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CORRELACXU ANGULAR GHMH-GHMH PHRH TRANSICBES NUS NuLLEDS bE

:o:]c E "'SQ

CIBELE 3. ZAMBONI

RESuUMLUD

R técnicas de correlaclio angular direcional Y-y foi
utilizada para investigar o decaimento B do 2°3Moll,,. =
14,6 min) para os niveis do *°*lc e do ”«RAs (T,,.. = 26,3 h)
para os niveis do 7eSe.

A correlagdo angular das transi¢gdes gama coinci-
dentes, nos dois nucleos, foram medidas usando os espectrb-
metros gama HPGe-HPGe e HPGe-Nal(1f).

Foram realizadas medidas para quinze cascatas-gama
no 2°37¢c e para vinte e quatro cascatas no ?¢Se, resultando
na determinaglio de razdes de mistura multipolar, S(E2Z2/M1),
pars quatorze transigdes no 2°37c e dezesseis transigbes no
7¢Se. Para o0 3°37¢c estas medidas foram realizadas pela
primeira vez e para o ?*Se os presentes resultados confirmam
alguns dos valores da razlo de mistura multipolar obtidos
anteriormente através de estudos por orientaglo nuclear e
correlaglo angular. Os spins e as paridades da maioria dos
niveis envolvidos no estudo, para ambos os nicleos, ou foram
estabelecidos ou confirmaram os dados de estudos anteriores.

Finalmente, os resul tados experimentais foram

discutidos em termos de modelos nucleares, além de uma



comparaglo sistemética de algumas propriedades nucleares do
Técnecio com numero de massa impar, R = 95-103 e do Selénio

com numero de massa par, R = 76-82.
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HNGULRAR CORRELATIUN GRMMH-GHMMH FOR GAMMA TRANSITIONS IN

102 7¢c AND ’4Se

CIBELE B. ZAMBON!

ABSITRHULT

The technique of directional Y-y angular
correlation has been used to investigate the g~ decay of
10:Mg (T,,2 = 14,6 min) to levels in 1037¢ and Z?efis
(T,.- = 26,3 h) to levels in 72Se.

The angular correlation of coincident
y-iransitions, in both nuclei, have been measured using
HPGe-HPGe and HPGe-Nal(1f) spectrometers.

Measurements have been carried out for fifteen
gamma-cascades in 3°3T¢ and twenty four cascades in ?4Se
resulting in the determination of multipole mixing ratios
6§(E2/M1), for fourteen 7Y -transitions in 2°3*Tc and sexteen
vy-transitions in 78Se. In the case of 2°17c these
measurements were realized for the first time and 1in the
case of 7?eSe the present results confirmed some of the
mixing ratios determined in the earlier studies of nuclear
orientation and angular correlation.

Present result. together with the results of
earlier studies also permitted definite assigments of spins
to the majority of Llevels in *°21c and ?4Se involved in the

present study.



The experimental results are discussed in terms of

nucltear models and a3 comparasion of some of the properties

of the Technetium odd mass nuclei with A = 85-103 and

Selenium even mass nuclei with A = 76-82 has been made in

order to ilustrate the systematic variation of these

properties with mass number.
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INTRODUC A0

R realizaglo de um estudo espectroscdpicod nuciear
estd diretamente ligada informagdes que levem ;3
conhecimento da forga atuante no nicleo, a gual +»
responsével pels interaglo nicleon-nicleon. (omo s5e sade, o
origem desta forga € ainda desconhecida gerando #s5sim um
problema fundamental a3 ser resolvido na fisica que estuda o
nicleo. Para contornar este problema os estudos referentes »
compreensSo da estrutura nuclear baseiam-se em modelos
nucleares. Na verdade, 0 que se faz & explicar através de
uma formulaglo teoérica os fendmenos nucleares observados
experimentalmente. Desta forma, a determinaclio de parimetros
nucleares tais como: energia, spin, paridade, momentos
nucleares ¢ meia vides de niveis nucleares, bem como a
determinaglio da raz8o0 de wmistura multipolar de transigdes-
gama t&m contribuido muito para um melhor entendimento da
estrutura nuclear. Portanto, 3 fisica nuclear experimental
se ocupa em medir parlmetros que servem para testar os
modelos e consequentemente elucidar 3s caracteristicas da
estrutura de nicleos.

A determinaglo experimental de alguns desses
parBmetros nucleares pode ser feita através de diversas
técnicas de espectroscopia nuclear. Em particular, 3 técnica
de correlacho angular y-y utilizads neste trabalho ocupa ums
posiclio relevante neste campo, devido principalmente a0

emprego de detectores cada vez mais eficientes e de melhor

'1‘



resolugle. Trata-se de uma técnica fundamentads em medidas
de coincidincia entre radiagBes gema sucessivas o que
peraite » determineglo de spins e somentes magnétices
nuclesres des nivels envelvides, bea comeo » determinagBe do
rozle de misturs multipelar S(E2/M1) das diversas transigles
gome.

Ne presente trabalhe foram feitas wmedides de
correlaglio angular Y-y nos nicleos de *°*Tc e ?Se, » partir
do decoimento B~ do ***Mo e **Rs, respectivemente, utili-
zende o espectrbmetro gamas com diferentes cosbinigles de
detectcres (HPGe ¢ NaI(T0)).

O objetivo do trabalhe foi o estudo experimental
des nicleos de *°*Tc e ?*Se visando preencher lacunas no
nicleo de 2°*Tc ¢ obter informagles adicionais pars o nicleo
de ”¢Se, pois sté » realizagBo deste trabalho wedidas de
coerrealaglo angular nlio haviam sido feitas no caso do 2°37c ¢
spenss elgumas cascatas, os wmals intensas, haviam sido
medidas no *¢Se. Pars o obtenglio de todos os dados foi
utitizeds s técnice de correlaglo angular direcionsl y-,
Posteriorments estes dados bem como os de outros trabalhos,
quando existentes, foram anslissdos em termos de wmodelos
nucleasres splicéveis ss respectivas regiles de masss.

