de maior energia, para i-é€sima medida em

um angulo a.

Como a emissao de radiagao pela fonte radioativa € esta-
tistica, e portanto a distribuicao dos impulsos também, nas entra-
das do circuito de coincidencias pode ocorrer a chegada de impul-
sos considerados simultaneos e que nao pert:ngam a UM mMesmO proces
so nuclear, gerando entdo as coincidencias acidentais. Eckart
(Ec 37) demonstrou que a magnitude destas coincidencias depende di
retamente do produto das contagens individuais dos dois detectores
e do tempo de resolugdo do circuito de coincidéncias. Portanto seu
grau de perturbagao nas medidas pode ser atenuado utilizando-se fon
tes radioativas de baixa intensidade e menor tempo de resolugao
possivel. Em nosso caso as coincidencias casuais foram determina-
das, para cada janela, introduzindo-se um atraso de 1 s nos impul
sos de um dos detectores gama, que chegam a entrada da unidade de
coincidencias., O espectro de coincidéncias acidentais assim gera-
do, permitiu a obtengdo do numero de coincidencias casuais a par-

tir das arcas dos fotopicos correspondentes.



A influéncia nas medidas de coincidéncias causadas pela
possibilidade de raios gama de maior energia, em relagao as sele-
cionadas, sofrerem espalhamento Compton foi verificada . experimen-
talmente deslocando-se a faixa de discriminagao dos impulsos para
logo apos o fotopico de interesse e registrando-se o espectro no
multicanal. Em todos os fotopicos estudados, a contribuigao Comp-

ton mostrou-se desprezivel.

Assim sendo, a partir dos resultados experimentais ava-

liou-se as seguintes grandezas:

cV(e) =Z c‘i’(e) (I11.2.2)
i

N(9) =Z Ni(e) (I11.2.3)

i
w(e) =cV(e) /(o) (111.2.4)

onde CY(s) € o nimero total de coincidéncias verdadeiras, no angu
lo s, Ni(e) sdo as contagens simples da i-ésima medida em certo
angulo ¢, referentes a normalizagao dos espectros de coincidencias,
W(e) correspondem as coincidéncias verdadeiras no angulo ¢ norma-

lizadas para os respectivos angulos.

Finalmente, W(g) / W(90°) definem os valores, normaliza-
dos para g =90°, da fungdo correlagdo angular experimental para

uma cascata gama.

Uma vez que as transigdes eletromagnéticas estudadas nes
te trabalho caracterizam-se por radiagoes dipolares e quadrupola-
res apenas, a fungio correlagio direcional dada pela formula
(I.3.3) reduz-se ao seguinte polinomio, em relagdo ao qual os re-
sultados experimentais, WE*P(9) swW(9) / W(90°), sjo ajustados atra-

vés do método por minimos quadrados:



WeXP(g) =1+ A (cos 8) +A (cos o) (I11.2.5)

22 P2 s P4

onde Pz(cos 8) e P‘(cos 8) sio os polinomics de Legendre defini-

dos por:

4 2

Pz(cos 8) =% 3 cos2 e-1) P‘(cos 8) =% (35 cos™ 6-30 cos® a+3)

Este ajuste permitiu-nos determinar os valores experimen

tais dos coeficientes de correlagao direcional Az’;p e A::p. nor-

malizados para A . =1, com seus respectivos desvios.

00

exp
k ]

lizados para comparag3o com previsces teoricas. Isto porque nao

Estes coeficientes entretanto, nao podem ser uti-
incluem correcoes devidas a geometria finita dos detectores e da

tonte radioativa.

Quanto as dimensoes da ifonte, podem ser consideradas des
preziveis em nossas condigoes experimentais. Assim, as corregoes
ficam dependentes da geometria dos detectores e da energia da ra-

diagao incidente.

Para detectores com simetria radial, os fatores de ate-

nuagao da corregao angular, Q- sao definidos como:
Qk'Jk/Jo. (111.2.9)
Jk=-le(e) Pk(cos 8) d(cos o) (111.2.10)

onde ¢(8) € a eficiéncia angular de detecgao, ¢ & o angulo forma
do entre o eixo do detector e a diregao de propagagao do raio gama
e Pk(cos 8) sdo os polinomios de Legendre de ordem k. Invariavel
mente, os fatores Qk sdo calculados usando o método de Monte Car-
lo, uma vez que sua determinagdo experimental em alguns casos tor-

na-se dificil.



Os valores de Qk apropriados para detectores de Ge(Li)
de diferentes dimensGes e geometria, para diversas energias.de ra-
diagdo y, bem como varias distancias fonte-detector, sioc tabula-
dos na literatura e foram utilizados neste trabalho para

= xp exp
corregao de Ayt e A

Quando se tem dois detectores fazendo parte de um siste-
ma de coincidéncias, deve-se considerar o efeito de geometria fini-
ta para ambos, de forma que o fator de corregao fica dado pelo

produto dos fatores Q, individuais, ou:

=n(1) ~(2)
Qkk Qk Qk (I11.2.11)

Portanto os coeficientes de correlagao angular ficam es-
critos como:

ACXP

kk
A = (I11.2.12)
Kk~ Q.