A spresentaglo dessas medidas ¢ abordads no texto
em sete capftulos. No capitulo 1 sBo spresentados, com
elguns detalhes, os principios gerais de correlaglio angular
stravés de ums descriglo suscints ds teoris envolvide. No

copftulo I1 s8So descritas as condigles experimentais em que



foram efetundes o3 medidas bem come » descriglo dos métodos
de snélise para tratamento dos dados obtlidos. No capituloe
111 & spresentads » descriglo ds experilnecias realizadas com o
nicleo de 2°2T7c ¢ em seguids, no capitulo IV, » discusslo
dos resultados obtidos. Da mesms forms, 03 caplitulos V e V]
referem-se 30 nicleo de 7?2Se. Finslmente, no capftulo VII
slo spresentadas as conclusBes do presente trabalho.

As referlncias bibliegréficas slo numseradas
independentemente dos capitulos, sendo dadas de acordo com »
orden alfabéticas e estlo Listadas 2ppbs o sétimo coapitulo.
Jb, as expressUes matemébticas, as tsbelas e também s
figuras sSo numeradas para cada capitulo com o nidmero do

copitulo em romano, precedendo o nimero de ordem.



LHPLIUVULUL |

PRINCIPIUS GERHIS DH CURRELHCAU HNGLULRK

1.1 - 1lntroducdo

H formulaglo tedrica do {enomeno das correlagodes
angulares, entre as diregdes de emissio de radiagles
nucleares sucessivas, for primeiramente sugerida por
UDunworth¢3z> em 1940. Neste mesmo ano, foi desenvolvido por
Hamilton¢+3> estudos tedricos destas correlagbes. Em 1946,
Goertzel<+o> ampliou estes estudos a0 considerar
perturbacles por campos extranucleares sobre a3 correlagdo
angular. Hpos estes trabalhos, vidrias foram as tentativas de
sul observagcdo experimental, mas isto so0 fo1 possivel a0 se
utilizar detectores mais eficientes que contadores Leiger-
Muller como, por exemplo, detectores de cintilaglo. Assim,
em 1947, f{foi obtido por Brady e Deutsch*?*’> 3 primeiras
evidéncia experimental da existéncia de correlaglo ang;lar.
Em 19517, » teo ‘a3 de correlaglo angular recebeu o tratamento
da blgebra de Racah‘?s>, sendo até hoje este tratamento o
usual.

H técnica de correlaglio angular gama-gama tem por
basse principios gerais de simetris que levam em consideragio
s conservaclo do momento angular e da paridade. Esta técnica

permite » determinaglo de parbmetros nucleares, tais como
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spins dos niveis, multipolaridades das transigBes gama e
momentos magnéticos de estados excitados. #H técnica de
correlaglo angular gama-gama & hoje empregada em diversas
Sreas da fisica, sendo bem estabelecida teoricamente
como mostram os artigos de Rose e HBrink¢»>>, Frauenfelder e
Steffents>>, Biedenharn e Rose¢2s> e Steffen e
Alder»z>, Quanto 3 detalhes sobre técnicas experimentais
sdo relevantes os trabalhos desenvolvidos por Hamilton«++> e

|'in|vo~) .

1.2 - Correlacdo Angular Direcional 7-7

Para dar uma idéia do processo que caracteriza a
correlaglo angular direcional tomemos, comc exemplo, um
nicleo excitado que decai por emissdo sucessiva de dois
rajios gama.

Quando um nucleo emite uma radiagcdo gama, hd uma
dependéncia angular entre a3 direclio de emisslio e o spin
nuclear. Entretanto, esta dependéncia ndo & observada em
condigoes normais, pois 2 distribuigdio a0 acaso da
orientaclo desses spins, na amostra radicativa, provoca
isotropis angular. ¢, portanto, necessério que esses spins
sejam alinhados ou, entido, que se selecione nicleos
orientados em wuma determinada direglo criando o padrio
snisotropico.

Ums das maneiras de observarem-se possiveis

anisotropiss e que sers usada no presente trabalho, consiste



em fixor um detector ne direglio de emisslio do foton vy- fal
procedimento permite a seleglio de um conjunto de estados
nucleares intermedilrios com spins aslinhados em relaglio b

direglo de emisslo do foéton . Desta forma, a segunda

Y2
radiaglo, Yy serf seguramente emjtida de um estado
slinhado. Este método de medida & chamado de correlaglo
sngular direcional.

A correlaglo angular direcional entre dois raios
gams, emitidos em cascats, pode ser afetads se a orientaglo
do spin do estado intermedibrio sofrer alteraglio durante o
periodo que o nucleo permanece neste estado. Neste caso
teremos » chamadas correlaglio angular perturbada. No entanto,
essas perturbagles podem ser insignificantes se a vida wmédia
do nivel intermedibrio for menor que -~ 10-3° gegundos. Além
disso, ¢ conveniente 0 uso de fontes liquidas, diluidas ou
de material com rede cristalina cébica, que evitmm
perturbacBes na forms fisiceo da oamostira. Tais condigles
caracterizam a correlaglo angular direcional Y-y nlo
perturbads, que permite a3 obtenglo de dados que fornecem
informagles sobre spins dos niveis nuclesres e wmultipo-
laridades das radiagBes gams emitidas.

R figura 1.1 mostra um esquems de niveis nucleares
onde os parlimetros relevantes estio em destaque. Cads um dos
niveis nuclesres, o inicial, o intermedibrio e o final ds
coscata, & caracterizado pelas sua energis (E), pelo seu spin
(1), pela sus paridade (1) e por 1 que & » vids média do

estodo intermedibrio. RAs transicdes gams, por sus vez, sho
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caracterizades pelo nUmero quintico momento angular (Ln),
que & a sus multipolaridade de mais baixa ordem e por ", aue
¢ sua paridade, 3 qual identifica o carbter elétrico ou
magnético da transiglo , onde n = 1,2.