Em medidas de correlagao angular direcional de uma casca
ta simples, tem-se em principio cinco parametros nucleares a deter
minar, ou seja, os valores de spin para os trés niveis envolvidos,
e a razio de mistura multipolar das duas transigGes corresponden-
tes. Entretanto, esta técnica de medida fornece apenas dois coefi-
cientes Akk normalizados, de forma que uma Gnica solugdo do pro-
blema nao pode ser obtida. Na realidade, em muitos casos, algumas
grandezas s3o previamente conhecidas por meio de outros experimen-
tos, como o spin do estado fundamental, mudangas na paridade e spin
(dadas por medidas de counversio interna), e, alem disso, sistematica
de nicleos vizinhos bem como modelos nucleares podem ser .empréLa-

dos para indicar spins e paridades.
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Desta forma, para analise e apresentagdao dos resultados,
metodos graficos tornam-se de grande valia quando tem-se. uma. ou
duas grandezas a determinar. Coleman (Co 58) mostrou a convenien-
cia de representar os dados experimentais para uma distribuigao an
gular tipica, (equagdo I.3.3), plotando-se os valores de A22 e AAA’

que constituem as chamadas curvas paramétricas. Os valores teo-
ricos dos coeficientes de correlagao como fungao da razao de mistu
ra multipolar (Azz(s) e Aab(a)) sao entao assinalados para as
sequéncias de spin mais relevantes, utilizando-se as tabelas de
Taylor (Ta 71). Por sua vez, os resultados experimentais, também as

sinalados, s3o definidos por um ponto nas curvas paramétricas onde

ocorre a intersecgao das barras de erro associadasa A22 e Aaa.

Em muitos casos a analise destas curvas permite a deter-
minagao univocamente do spin do nivel nuclear considerado. Entre-
tanto frequentemente as barras de erro interceptam mais de uma eli
pse, e assim, apenas medidas de correlagao angular nao sao capazes
de apontar com precisao o momento angular nuclear, necessitando-se
de dados adicionais provenientes de medidas de coeficientes de con
versao interna e caracteristicas de decaimento para sua confirma-
gao.

A razdo de mistura multipolar de transigoes gama foi de-

2 em fungao

terminada, em cada caso,a partir do comportamento de
de & para a sequéncia de spin mais provavel, onde y? & definido

por:

wteO(ei) - wexp(ei)
N 2O (I111.2.13)

oo



onde:

Nt°°(ei) € a fungao correlagao angular tedrica para uma

dada sequéncia de spin.

WexP(ei) € a fungdo correlagao angular obtida experimen-

talmente e °(°i) € o desvio correspondente a WexP(ei).

0 valor minimo de x2 aponta entao o valor de § experi-

mental, em acordo com Ferguson (Fea 65) e James et al (Ja 74).

I11.5, MEDIDA DE CORRELAGAO ANGULAR DIRECIONAL PARA O NiU-
CLEO DE N§°

0 Ngo € o produto estavel do decaimento g do 60Co, um

importante radionuclideo dada a sua 1longa meia-vida (T 5,2

1/2
anos) bem como energias de suas transigoes medidas com grande pre-
cisao.

Brady e Deutsch (Br 47) primeiro estudaram o esquema de
desintegragao do 80Co através de medidas de correlagao angular di-
recional gama-gama, determinando o momento angular dos estados nu-
cleares excitados de 2,5MeV e 1,33 MeV como obedecendo a sequen-
cia de spin 4(2) 2(2) 0. Este resultado foi confirmado por medi-
das precisas de coeficientes de conversao interna, e mais tarde
por Steffen (St 55) também utilizando a técnica de correlagao angu

lar, encontrando-se em acordo com a previsdao tedrica, bem estabele

cida, para fungao correlagido angular deste radionuclideo:

W(e) =1+0,1020 Pz(cos 8) +0,0091 P4(cos e) (I11.3.1)



Desde entio varias medidas realizaram-se para o Ngo que

tornou-se um padrao em medidas de correlagao direcional gama-gama.

Procurou-se entao, como forma adicional de verificagao
das condigoes de simetria da mesa . de correlagao, alinhamento dos
detectores e fonte radioativa, e equipamento eletronico, medir a
correlagao angular entre os raios gama de 1173 KeV e 1332 KeV emi-
tidos em cascata pelo nucleo de Ngo. Para tanto utilizou-se uma
fonte de 0co de 12 uyCi, produzida por irradiagao do 9Co com néu-

trons térmicos, segundo a reagao 59Co (n, v) 60Co.

A figura 06 apresenta os resultados obtidos da . fungao
correlagao angular. A curva pontilhada corresponde ao ajuste dos
pontos experimentais (representados com seus respectivos desvios)
ao polinomio expresso na equagdo (III.2.5), feito a partir do méto

do de minimos quadrados.

Os valores experimentais de A22 e A44 obtidos desta
curva ajustada, e ja corrigidos para angulo sd0lido finito, segundo

Camp e Van Lehn (Ca 69) sao os seguintes:

A22 =0,101 0,001

+

A44 =0,008 +0,002

Estes mostram-se em acordo com valores teoricos, equa-
¢ao (II1.3.1), evidenciando as excelentes condigdes do espectrome-

tro gama utilizado.
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IV. MEDIDAS DE CORRELACAO ANGULAR DIRECIONAL GAMA-GAMA PARA 0 NU-
CLEO DE '3°Xe

IV.1. INTRODUGAO

135ve & de

0 estudo dos estados excitados do nicleo 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 ni
veis de energia mais baixa deste nicleo caracteristicas de estados
de particula Unica na camada de neéeutrons, sendo os estados de
maior energia descritos pelo acoplamento de um carogo excitado a

estados de particula Unica, ou interagoes de trés quase-particu-

las.

As primeiras informagdoes a cerca dos niveis excitados do
135Xe, devidas a Schneid e Rosner (Sc 66) e Moore (Mo 68), provem
da reagao nuclear 136y, (d, t) 135¢e. Entretanto, o fato de uti
lizar-se nesses experimentos alvos gasosos conduziu a um comprome-
timento da resolugdo em energia, nio permitindo distinguir-se ni-
veis de energias muito proximas. Por outro iado, Alexander e Lau
(A1 68) e Macias et al (Ma 70), empregando o método de coinciden-

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



1351.

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

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

135 135Xe.

I, estabelecendo um esquema de niveis simplificado para o
Recentemente, Walters et al (Wa 82) aprimoraram estes resultados,

com uso de detectores de Ge(Li) de grande volume, medindo com pre
cisao valores de energia e intensidades absolutas de raios gama ,
0 que possibilitou a construgao de um esquema de niveis com 31 ni-

135ye. Foram realizadas tambeém,

veis abaixo de 2700 KeV para o
por Macias e Walters (Ma 71) e Begzhanov et al (Be 73), medidas de
correlagao angular direcional para algumas transigoes gama de in-

135Xe, utilizando-se detectores de

tensidade mais significativa no
NaI(TZ) e Ge(Li), e os autores atribuiram spin e paridade para
alguns estados excitados a partir destes resultados. Alem disto,
Achterberg et al (Ac 72) mediram coeficientes de conversao interna
(ak) para as transigoes de 220,5KeV, 417,7 KeVv, 1038,8 KeV, 1131,5
KeV, 1260,4 KeV, 1457,7 KeV e 1678,0 KeV, e determinaram o carac-
ter multipolar destas transigoes.

Os primeiros calculos e previsoes teoricas sobre o nu-

cleo de 135

Xe foram realizadas por Kisslinger e Sorensen (Ki 63),
utilizando um modelo que inclui forgas de emparelhamento e intera-
gao quadrupolar. Uma descrigdo tedrica mais recente das proprieda
des nucleares do !39Xe foi feita por Walters et al (Wa 82), a par-
tir do Modelo de Camadas, utilizando um esquema de acoplamento com

quatro protons e um lacuna de néutrons com um carogo de 132g,,

O objetivo principal do presente trabalho & medir a cor-
relagao angular direcional gama-gama, para tantas cascatas gama
quantas possiveis, incluindo as transigdes de intensidade baixa e

intermediaria, para confirmar ou atribuir spin e paridade de va

135Xe,

rios estados excitados no além da determinagdo de mistura

multipolar, &, para diversas transigoes gama a fim de obter-se

135

uma melhor compreensdo da estrutura nuclear do Xe.



Devido a relativa complexidade do esquema de niveis do

1 135

35Xe. populado a partir do decaimento B8~ do I, utilizou-se um
espectrometro de correlagdo angular y-y constituido por uma combi
nagao de detectores de Ge(Li) e GeHP para realizagao das presen-

tes medidas.

IV.2, RESULTADOS OBTIDOS

Verificadas as boas condigoes de operagao do sistema de
detecgao gama e da mesa de correlagao angular, procurou-se regis-
trar o espectro de energia dos raios gama no decaimento beta do
135, (TI/Z =6,7 horas). A figura 07 representa este espectro para
regiao de 0 a 2,0MeV, registrado com uso de um cristal de GeHP
de 89 cm3. O espectro foi registrado cerca de 2 a 3 horas apods

o termino da separagao quimica do iodo dos produtos de fissio do

235y, com a finalidade de minimizar a contribuigao do isotopo de

134

I (T =52 min) na amostra. Uma analise deste espectro mos-

1/2
trou a presenga de todos os raios gama no decaimento do 1351 nesta

regiao de energia, que foram observados anteriormente por Macias e
Walters (Ma 71) com detector de Ge(Li) de 26 cm3, bem como a au-
séncia de qualquer contaminagido por outros produtos de fissao, com

134, 133

excessao dos isotopos de iodo (principalmente I). Os raios

gama provenientes da radioatividade natural, como AOK, e produtos

do decaimento de uranio e torio, presentes normalmente no ambiente

também foram assinalados neste espectro, quando existentes.
Considerando o esquema de niveis do 135ye (NDS 88) e o

135I, selecio-

espectro de energia de raios gama no decaimento do
nou-se para janelas em energia os raios gama de 1131 KeV, 1260 KeV
e 1458 KeV, nao apenas pela elevada intensidade destas transigoes

para o estado fundamental, como também por serem coincidentes com
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varias radiagoes gama de interesse. As energias (EY) e intensida
des relativas (IY) dos raios gama de interesse neste trabalho sao

apresentadas na tabela I, (NDS 88):

TABELA I

EI;KeV) IY(S)
220,5 6,1

417,7 12,3

433,7 1,9

530,8 0,1

546 ,6 24,9

649 .8 1,6

707,9 2,3

785,5 0,5

836,8 23,3

972.,6 4,2

995,1 0,5

1101,6 5,6
1124,0 12,6
1240,5 3,1
1131,5 78,7
1260,4 100,0
1457,6 30,2

A selegao 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 tres raics gama. A janela em
energia para os impulsos do detector de GeHP foi mantida aberta.
Os espectros de coincidencias, observados a partir do detector de
GeHP, para cada janela selecionada, foram registrados em um anali-
sador multicanal em quatro memorias correspondentes aos angulos de
90°, 120°, 150° e 180°, ocupados pelo detector mével. A posigdo
angular deste detector movel foi alterada em intervalos de 1 hora.

135

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



quando entao era substituida por uma nova fonte com atividade ini-
cial aproximadamente igual 3 anterior. Um total de 60 fontes ra-

dioativas foram utilizadas para as experiencias.

As figuras 08, 09 e 10 representam os espectros de coin-
cidencias para as janelas de 1131 KeV, 1260 KeV e 1458 KeV respec-
tivamente. Estes espectros sao parciais, e portanto nao incluem

corregoes devidas a coincidencias acidentais e Compton.

As contribuigoes devidas a inclusao de eventos Compton
dos raios gama de mais alta energia coincidentes e incluidos nas
janelas foram consideradas despreziveis apos um exame minicioso do

1351, 1Isto também foi verificado experi-

esquema de decaimento do
mentalmente, deslocando-se a faixa de discriminagao dos impulsos
do detector de Ge(Li) para regiao imediatamente posterior ao foto
pico, e registrando-se o espectro de coincidencias. De fato, para
todas as janelas, as coincidencias devidas a espalhamento Compton

estavam dentro da flutuagdo estatistica do background, e portanto

sao negligenciaveis.

A seguir, determinou-se as coincidencias acidentais, se-
paradamente para cada ''gate' selecionado, introduzindo-se um atra-
so de ~lus nos pulsos do detector de GeHP antes destes serem en-
viados a unidade de coincidencias, e entao registrou-se o espectro

de coincidencias.