R figura 1.2 mostra um esquema simplificado da
geometria tipica vtilizada para medidas de correlaglo
angular y-y . Cads transiglo Y, da cascata, que ests
associsda a uma direglo kn , ¢ detectada dentro do ingulo
sOlido d Q., com N = 1,2, onde © & o Bngulo formado petas
diregles il e ﬁz associada b cada transiglo gama.

Mantendo-se um dos detectores fixo, por exemplo o
detector de Yy v pode-se obter 2s coincid@ncias entre os
raios gama, Y1 ® Yo, variando-se 2 posi¢clio angular do outro

detector, o de You mOvel .

1.3 - Funclio Correlaclo HAnqular Y-¥

R partir do esquema apresentesdo na figura 1.1, &
possivel definir wuma fungBo que descreve 3 depend8ncia

angular das coincid@nciass gama-gama. Esta funglio ¢ dada por:

W(0) = ﬁ Ak Px(cosn), com k=0,2,4,... (1.1

onde:
nkk s¥o os coeficientes de correlaglio angular.
Pk(cos”) é¢ o polinBmio de Legendre de ordem K, onde sb

os termos pares aparecem devido b conservaglo

da paridade na interaglio eletromagnética.

.8,



W(") &, portanto, expressa por uma série finita de
polindmios pares de legendre do Bngulo .
0 valor méiximo de k & determinado pela regra

Knase = min (212 , 2L1, ZLZ). Normalmente, k... = 4, pois as
multipotaridades das transigles gams (L] e L2 ) sdc, na
maioria das vezes, do tipo dipolar ou quadrupolar.

Na préticae, usa-se 3 funglo correlaglio angular

W(#) normalizades em relaglo a A,,, ou seja:

W) = 1 022 Pz(cos“) + n44 P4(cos”) (1.2)

Os coeficientes da correlaglo angutlar, gkk , de-
pendem dos spins dos nivels e das wmultipolaridades das
transigbes gamas. Podem ser escritos como o produto de dois

fetores, em que cada um depende, somente, de umas das tran-

sigles:
nkk s Rk(yl).ﬂk(yz) (1.3)
onde:
L -L'1
[ ] T
Fk(II L L ) + (=) 2&1Fk(IIiLlL l)+6 (I1. LlLl)
A (v,) = (1.4)
k"1 2
1+(\1
e
' ' L
Fk(II L7L2) + 2° F (IIFLZL ) + ¢ Fk(IIPllzL 2)
“k"z’ s - (1.5)

2

1 + 6y



Os coeficientes Fk dependem dos spins dos niveis e

das multipolaridades das transigbes gama e podem ser
calculados, explicitamente, da teoria. Estes coeficientes
foram tabelados por Ferentz e Rosenzweig®?®’.

Os én(n = 1,2) s3o as razbes de mistura multipolar
para cada transi¢do gama. Como, em geral, somente as
componentes multipolares L e L'n=1Ln+ 1, com N = 1,2 sido
predominantes, a interpretagdo fisica da razdo de mistura

multipolar & expressa por:

82 . intensidade da transicao com multipolaridade L'n (1.6)
intensidade da transigao com multipolaridade In

1.4 - Correlaglo Angular Tripla¢s=> e <so>

Quando hd emissdo de trés raios gama em sucessdo,
formando wuma cascata tripla, & possivel obter-se wuma
expressdo para 3 fungdo correlagdo angular entre a primeira
e 2 terceira transi¢dio, sem a observagdo da segunda
transigdo da «cascata. A figura 1.3 1ilustra uma cascata
tripla com os par8metros que as caracterizam em destaque.

Teoricamente obtém-se a funglo correlagldo angular
Y1v3 , sem observagdo de Yo introduzindo-se na equag¢do
(1.7) um fator multiplicativo Uk(l2 13), que é denominado
coeficiente de distribuigd3o angular da transi¢do n#o obser-

vada, Este fator & dado por:

1y
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E

Esquema tipico de niveis de uma cascata - gama tripla

Y, (L,
Y

P2 LTy
4

Ty (L3

FIG. I.3
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2
v, (L, I.I.,) + ¢ _“U (L'.,1.I.)
U (1. 1) = k'72°273 2 'k 27273 (1.7)
k 2 3 5 2
1l + 2

onde:

L2 . L'2 representam as menores ordens multipolares e
62 ] mistura wmultipolar da transiglo gama nlo observada
(wz).

Os coeficientes de distribuiglo angular, Uk(L2
. .

12 13 ) e Uk(L 2 12 13) estlio tabelados no artigo de Rose @
Brink¢<os>,

Destas forma, a2 funglBo W(9) dada pela equaglo (1.1)

pode ser escrita como:

wW(e)y .73 s kzpar nknl) Uk(lz,l3)ﬂk(‘v3) Pk(cose) (1.8)

onde ﬂk (yn) ¢ definido pela equaglio (1.4) e 62 pela equagido
(1.10).

Como UQ(LZ 12 13) s 1 e uk(l—z 12 13, =

Uk(l.2 13 12) tem-se Uk(12,13) = 1 para k = 0. Logo a fungdo

correlaclo angular dada por (1.8), quando normalizada passa

? ser apresentada por:

Ju, (1, 1.)A JP. (coso6) (1.9)

wiely, kv Ut 130R Gy Py

' Y ® 1 + z n
3 k=2,4

Esta expresslo pode ser generalizada para o caso

de i-ésimo rasio gams nBo observado de uma cascata n-upla,
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introduzindo-se 0s coeficientes Uy(lj. 1¢1) na equagio

(1.9), para cads raio gama nlio observado na cascata.

1.5 - Probabilidade de Transiclio Gama

A probabilidade de transiglo & um dos parlmetros
mais sensiveis aos detalhes das fungdes de onda nucleares. 0
seu cllculo tebrico por meio de wmodelos nucleares, quando
comparado 2 resultados experimentais, &€ ferramenta extrems-
mente confidvel para a aceitaglio ou nlo do modelo proposto,
pois queisquer modificagBes nas fungdes de onda levam a
alteragBes aprecibveis na probabilidade de transiglo.

A probabilidade de transiglo total pode ser
expressd pela soma de termos de diferentes multipolaridades
sendo que, pard cada transiglo gama as regras de seleglo,
conservaclio de spin e paridade, restringem os wmultipolos
permitidos. R grande maioria dos resultados experimentais
mostra que » probabilidade de transiclio diminui rapidamente
com o aumento da ordem multipotar, sendo, portanto,
consideradas apenas 3as duas ordens multipolares mais baixas
apesar de serem permitidas componentes multipolares de ordem
mals altas.

Dests forma, 3 equaglo (1.6) pode ser expressa da

seguinte maneira:
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« LIS
Tefhrp ! PRV A 1172
& = (1.10)

. < . 1/2
IfIITL "Ij-/(2L+1)

onde:

1°"> s%0 os operadores de interacBo multipo-

lar definidos no apé&ndice da referéncia 85 ,sendo
que <3> = E representa a3 interag¥o elétrica e

<n> = M representa a interagdo magnética.

<1 1" Ii> s¥o os elementos de matriz reduzida, para

e 7

transig8es gama, de um estado inicial T,

para outro 1 final.

f ’

L, L'" =Llnh ¢+ 1T e <u>, <u'> caracterizam a transi¢do elétrica
ou magnética (<E> ou <M> ) de
multipolaridades L e L'.

Na tabela 1.1 s3o0 apresentadas as regras de

selegd0 para as transig¢les ogqama entre os estados 1j e If,

onde: a conservagdo da paridade, nTe =M dd o cardter

L'
elétrico (”L = ()b ou magnético (nL= - )" da transi-
¢80 gama e a conservagdo do momento angular que restringe o
nimero de multipolos possiveis para cada trane ¢330, ou seja,
f|<L<Iiolf.

Una estimativa da ordem de grandeza das probabi-
lidades de transic¢3o foi obtida por Blatt e Weisskopf¢r7>,

utilizando o modelo de camadas com um nucleon desemparelhado

e supondo as fun¢Ges de onda radiais, Ri e Rf, dos estados

.14.



Tabela 1 . 1

Regras de selecao para transigoes gama entre os niveis 1, el

(a1)
<s>1L " (I, e1, $ o)

El 1,0
M2 2,1,0
M1 1,0

+
E2 2,1,0
M3 3,2,1,0

+
E4 4,3,2,1,0
E3 3,2,1,0
A 4$,3,2,1,0

.15,



inicial ¢ final ( |i> e | 1>) constantes através do nucleo e
iguais a zero para distlncias maiores que o raio nuclear.
Estas estimativas, assim elaboradas, s8o dadas

pelas seguintes equagles:

2 .
T (ML) =—?&.——2-x10(—3—)29— ﬂ)z (ﬂ)a‘u (1.11)
Ll(ze) ] I#2 ne R c
2

204) (3 ,2e WR2L (1.12)

T(EL) =
L{(zD?t]? 143 he ©

¢ usual comparar-se a probabilidade de transiglo

com estas estimativas de Weisskopf.
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CAPITULD 11

INSTRUMENTACX0 E ANALISE DE DADOS

Em uma experilncia tipica de correlagldo angular as
quantidades medidas experimentalmente s¥o o 8ngulo, 6 , entre
os detectores (figurs 1.2) e a3 taxa de coincidlncias, W(e),
entre os raios gama emitidos em cascata. Neste capitulo €
apresentado o arranjo experimental para obtenglio desses

dados e o procedimento de sua andlise.

11.1 - Instrumentaclo

11.1.1 - Detectores

Para 3 realizaglo destas medidas foram utilizados
dois tipos de detectores: o detector por cintilagdo de
cristais de Nal(T£) e o detector semicondutor HPGe.

Levando-se em conta as vantagens de cada tipo de
detector, ou seja, a alta resolugio do HPGe e a alta
eficitncia do Nal(T£), as medidas foram feitas com
diferentes combinagles de detectores: HPGe(11S ¢cm*) -
HPGe(89 cm3) e HPGe(B9 cm3) - Nal(TL) de cristal 3" x 3*,
que constituem os espectrdmetros de correlagdo angular

manual e automédtico, respectivamente.
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No espectrimetro manual, 0 detector de HPGe de
maior volume foi wvutilizado para medir os espectros de
coincid@ncias, com a regillo de energia selecionada
eletronicamente no detector de HPGe de menor volume,
enquanto que, no espectrimetro autombtico este mesmo
detector foi vutilizado para medir as coincid@ncias com
regillo de energia selecionada pelo detector de Nal(Tl).

Nos dois arranjos experimentais, o0s detectores
foram circundados por colimadores cOnicos de chumbo para
diminuir 3 detecglo de fotons espalhados. Além disso, na
face de cada um dos detectores foram colocados absorvedores
de aluminio, de védrias espessuras, para evitar coincidéncias
B-v.

A resolug¥o do detector HPGe (115 cm®) foi de 1,98
keV enquanto que para o0 detector HPGe (89 cm3) foi de 2.5
keV, na enerqgia de 1332 keV do *°CLo. A resolugdo alcangada

pelo detector de Nal(T£) foi de aproximadamente 6,5%.

11.1.2 - Espectrimetros de Carrelacdo _Angular

Basicamente s8o constituidos de um par de
detectores, uma mesa circular de ago e wuma unidade de
controle, como mostra a fiqura 11.1. O0Os detectores s3o
montados sobre a mesa de ago, onde um permanece fixo e o
outro em movimento. No centro geométrico da mesa & encaixado
um pino de metal que sustenta um porta-amostra de lucite,

onde & colocada a fonte radioativa. Esse pino & o eixo de um
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Figura II . 1 Esquema indicativo do espectrometro de correlacao angular
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pequeno motor, que glira 2 4 rpe, utilizado para ainimizar
qualquer anisotropis noe forma fisica da amostra. Sua alturs
¢ ajustével pars que » smostre fique no cruzamento dos eixos
centrais dos dois detectores.

Ees medidas com 0o espectrimetro automético, o par
de detectores ¢ composto por um detector de germlnio
hiperpuro (HPGe) de 83 cm® de volume, mantido (ixo ¢ um
detector de N3I(TL) de cristal 3° x 3°, mével.