Estes dados permitiram a avaliagao, conforme detalhado
na secgdo II1.2, do nimero de coincidencias verdadeiras em fungao
do angulo 6 formado entre os detectores, para cada fotopico de in
teresse. Estas coincidencias, que constituem a fungdo correlagdo
angular W(6), foram normalizadas em relagao a 8 =90°, e estdo re
presentadas'na figura 11 em fungdo do angulo 6, para as 14 casca-
tas gama estudadas. Os pontos experimentais estao assinalados com

"as respectivas barras de erro, e a curva pontilhada corresponde a
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um ajuste por minimos quadrados dos dados experimentais em relagio

ao polinomio:

W(e) =1~+A2 P, (cos @) +A“

2 Py P4 (cos 0) (Iv.2.1)

4

Os coeficientes de correlagao angular, A decorrentes

kk’
deste ajuste sao apresentados na tabela II. Estes coeficientes Ay
ja foram corrigidos para efeitos de angulo solido finito dos detec
tores utilizados. Os fatores de corregdao para angulo solido Q,):
encontram-se tabelados por Camp e Van Lehn (Ca 69) para o detector

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

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

As razoes de mistura multipolar (§) para as transigoes
gama , juntamente com as sequencias de spin consistentes com os da
dos de correlagao angular e propriedades de decaimento, estao na ta
bela III. A determinagiao das razoes de mistura foi feita pelo mé-
todo usual de analise do comportamento de X2 como fungao de & pa
ra as sequencias de spin relevantes em cada cascata, conforme des-
crito no capitulo 3. A convengao de Becker e Steffen (Be 69) foi

adotada para a definigao da fase de &.

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

Begzhanov et al (Be 73), também s3o apresentados para comparagao.

As curvas parametricas para algumas transigoes gama, con
siderando-se as sequencias de spin mais relevantes, sao mostradas
na figura 12 e permitem avaliar, de forma qualitativa, as sequen-

cias de spin associadas as cascatas gama.

Nesta representagdo sio plotados os valores tedricos de
A, >Ry, el fungdo de &, para as sequéncias de spin consideradas
relevantes, Os valores experimentais de A22 e ‘A44 com as barras

~de erro associadas sao também assinalados nestas curvas.



TABELA 11

Cascata

Macias et al (Ma 71)

Begzhanov et al (Be 73)

Este trabalho

A

=-0,33 +0,05

434-1131 KeV 22
A, = 0,08:0,06
| A= 0,25%0,04 A..= 0,24 +0,01
| 537-1131 KeV 22 22
! T - X -
| A,, =-0.04 20,07 A,, =-0,002 0,001
|
E A..= 0,21 0,01
' 650-1131 KeV 22
? A,, = 0,03:0,02
-
i A..= 0,11 +0,06 A,.= 0,05+0,02
| 837-1131 KeV 22 22
| Ay, =-0,22 0,09 A,,==-0,08£0,03
| Ay, = 0,17 0,01
| 1102-1131 KeV
: A, =-0,0520,02
f A..= 0,09 *0,08 A..= 0,15+0,03 A..= 0,21:0,03
. 1124-1131 KeV 22 22 22
! = E - = b4
| Ay, = 0,13%0,13 A,, =-0.02+0,01 Ay, ™ 0.09:0,04
n
; Ao, = 0,16 £0,07 A..==0,09+0,01
| 1240-1131 KeV 22 22
F A, = 0.,06%0,05 Ay, = 0.06+0,02
j 0,54 0,0
: A,, =-0,5520,06 A,, =-0,54 0,01
| 318-1260 KeV 22 22 )
Ay, = 0,04 20,09 A,, = 0,10 £0,02

v




TABELA 11 (continuacao)

Cascata Macias et al (Ma 71) I Begzhanov et al (Be 73) Este trabalho
‘ A22- 0,64 £+0,05
531-1260 KeV
A“- 0,19 +£0,10
A22 = 0,08 :+0,05
708-1260 KeV
A“- 0,05+0,02
AZZ- 0,45+ 0,01
| 785-1260 KeV
-1 A“- 0,21 £+ 0,06
{
I A = 0,09+0,03 A = 0,08 +£0,01
| 973-1260 KeV 22 22
{ AA4= 0,04 +0,03 A“‘- 0,04 £t0,02
A22 =-0,65+0,12
995-1260 KeV
| A“=-0.0610,01
; A = 0,31 +0,006 A = 0,21 +0,02 A = 0,38 +0,02
. 220-1458 KeV 22 22 22
A44= 0,01 +0,10 A44=-0.02410,009 AM"- 0,27 +0,03
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TABELA I11

Nivel | Transigao I -1 Razao de Mis-
(KeV) (KeV) 1 f tura (§)
1565 13 9/2" - 7/2" (este trabalho) 0,43 0,10
220 7/2* - 5/2° (este trabalho 2,26+0,18
s/2%, 7/2° -5/2" (Be 73)
(7729 - 572" o 71)
1678 418 7/2" - 5/2° (este trabalho) -1,15+0,35
(772" -5/2" Ma 71) 12 *0.8
T o1,2
547 7/2* - 7/2° (este trabalho) -0,14: 0,01
(772" - 5/2 (Ma 71) 05 *0s5
T -0,6
1781 650 11/2" - 772" (este trabalho) E2
1791 531 5/2° - 5/2° (este trabalho) 0,56+ 0,46
708 9/2" - 5/2" (este trabalho) E2
1968 837 9/2" - 772" (este trabalho) 3,58+ 0,10
5/2°-7/2" (Ma 71) 25 1,0
-0,7
2046 785 5/2° - 5/2° (este trabalho) -0,55+0,22
2233 973 9/2" - 572" (este trabalho) E2
572", 7/2°) - 5/2" (Be 73)
1102 9/2" - 7/2" (este trabalho) 1,82+0,20
2255 995 7/2% - 5/2° (este trabalho) -0,11+0,50
1124 7/2* - 7/2" (este trabalho) -1,08+0,20
772" - 772" (Ma 71)
572" - 7/2" (Be 73)
2372 1240 7/2* - 7/2° (este trabalho) 0,68+ 0,10
9/2’ -1/2" (este trabalho) 0,02+0,10
772" - 772" (Be 73) 0,2+0,2
9/2* - 772" (Be 73) 0.4*3

-2




A figura 13 mostra um esquema de niveis simplificado do
135Xe. onde apenas as transigoes gama de interesse neste estudo sao
indicadas. As atribuigoes de spin e paridade indicadas nesta figu
ra sao consistentes com os presentes resultados, bem como com ou-

tros dados da literatura (NDS 88).