O espectirOmetro manual ¢ constituido gpor dois
detectores semicondutores, HPGe com 115 cw® de volume ¢ HPGe
com 89 ca® de volume, sendo o detector de maior volume,
fixo.

R movimentaclo dos detectores, nos dois espectrd-
wmetros, permite que estes ocupem qualquer posiglio angular
entre 90 e 270, em relaglo a0 detector f{ixo. A movimen-
taglo do detector de NIlI(TL) ¢ feita automaticamente por
meio de um dispositivo com motor e trava elétricos, para
posigles pré-determinadas por chaves de paradas, que acionam
micro-chaves do sistema freando o comjunto. Isso ocorre »
cada intervalo de tempo, também pré-fixado por um marcador
eletrOnico de tempo. Pars o0 detec'or de HPGe de 89 ce® de
volume 2 movimentaglo, em relaglo 20 detector fixo, & feita
manualmente. Em todas as medides, os 6Bngulos selecionados
foram de 90=, 120°, 150 e 180" e, o tempo de medids em cada
Sngulo, fixado de acordo com » medida » ser realizada. Esses

detalhes sBo dados nos capitulos 111 ¢ V do texto.
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Os detectores de qermdnio foram posicionados a
7 co da fonte e o detector de Nal(1l) a 10 cw.

R escolha adequada de cada espectrdmetro leva em
conta 3 complexidade do espectro de raios gama. Em reqides
do espectro de enerqgia onde hé altas densidade de picos ¢
necessdrio o empreqo do espectrémetro manual e em casos onde
se necessita wmaior estatistica de contagem utiliza-se o

espectrdmetro autométice.

11.1.3 - Sistema Eletrdnico

Para obtencio das medidas de coincidéncias
y-y utiliza-se o sistema eletrdnico descrito na fiqura 11.2.
Por meio deste sistema & possivel obter as informagdes dos
pulsos produzidos nos detectores. Inicialmente, estes pulsos
s¥o pré-amplificados adquirindo uma melhor definig¢lo, com
amplitude limitada entre 0 e 10 V, para em sequida entrarem
nos amplificadores, ORTEC-572, sem que suas caracteristicas
sejam alteradas. R estes amplificadores cabe a formaclo de
pulsos com boa caracteristica em tempo. Possuem saidas
unipolares e bipolares para os pulsos, sendo a saida bipolar
do amplificador fornecida diretamente ao analisador
monocanal em tempo, ORTEC-420, no caso dos detectores de
germdnio e, para um estabilizador anal6gico antes de
entrarem no analisador monocanal em tempo (TSCA), no caso do
detector de Nal(T£). A fungd3o deste estabilizador analébgico

¢ de compensar eventuais variacSes de ganho do amplificador.
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Fipura 11 . 2
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Os pulsos a0 chegarem no TSCR podem ser selecionados em
intervalos de energia (janelas), por meio ds discriminaglo
diferencial. Esta funglio rejeits pulsos que nlo pertengcam a2
regillo de energia especificada. Além disso, este analisador
permite a saida de pulsos légicos com base de tempo no
cruzamentro do zero do pulso bipolar.

Os pulsos provenientes dos analisadores monocanais
slo enviados A uma unidade de coincidencias répida, ORTEC-
414R, que aceita pares de pulsos coincidentes, dentro de uma
faixs de tempo de resolugclio ajustidvel. No presente trab;lho
esse tempo fol ajustado em 100 ns.

0 pulso Légico proveniente da unidade de
coincidéncia & enviado como "gate® ao analtisisgar multicanal
(AMC) ORTEC-6240B, enquanto a2 saids unipolar e atrasad; do
amplificador do detector de ogermidnio hiperpuro & utilizada
para andlise no AMC.

0 AMC possui 4159 cansis que podem ser divididos
em quatro membérias de 1024 canais cada uma ou, em duas
memdrias de 2048 canals, onde os espectros de coincidéncias
s%0 armazenados. Cada parte ds memOria registra o espectro
correspondente 2 um Bngulo 6 diferente entre os detectores.

Tanto as coincid@ncia»s, como as contagens simples
de cada detector slo registradas, sepsradamente, em trés
contadores (DRTEC-430) e impressas pela teletipo (33 TZ) pa-

rs cada 8ngulo ¢ medido.
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I11.2 - Andlise de Dados

11.2.1 - Espectros de coincid@ncia

As medidas de correlag80 angular gama-gama foram
feitas utilizando-se os espectrbmetros descritos em 11.1.2.
Vérias foram as regiles do espectro gama selecionadas nos
detectores mbveis e medidas as respectivas coincidéncias com
os raios gama detectados no HPGe(115 cm®) ou HPGe(83 cm3).

0 nimero total de coincid@ncias verdadeiras para
tada fotopico no espectro de coincidéncia em cada regilo de
energia selecionada, izt €, para cada janela, foi
determinado calculando-s« > drea do fotopico correspondente
e, corrigindo-se para 5 coincid@ncias acidentais e
contribuiglio devido ao espalhamento Compton. Estas
contribuigldes foram determinadas separadamente para cada
janela. Um atraso de 1Tus nos pulsos de um dos detectores,
antes de chegar M unidade de coincid@ncias, forneceu o
espectro de coincid@ncias acidentais. R contribuigfio Compton
de raios gama coincidentes de energias mais altas, que sio
incluidas nas janelas dos fotopicos, foi determinada a
partir do espectro de coincidéncias de janelas adjacentes.
Obtidos os tr8s espectros de coincidéncias, determinou-se as
6reas dos fotopicos de interesse, manualmente, somando-se os
nimeros de contagens para cada c3nal do fotopico e

subtraindo-se dos mesmos as contagens de fundo.
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Tem-se entlo, para cada 8ngulo 6, as coincid@ncias

verdadeiras dadas por:

WV(R) = We(P) - Wae - Weo (N) (11.1)

onde:
We(e) € a brea do fotopico do espectro de coinci-
déncias totais.
Wee € 3 drea do fotopico do espectro de coincidéncias
acidentais.
Wee()) € a 4rea do fotopico do espectro de contribui-
¢3io Compton.

Como & necessério um ndmero razodvel de
coincidéncias para os diversos fotopicos, a fim de se obter
uma melhor estatistica, foram feitas vlrias medidas em cada
fingulo. Assim, as coincid8ncias verdadeiras 530 na realidade

expressas por:

wTV(o) = w. V() (11.2)

[ i

onde n &€ o nimero de medidas.
0O nimero de coincidéncias para cada 8ngulo deve
ser normalizado. Esta normalizac8o foi feita considerando-se

as contagens simples, Cs(“), de uma janela de energia auxi-
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Lisr, isto €&, uma Janelas colocada em um fotopico isolado e
livre de interfer8ncla de rajos gama préximos. ¢ procedi-
mento usual normalizar-se em relaglio s0o Bngulo de 90°, assim

as coincidéncias verdadeiras passam 8 ser dadas pela

relaglo:

cS(o)
cS (90°)

Wems(6) = W,."(0) x (11.3)
com
(0) (11.4)
onde:
Wewnr (6 ) reprasenta as contagens de coincidéncias
experimentais finais normalizadas para o fngulo 9 do

fotopico de energia E.

11.2,2 - Célculo dos coeficientes A,

A razlo Wexr(0)/Wewr (90c) permita o célculo dos
coeficientes A,. por ajuste de minimos quadrados da» funglo
de W( 9), dada pels equaglio (1.2). Este ajuste & feito com
o sauxilio de um programa de computador. Os erros, o(n),
nos valores de We~r(0) slo erros estatisticos calculados com

base em propagaglo de erros e dados por:
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oln) = (We(n) o+ We(n) o Wac 4 Wac 4 WEe (D) »

F F
s Wee(n))sca (11.5)

F

onde o indice F significa wédia do fundo dos dois lLados do
fotopico.

Os resultados de P,,., assim obtidos, nlio podem ser
comparados com 0S5 valores tedricos sem que sesjam feitas as
corregdes devido aos efeitos de geometria finita dos detec-
tores ¢ da fonte. Entretanto, sendo a dimenslio da fonte
pequenas, » corrafilo quanto a0 tamanho finito da mesma &

desprezivel. Entlo,

Auu = d.!/ﬂ.. (11.86)
com
0. L d 0.‘71) 0-(72) (11.7)

onde os fatores 0., slo fun¢les da geometria dos detectores,
do dngulo sélido entre o detector e 3 fonte ¢ das energias
dos ralos gama da cascsts em questlo. Rssim 0.(71) e 0.(72)
expressam ests corre¢lo para os detectores Iindividuais de

] , conforme wostre a figura 1.2. Os vaslores de Q,

71 '12
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estlio tabelados na referlncia (101) para o detector de
Nal(1{). Para os detectores de HPGe foram feitos célculos

com 0 auxfilio de um programa de computador detalhado na

referlncia (55).

11.2.3 - Célculo ds Razlo de Mistura Multipolar

Os vatores de R,, s8%o os Unicos dados experimen-

tais obtidos e, de acordo com as equagles (1.4) e (1.5),

!

i? £ 1 ’ "'2:

L] e L2 , 08 quals nlo podem ser obtidos simultaneamente.

Desta forma, € necess8rio o uso de outros tipos de informa-

dependem em geral, de sete parlmetros: 1 1, 1

cUes, seja tebrica ou experimental, sobre os niveis e as
transi¢cBes gama envolvidas na cascata em estudo. Nos casos
em que j& existem informagles sobre spins de dois niveis e
sobre a3 wmistura multipolar de uma das duass transicles, para
uma cascata simples, como a descrita na figura 1.1, &
poss{vel determinar o spin do terceiro nivel e o valor da
mistura multipolar da outra transiglio gama pelo método da
correlaclio angular.

0O procedimento para esta determinaglio & (]
seguinte: com base em informagUes referentes a0 decaimento
bets e transigles gama, suple-se um ou mais valores
apropriados ao spin desconhecido. Esta suposic¥o possibilita
que os coeficientes F, 38>, dados nas expressfes (]1.4) e
(1.5), sejam estabelecidos. Consequentemente, chega-se a0

valor da wistura multipolar com o auxilio de um programa de
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ctomputador, descrito no apéndice | da referéncia (91). Em
resumo, este programa fornece o melhor ajuste entre a
sequéncia de spins apropriada e a razlo de mistura
mul tipolar procurada por meio do valor minimo de y°, o qual

é definido por:

(11.8)

lw"(o((’i) - w.nh(”i)|2

»
>
n
e 3

i=1 n(ni)

onde:

m &é o nimero de 8ngultos nos quais foram reatizadas as
medidas.

WTEﬂ(Gi) é o valor tebrico da fun¢do correlagdo angular cal-
culado conforme a equagio (]1.2), para a sequéncia
de spins escolhida.

WON-(Qi) € o valor experimental obtido para a fungd3o corre-
lag8o angular.

o(oi) é o desvio padr¥o dado na equaglio (II1.5).
DO erro na mistura multipolar & tomado como o valor
de & correspondente a 30% do nivel de probabilidade.
Rs porcentagens de cada componente da mistura

multipoltar, por exemplo § (M1, E2) s3¥0 dados por:

2 11 = [-5] x 100, para M9
14¢
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2

1+t\2

T E2 :f1- ] x 100, para E2

Esta andlise ¢é possivel sempre que uma das razdes
de mistura multipolar & conhecida. Entretanto, pode aconte-
cer casos em que o0s dois valores de § sejam desconhecidos.
Nesta situac¢8o 3 andlise é semelhante a do caso anterior.