A atribuigao de spin e paridade dos niveis do 135%e e a
analise dos resultados das medidas de correlagao angular deste tra

balho sao discutidos a seguir, para cada nivel em separado.

~ = 135
IV.3. ATRIBUICAO DE SPIN A0S NIVEIS EXCITADOS DO XE

Os resultados experimentais de Schneid e Rosner (Sc 66)

135Xe,apresentados na tabela IV, estabele

para reagao 136Xe (d, t)
cem spin e paridade para o estado fundamental e para os niveis de
288,5 KeV e 526,5 KeV, como sendo 3/2+, 1/2+ e 11/2° respectiva-
mente. Estes dados também s3o consistentes com a sistematica de
niveis de menor energia em isGtopos do xenonic com A-impar nesta
regido de massa. Além disso, as medidas de coeficientes de conver
sao interna (Ac 72) para a transigao de 526,5 KeV confirmam a mul-

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

o nivel de 526,5 KeV.

TABELA IV
L E(MeV) L J7
0,0 2 3/2°
0,29 0 1/2°
0,53 5 11/2°
1,28 (2) (5/2%)
1,47 (2) (5/2%)
(1,53) (0 +4) (1/2°, 7724
1,83 2 (5/2%)
2,10 2 (5/2")
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NIVEL 1131 KeV

Embora o valor de logft para o decaimento beta do 135,
(7/72%) para o nivel de 1131 KeV seja de 8,4, e portanto elevado pa
ra uma transigao permitida, este nivel 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 nio o faz para o estado isomérico de
526 KeV (11/27), ou para o nivel de 288 KeV (1/2'). Esta atribui-
¢do € consistente com as medidas de coeficientes.de conversao in-
terna i1eitas por Achterberg et al (Ac 72), que evidenciam multipo-
laridade M1+ E2 ou E2 para a transigao de 1131 KeV. Macias et al
(Ma 71) através da observagao da correlagao direcional da cascata
gama de 547-1131 KeV, também indicaram multipolaridade Ml + E2, po
rem favorecendo spin e paridade 772" para o nivel de 1131 RKeV, a

partir do estudo sistematico em isotonos com 81 neutrons.

No presente trabalho, admitiu-se o valor 772" para spin
e paridade deste nivel, e consequentemente a multipolaridade da
transigao de 1131 KeV como sendo E2 pura. Neste resultado ba-
seou-se toda a analise de dados deste trabalho, para as cascatas

gama que envolvem a transigao de 1131 KeV.

NIVEIS DE 1260 KeV e 1458 KeV

Os valores de logft =7,1 para o nivel de 1260 KeV e
logft = 7,3 para o nivel de 1458 KeV, sugerem transigdes beta per-
mitidas para estes niveis. Este tipo de decaimento pode popular
apenas niveis com spin e paridade s/2%, 772 ou 9/2%, a partir
do estado fundamental 7/2+ do 1351 (NDS 88). Por outro lado, as
transicoes gama de 972KeV e 1169 KeV observadas a partir dos ni-

veis de 1260KeV e 1458 KeV para o estado de 288 KeV (1/2") excluem



as possibilidades de spin e paridade 7/2° e 9/2°.

Os resultados experimentais de Schneid e Rosner (Sc 66)

para reagao 136Xe (a.t) 135

Xe, apresentam um valor de ’~n' 2, con-
forme tabela IV, para estas transigoes, o que indica spin 5/2 e

paridade positiva para estes estados.

No presente trabalho foi estudada a correlagao 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 572" para estes dois ni
veis, e serao tratados de forma individual posteriormente. Alem
disso, os valores calculados de coeficientes de conversao interna
(ak) para as transigoes de 1260 KeV e 1458 KeV, utilizando os valo
res de mistura multipolar deste trabalho, ou §(1260) =0,49
e &§(1458) =3,99 ,assim como os valores de coeficientes de
conversao tabelados por Sliv e Band (S1 58), concordam com os da-
dos experimentais de Achterberg et al (Ac 72), e estao apresenta-

dos na tabela V.

TABELA V
(KeV) M1 (V) | E2 (%) % 10" (este trabalho) o 107 (Ac 72)
220,3 16,37 83,63 56.86 70 + 30
417,7 43,06 56,04 20,90 159
1131,5 0,0 100,0 1,33 1,18+ 0,24
1260,5 80,54 19,46 1.69 0,90+0,14
1458,1 5,9 94,1 0,593 0,70+ 0,24




NTVEL 1565 KeVv

Este nivel pode assumir spin e paridade de 7/2°, 9/2°
ou 9/2%, uma vez que € alimentado por decaimento beta com valor
de logft =7,20, caracterizando uma transigao permitida ou proibida
de 12 ordenm, e ainda, este nivel decai para o estado isomérico de

526 Kev (11/27).

Macias et al (Ma 71) atribuiram spin e paridade 7/2  pa
ra este nivel, sem entretanto descartarem os valores 9/2 { Por ou
tro lado, os dados de coeficientes de conversao interna (Ac 72) con
ferem caricter E1 para a transigao gama de 1039 KeV e sugerem spin
e paridade 9/2° para o nivel de 1565 KeV. A medida de correlagao
angular direcional para a cascata y 434-1131 KeV, realizada neste
trabalho, tambem 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 al.

NIVEL 1678 Kev

O spin e a paridade do nivel de 1678 KeV sao estabeleci-
dos como 7/2+, (NDS 88), tendo em vista a natureza permitida do
decaimento beta, com logft =6,6, e também as transigoes gama de in
tensidade significativa para os estados fundamental (3/2*), 1131 KeV
(7/72%), 1260Kev (5/2%) e 1458Kev (5/2%). Os resultados de cor-
relagdao angular para as cascatas gama de 547-1131 KeV e 418-
1260 KeV, de Macias et al (Ma 71) atribuem valores de spin e pari-
dade de 5/2% ou 7/2° para o nive1'1678 KeV. A medida do coefi-
ciente de conversao, (Ac 72), para a transigao de 1678 KeV, por sua
vez, é consistente com valur 7/2° para spin e paridade deste ni-

vel. Os resultados do presente trabalho para correlagao angular



das cascatas Yy 547-1131 KeV, 418-1260 KeV e 220-1458 KeV confir-
mam, sem ambigiiidade, spin e paridade 7/2+ para o estado 1678 KevV,

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

NIVEL 1781 KeV

A ausencia de decaimento beta para o nivel de 1781 KeV,
com logft bastante elevado, caracteriza uma transigao proibida de
2% ordem. Também a observagao de transigoes gama apenas para es
tados com spin e paridade 11/2 e 7/2+ sao razoes para atribui-

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

O resultado deste trabalho para a cascata gama de 650-
1131 KeV, medida pela primeira vez, concorda, dentro do erro expe
rimental de A22 e A44, com os valores teoricos AZZ =0,127 e

A, =0,003 da sequencia de spin 11/2 - 7/2 - 3/2, com as duas
transigoes E2 puras. Confirma-se entao spin 11/2 para o nivel

de 1781 KeV.

NTVEL 1791 KeV

Macias et al (Ma 70) atribuiram spin e paridade 7/2° ao
nivel de 1791 KeV, levando em consideragao que o decaimento beta
do estado fundamental 7/2° do 135, para este nivel tem logft=6,8,
caracterizando uma transigao permitida,e como tal, pode popular
apenas niveis S/2+, 7/2+ ou 9/2'. Por outro lado, como & obser-
vada uma transigdo gama de 1502 KeV a partir do nivel 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 nivel de 1791 KeV, de acordo com

(NDS 88).



O resultado da medida de correlagao 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 nivel 1791 KeV

NIVEL 1968 KeV

Para o nivel de 1968 KeV podem ser atribuidos spins e pa
ridade 7/2° ou 9/2+ de acordo com a natureza permitida do decai-
mento beta para este nivel (logft =6,5), bem como a partir das
transigoes gama observadas para os estados de 1131 KeV (7/Z+) e
1260 KeV (5/2"), e da auséncia de transigoes para o estado de 288
KeV (1/2%) e estado fundamental. As medidas de correlagao direcio
nal realizadas por Macias et al (Ma 71) para a cascata de 837-
1131 KeV sao consistentes com spin e paridade 572" para este ni-

vel.

No presente trabalho, duas cascatas gama, 708-1260 KeV e
837-1131 KeV foram medidas, sendo a cascata 708-1260 KeV medida pe
la primeira vez. O resultado para a cascata gama mais intensa, de
837-1131 KeV, claramente indica a sequencia de spin 9/2 - 7/2 -
3/2 como mostra a figura 12. Alem disso, o resultado da cascata
gama de 708-1260 KeV tambem esta em acordo com spin 9/2+ para o

nivel 1968 KeV.

NIVEL 2046 KeV

136

0 nivel 2046 KeV foi observado através da reagao Xe

(d,t) 135

te nivel uma distribuigdo angular correspondente a ¢ =2, o que

Xe por Schneid e Rosner (Sc 66), que encontraram para es

indica spin e paridade 5/2° para este nivel,



Os resultados de correlagao angular para a cascata gama
de 785-1260 KeV, estudada pela primeira vez neste trabalho, sao

concordantes com a atribuigdo de spin 5/2 para este nivel.

NIVEL 2233 KeV

Para este nivel, o valor de logft =5,8 indica paridade
positiva com spins possiveis de 5/2, 7/2 ou 9/2. Entretanto as
transigoes gama observadas para os estados 772" e S/2+, bem como
a ausencia de transigdoes para estados 3/2° e 1/2" 1limitam o spin

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

Os resultados experimentais de Begzhanov et al (Be 73)
para correlagao angular da cascata gama 973-1260 KeV, indicam como
possiveis os spins 5/2+ e 7/2+ para o nivel de 2233 KeV. No pre
sente trabalho, as medidas de correlagao angular para as cascatas
gama 1102-1131 KeV (estudada pela primeira vez) e 973-1260 KeV sao
consistentes, conforme mostra a figura 12, com a sequencia de spin

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

NTVEL 2255 KeV

0 nivel de 2255 KeV & populado por uma transigao beta
permitida, com logft =5,9 , e possui transigoes gama para estados
3/2%, s/2° e 7/2". 1sto conduz a um valor de spin e paridade de
5/2° ou 7/2%. 0s dados de correlagdo angular de Macias et al
(Ma 71) para cascata y 1124-1131 KeV descartam a possibilidade de
spin 5/2%, indicando assim spin 7/2% para este nivel. Ji os re-
sultados de Begzhanov et al (Be 73) para a mesma cascata gama (de

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



As medidas de correlagao angular deste trabalho para as cascatas
gama de 1124-1131 KeV e 995-1260 KeV, esta Ultima medida pela pri
meira vez, atribuiram de forma clara, como pode ser visto na figura
12, spin 7/2 para o nivel 2255 KeV, em concordancia com o resulta

do de Macias et al.