Primeiramente escolhe-se um dos &, por exemplo § e 3 este

1’
atribui-se um valor 1inicial. H sequir wutilizando-se o
programa do caso anterior chega-se ao valor de 52. U0 progra-
ma 30 fazer esta andlise atribui 2 51. 75 valores entre
-10+°c e 102°, em intervalos que diminuem com o mbédulo
de 51. Em cada passo s3o calculados os valores da fungido
correlacdio angular tebérica e y2 . No final de toda variaglo
de 5, & feita uma inspec3o nos valores de x° e seu minimo
ird ent3o fornecer o valor de 62. 0O inverso deste procedi-
mento, onde a3 varic3o em passos & feita para 62, por su3 vez
fornece o melhor ajuste de x? para um certo valor ou par de

valores de § Os resultados finais de ambos os procedimen-

1°
tos s3o comparados e normalmente & possivel a escolha de um

valor, ou par de valores, para 6. e § que correspondem ao

1 2’
valor minimo de y2.
Em particular, para nucleos par-par esta andlise

¢ simplificada. Isto devido ao fato de que o estado

fundamental e o primeiro estado excitado s3o sempre 0- e 2°
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respeactivamente, o que dé » transiglio 2 + 0* um carbter E2
(62 = 0). Portanto em casos onde as cascatas-gama t&m »
transigBo 2+ -+ O0¢ como final, isto &, li(Ll.L'l)Z(Z)O, os
Unicos parlimetros desconhecidos s¥o o spin do estado inicial
e a rozlio de mistura multipolar da primeira transicglo (yl).
Nesta situagclio estes parlmetros s¥o determinados unicamente
pela medida de correlaclio angular. ¢ possivel também, neste
caso, obter as curvas paramétricas (figura V.5S) dos valores
tebricos de R22 (] 044 como uma funglio da razlio de misturas
multipolar para as sequlncias de spins. RAssim, os valores
experimentais de 022 e 944. dados pelos pontos (022, 044),
slo colocados na curva com os erros mostrados em barras. Em
mulitos casos uma Onica possibilidade de spin & vidvel,
contudo, pode acontecer do erro associado ao ponto (922,
R ) interceptar mais de ums curvas, nlo sendo possivel a

44
escolha de uma dnicas sequéncia de spins

11.2.4 - Teste do arranjo experimental

A verificago do bom funcionamento do sistems
eletrdnico @ dos espactrOmetros de correlaglo angular,
foli feita medindo-se 3 correlaglio angular da cascata ga-
ma (1173-1332) keV do nGcleo de ¢oNi, » partir do decai-
mento g~ do *°Co. Esta escolhas deve-se 20 fato de tratar-se
de um? cascata bem estabelcids, com sequéncia de spins
4> , 2+ o 0+, sendo os valores tebricos de RA,, dasdos por

A s+ 0.102 e B,, * 0.009.

22
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Os resultados, obtidos neste trabalho, apresen-
tados na tabela 1]1.1 estdio em boa concordincia com os

valores teo6ricos.

TABELA 11.1 - Valores de A,y para a cascata-gama de (1173 -

1332) kev do °ONi

A,, LI Espectrametro  Conjunto de detectores

0.102 + 0.005 0.007' 0.007  Manual 1PGe (115am) - 1PGe (89cm>)

0.1040.006 0.008+0.009 Automitico  HPGe(89am) - NalI (TE)
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CAPLTULD 111

CORRELR(CSES ANGULARES 6AMA-6AMA NO NOCLED DE :*:1c

I11.1 - Introduglo

Durante os éltimos anos néclees com muitos
nlutrons préximos de A = 100 foram extensivamente estudados,
principalmente no que diz respeito a asproximaglo de
deformaclo a0 redor de N - G60. Experimentalmente esse
comportamento transicionasl dos nidcleos, de esférico pars
deformado, foi investigado por weelo do decaimento 8 ¢ Yy @
por reagBes de transferlncia de particulas. Ao mesmo tempo,
também estudos tedricos foram realizados para interpretaglo
dos resultados experimenteis. Entretanto, nots-se que estas
investigagBes resultaram em ums grande quantidade de
informagles para nicleos par-par, desde o Sr até Ru, sendo
os nlcleos com Z-impar, nesta regilio de massa, pouco
explorados.

Os istopos do Tecnécio com nidmero de mass»
fmpar, A =93 » 103, pertencem » ests ragilio transicionsl
com Z = 43. Eles estlo situados entre » camada semicompleta
de Z = 40 @ » fechada de Z = 50 e o numero de nlutrons varia
de N =50 a N = B0O. Nos isOtopos de Tc & observado que 2
coletividade sumenta com » distincis da camads fechads de

N = 50. Isto fol evidenciado pels deformaglo quadrupolar

.33.



observads nos nicleos de N = 5B e 60, no trabatho de De
Gelder e outros:2e>

Para o nicleo de ***Tc, os niveis de energia foram
estudados com grande interesse nos dltimos anos através do
decaimento Beta-Gbama. inicialmente com o0 uso de detectores
de cintilaglo‘+-27-0s8-80.0v> ¢ posteriormente com detectores
semicondutoresc2e-100> Recentemente, também com o emprego
de detectores de Gel(li), este nbécleo foi estudado pela
reacio nuclear (3He, d)c2+> .

Um dos primeiros estudos relevantes do ***1c,
referente 20 decaimento R do 102 Mg, foi realizado por
Martin e outros<e®’> fornecendo um esquemad de decaimento
simplificado, com 22 raios gama distribuidos em niveis
de energia de até 2200 keV. J&, no trabalho de Couvk e
Johns¢2e> com o emprego dos detectores de OGe(Li), que
possues melhor resoluglo em energia, 152 raios gama foram
incorporados ao esquema de decaimento, agora distribuidos
em 45 niveis de energia. Pouco tempo depois, Wright e
outros<2eo> realizaram wmedidas extensivas de coincidéncias
Y-y, também com detectores de Ge(Li) e mais dezoito raios
gama foram adicionados até a energia de 26395 keV. Existem
certas diferengas entre os esquemas de niveis resultantes
dos dois trabalhos.

Até 0o momento, nBo existem spins e paridades
definitivos para todos os niveis do 123Tc. N3o existe também
medidas de correlagdo angular, nem resultados experimentais

para misturas wmultipolares das diversas transigBes envol-
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vidas no seu decaimento, exceto para algumas transigldes de
baixa energiat2”> (até 200 keV).