NIVEL 2372 KeV

0 nivel de 2372 KeV, tendo um valor de logft=6,2 , € ca
racterizado por uma transigao beta permitida. Sendo assim, este
decaimento pode popular apenas niveis com spin e paridade S/2+,

7/2% ou 9/2% a partir do estado fundamental 7/2° do 135y,

As medidas de correlagao angular de Begzhanov et al
(Be 73) para a cascata y de 1240-1131 KeV indicam como possiveis
0os spins 7/2+ ou 9/2+ para este estado. Os resultados do presen
te trabalho para a mesma cascata y, embora nao estabelegam univo-
camente o spin para o nivel de 2372 KeV, favorecem ligeiramente o

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

IV.4, DISCUSSAO DOS RESULTADOS

0 esquema de niveis proposto pelo presente estudo para o
135Xe' a partir do decaimento beta do 135 parece concordar com as
previsdes caracteristicas de estados onde ha uma lacuna na camada
de 82 néutrons. Como esperado, o estado fundamental e os dois ni-
veis de menor energia (288,5 KeV e 526,5 KeV) sao intensamente ex
citados na reagao (d,t), evidenciando o caradter de particula unica

(lacuna), representada nos orbitais 2d3/2, 351/2 ou 1h11/2. Um

conjunto de seis niveis cuja configuragdao € devida ao acoplamento



de um carogo excitado com os estados de particula unica 1/2° ou
3/2" sido entido esperados, a cerca de 1MeV acima dos dois niveis
de menor energia (Ma 71). Sao atribuidos a essas excitagées os ni
veis de 1131 KeV (7/2*), 1260 KeV (S/Z+). 1448 (<3/2+) e

1458 KeV (5/2%). Ji os estados de spin mais baixos, como 1/2" e
3/2° nido podem ser populados a partir do estado fundamental 7/2°
do 135I, de acordo com as regras de selegao para o decaimento beta.
Os niveis com energia superior a 1600 KeV apresentam configuragdes
mais complexas, envolvendo provavelmente estados 5/2% e 7/2%, com

excitagoes de tres quase particulas nas quais um par de protons

€ 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 sao os mais baixos

135Xe, o decaimento do

372 S1/2¢ M2

135

do I €, em sua maioria, a partir de néu

trons ocupando estes orbitais. Uma vez que estes estados podem de
cair para um proton g7 /2 & favorecido o decaimento beta do 13°1I
para os estados com dois protons desemparelhados, acoplados a um
néutron desemparelhado. Em estados deste tipo, os protons desempa
relhados acoplam-se a spins 4%, s* ou 6'. Sdo incluidos tambem
os estados nos quais protons desemparelhados sdo acoplados a spins
1, 2 ou 3, e o néutron desemparelhado e acoplado para dar um
spin total de 5/2, 7/2 ou 9/2. O elevado decaimento beta para

os niveis entre 2,2 MeV e 2,4 MeV _ugere que este estados sejam

predominantemente de trés quase particulas.

A partir destes resultados, pode-se estabelecer uma com-
paragio entre os niveis excitados dos isotopos do xendnio com A-im
par, mostrada na figura 14. Esta evidencia que o comportamento sis
temdtico com respeito ao espagamento entre os niveis excitados de
menor energia se reduz com o decrescimo do nimero de neutrons. A

. + - . -
energia do estado 1/2 tambem decresce progressivamente com o nu-
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mero de neutrons, onde este estado torna-se o estado fundamental

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

131 135

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

decréscimo da energia necessaria para causar excitagées coletivas,

com a diminuigao do numero de neutrons. Desta forma, os estados

135

excitados no Xe sao facilmente identificados como estados de

particula unica fracamente 2coplados a excitagdes do carogo.

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

135ye. 1Isto & consistente

no 133xe (Ko 74), nao e encontrado no
com o fato de que este nivel & caracterizado como de tres quase par
ticulas (lacuna), formado pelo acoplamento de tres neutrons 11/2°
com estado 9/2°. E portanto, desde que apenas uma lacuna 11/2°

135

esta presente no Xe, este nivel nao era esperado.

A tabela VI mostra uma comparagao das razoes de mistura
multipolar para algumas transig¢des y nos isotopos do xenonio
131, 133, 135Xe, que confirmam o comportamento dos niveis de ener-

gia destes isotopos.



TABELA VI

TRANSICAO
-1,

RAZAO DE MISTURA MULTIPOLAR

131ye (NDS 88)

133ye (Ko 74)

135')(e (este trabalho)

(5/2%), ~ (3/2")

§(364) =-4,53:0,12

§(529) =1,85+0,20

6(1260) =0,49 + 0,06

(5/2%),+ (3/2")

§(723) =0,207 + 0,005

§(1053) =0,18 + 0,02
ou =-9,0+1.,5

§(1458) = 3,99+ 0,83

+ +
(5/2%),+ (5/2%),

0,25¢6(769) < 1,0

§(531) =-0,56 +0,46

+ +
(7/2%), + (5/2"),

§(856) =0,47 + 0,07
1,0

1+

ou 4,4

6(418) =-1,15+0,35

(7/2%) 5+ (5/2%)

+

§(1061) =0,55+0,10
ou 3,0+1,2

6(995) =-0,11+0,50




IV.5. ESTUDOS TEORICOS PARA 0S NIVEIS EXCITADOS DO 135xe

Kisslinger e Sorensen (Ki 63), (Ki 66), realizaram um es
tudo sistematico detalhado de varias propriedades nucleares. como
riveis de energia, probabilidade de transigao, taxas de reagdo, pa
ra nucleos do Ni até o Pb, sendo possivel identificar em alguns
casos, no espectro de baixa energia, estados que parecem correspon

der ao movimento de particula unica ou quase-particula.

Para tanto, foi utilizado um modelo nuclear a partir de
uma forga simples de dois corpos representada por duas componentes:
uma forga de emparelhamento de curto alcance, discutida para o ca-
so nuclear por Bohr, Mottelson e Pines, e uma forga quadrupo
lar de longo alcance. A principal caracteristica deste modelo e
de que os estados de menor energia de um niucleo esferico podem ser
tratados em termos de dois modos basicos de excitagao, o de quase
particulas e o de excitagdao de fonons. Para nicleos par-par as ex
citagoes mais baixas sao devidas a fonons, e apenas estas sao con-
sideradas er detalhe. Para nucleos com A-impar, os dois modos de
excitagao sao presentes e devem ser considerados, tanto quanto suas

interagoes.

Em consequéncia de néutrons e protons ocuparem diferen-
tes niveis, o emparelhamento € admitido apenas do tipo proton-pro-
ton e néutron-neutron, sendo descrito por dois parametros indepen-
dentes. A forga de quadrupolo, entretanto, € efetiva para protons
e neéutrons e proton-neutron, sendo descrita entao por trés constan
tes de acoplamento. Para a escolha de niveis de particula unica e
constantes de acoplamento, o Hamiltoniano de emparelhamento é pri
meiro diagonalizado pelo uso de transformagdes de quase-particulas
para néutrons e protons, separadamente. A forga de quadrupolo € en
tdo introduzida como interagao entre quase-particulas de proton e

neutrons. Ajustando estas interacdes e empregando energias de par



ticula Gnica (Modelo de Camadas), Kisslinger e Sorensen reproduzi-
ram com sucesso os niveis de energia dos isotopos do xenonio com

127, 129, 131, 133, 135

A-impar, Xe. A figura 15, mostra este re-

sultado.

Recentemente, Walters et al (Wa 82) utilizaram o Modelo
de Camadas em sua versao extendida para calcular energias, spins,
paridades, energia de separagao de protons e neutrons e probabili-

135

dade de transigoes eletiomagnéticas para o Xe, considerando cin

co excitons (particulas e 1lacunas) no carogo de 132¢,. Para o
135

Xe sao disponiveis os orbitais de 8,20 2dg s 2d5,5, 1h,,

e 3s,, para os protons de valencia, e 2dg,,, 2d4,,. 1h e

11/2
351/2 para os neutrons de valencia, sendo a interagao efetiva uti
lizada um potencial de dois corpos dependente do spin, com um ca-
roco rigido. Em valores de energia de particulas, carga efetiva e

fator-g efetivo foram empregados os dados experimentais na regiao

do !32gn,

Os calculos foram realizados apenas para os estados com

. . + + + + + - -
spin e paridade 1/2°, 3/2°, 5/2°, 7/2 e 9/7 , ate a energia de
2,5 MeV, e reproduzem bem os resultados experimentais uma vez que
praticamente todos os niveis e transigoes y previstos teoricamen-

te foram observados experimentalmente.
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V. CONCLUSAO

No presente trabalho foram realizadas medidas de correla
30 angular gama-gama direcional para 14 cascatas gama no nucleo

135

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

espectrometro constituido por um detector de GeHP, de 89 cm3, e ou

tro de Ge(Li), de 45 cm’ .

Os resultados experimentais permitiram confirmar e esta-
belecer definitivamente spin e paridade de doze niveis excitados
no l35)(e,até a energia de 2,4 MeV. Alem disso, foram determinados
os valores de razao de mistura multipolar, §(E2/M1), para tre-
ze transigoes gama neste nicleo,sendo alguns destes valores com-
parados com dados experimentais de coeficientes de conversao ele-
tronica, mostrando excelente concordancia. Com isto, pdde-se fa-
zer uma comparagao mais precisa e relevante sobre a sistematica das
propriedades nucleares dos nucleos vizinhos do 135xe com A-impar,

envolvendo por exemplo energia, spin, paridade e mistura multipo-

lar, §(E2/M1), para varios niveis e transigoes.

Acreditamos que a contribuigao mais significativa deste

trabalho foi, além de estabelecer claramente spin e paridade de



niveis, a determinagio dos valores de mistura multipolar para di-

versas transigoes gama no 135

Xe, uma vez que para este nucleo os
dados de razao de mistura eram limitados a poucas transigoes gama.
Superposto a isto, esta grandeza, correspondendo ao momento de tran
sigao, representa o parametro mais sensivel para comparagao quan-

do pretende-se realizar calculos teoricos com auxilio de modelos

nucleares.

Assim, esperamos que os resultados do presente trabalho

possam estimular futuros calculos teoricos, resultando uma melhor

135

compreensao da estrutura nuclear do Xe.



(Ac 72)

(Al 68)

(Ar 52)

(Be 69)

(Be 73)
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APENDICE 1

No processo de separagao quimica e feita dissolugio do
nitrato de uranila em 10 ml1 de agua destilada e adicionado 2ml de
solugdo de KI (10mg de I /ml) como carregador de iodo. Entdo aci
difica-se a solugao com 3ml de HN03(1M), e com a finalidade de
efetuar a oxidagao do I para Iz, adiciona-se 2ml de peroxido de
hidrogenio (Hzo ). A seguir, acrescenta-se 10ml de tetracloreto
de carbono (CC14), extraindo-se o iodo na fase organica, sendo des
cartada a fase aquosa contendo uranio e outros produtos de fissao.
Adiciona-se 10ml de agua destilada junto a fase organica, que con
tém o iodo, e coloca-se 1ml de sulfito de sodio, NaHSO3, IM, agi-
tando-se a solugao. Nesta segunda etapa, o iodo (12) é reduzido
para I~ e extraido na fase aquosa, sendo descartada a fase organi

ca.

A seguir, a fase aquosa € acidificada com adigao de 1ml
de acido nitrico, HN03, 6M, e acrescentadas algumas gotas de solu-
¢ao de nitrito de sodio, NaNOz, 1M. Desta forma, adicionando-se
10 ml1 de CCl, extrai-se o iodo na fase organica. As segunda e ter
ceira etapas sao repetidas mais uma vez, e finalmente tem-se a so-
lugao aquosa contendo iodo (I"). Este € precipitado em Agl atra-
ves da adigao de 2ml de solugdo de nitrato de prata, AgNO,., e en-
tao coagulado e centrifugado, utilizando-se o precipitado como fon

te radioativa.