Com base nisto, o objetivo deste trabalho {oi de
preencher essas lacunas, visande o entendimento da estrutura
nuclear do 2°37c. Paras tanto, foram feitas medidas de
correlaglo angular Y-y direcional para quinze cascatas-gams
selecionadas, » maioria envolvendo transigBes de intensidade
forte @ intermedifria ¢ com elas foi obtido a definiglo de
spins da waior parte dos niveis envolvidos nas cascatas e
foram determinadas também as wisturas multipolares para

quatorze transigdes gama envolvidas no estudo.

111.2 - Técnica Experimental

111.2.1 - Preparaclo da Fonte Radioativa do 2°1Mo

Para o estudo dos niveis excitados do *°?1lc wuti-
lizou-se fontes radioativas de 3°:Mo obtidas pela reaglo
1ooMo(n,y)2°2Mo.

0 procedimento consistiv em 4irradiar t°°Mo, en-
riquecido em 97%, com néutrons térmicos do reator 1EA-R1 num
fluxo de 5x10*2 n/cm?s. D posterior decaimento g~ do 2°1Mo,
com 1,., = 14,6 wmin¢>*>, oopula os estados excitados do
1ea]ec.

As irradiacdes das amostras de Molibdeénio (apro-
ximadamente 1,5mg de 2°°Mo) foram feitas por um periodo de

VU minutos. Lada uma das amostras foi selada em um tubo
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cilindrico de silica, de didmetro interno de 2mm. Apoés
irradia¢lo o Molibdénio radioativo era transferido para um
porta amostra de lucite adaptado ao espectrdmetro de corre-
Lag3o angular, onde foram realizadas as medidas. Uevido d
meia-vida pequena foram irradiados, em média quatro amostras
diferentes por dia, num total de - 700 fontes para a
realizaclo deste trabalho. As fontes eram suficientemente
ativas (- 20uCi) para as medidas de correlaglo angular.

O espectro de raios gama das fontes assim obtidas,
observado nos detectores de Nal(1{ ) e HPGe (8Y9cm*) se

encontram nas figuras 111.1 e 111.2, respectivamente.

111.2.2 - Medidas de CorrelacBo0 Angular direcional

Xy

Rs medidas de correlag¢d3o angular direcional
Y-Y foram realizadas com os espectrbmetros descritos em
11.1.2. Os 48&ngulos de medida foram 90¢, 120¢, 150¢ e 180¢,
com um tempo de contagem de 5 minutos para cada 8ngulo, num
total de 40 minutos de medida com cada fonte.

A tabela 111.1 apresenta as cascatas-gama que
foram medidas em cada posigdo da janela (590 keV; 636 keV;
(1012 + 1160) keV e 1532 keV).

As janelas selecionadas a energias mais altas,
(1012 + 1160) keV e 1532 keV, estdo localizadas no espectro
direto, (figuras 111.1 e 111.2), numa regilio Llivre de

interfer8ncias. Neste caso, o0 emprego do espectrdmetro
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Tabela 111 . 1

Cascatas y-y medidas para cada posicao da janela selecionada

janela cascata y-y
(keV) (keV)

642 - (712) - 590

712 - 590
590
1198 - 590
1356 - 590
642 - (608) - 696
608 - 696
696
1186 ~ 696
1251 - 696
1012 - 778
1012 - 934
1012 + 1160
1160 - 871
1160 - 877
510 - 1532
1532
1532 - 505
1532 - 499
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autombtico, HPGe - Nal(Tf), & extremamente eficiente, tendo
sido utilizado. Entretanto, observa-se para a regilio de S00
3 700 keV um espectro gama complexo, devido a proximidade de
vhrias transigdes gama as quais, por sua vez, poderiam
interferir nas medidas de coincid@ncias yv-y , para as cas-
catas-gama selecionadas nesta regilo. Por isso, as medidas
envolvendo as janelas colocadas nos fotopicos de 590 keV e
696 keV foram feitas utilizando-se o espectrlmetro manual
com dois detectores de HPGe.

¢ importante notar que, no esquema de decaimento
P~ do *°31Mo, figura I11.8, existem duas transicles com a
mesma energia, de aproximadamente 590 keV, colocadas en-
tre diferentes niveis. Na transiglo de 590 keV, pro-
veniente do nivel a 606 keV, foi centralizada a janela que
permitiu ] estudo das cascatas de: 642-(712)-590 keV,
712-590 keV, 1198-590 keV e 1356-590 keV. R outra transigido
de - 590 keV, proveniente do nivel 1618 keV, forma a cascata
de 590-1012 keV, a qual n3o pode ser medida a partir da
janela de (1012 + 1160) keV pois, o nivel a 1618 keV também
se desexcita por um raio gama de 1011 keV para o nivel a
606 keV, gque por sua vez decai para o nivel a 16 keV
formando a cascata-gama (1011 - 530) keV. Consequentemente
nfo & possivel a separag3o das cascatas de (1011 - 590) keV

e (590 - 1012) keV, tornando estas medidas impraticdveis.
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I11.3 - Resultados Experimentais

0O espectro direto de raios gama do decaimen-
to &~ do *°2Mo observado nos detectores de Nal(TZ£) e HPGe
(89 cm®) slo apresentados nas figuras 111.1 e 111.2,
respectivamente.

Os espectros de coincidéncias y-y observados para
cada janela, com o detector de HPGe (B9 cm3), s¥o apresenta-
dos nas figuras 111.3, 111.4, 111.5 e 11].6.

Os coeficientes de correlag8io angular A A

22 © Tag’
obtidos conforme descrito em 11.2.2, s3o apresentados na
tabela 1II11.2. R figura JIIlI.7 apresenta as curvas de
correlacglo angular ajustada para o polinBmio W(8), equagdo
1.2, para cada uma das cascatas-gama estudadas.

As razdes de mistura multipolar, &S(E2/M1), das
transi¢bes gama, obtidas conforme descrito em 11.2.3, com as
sequencias de spin mais consistentes com o0s resultados da
correlaglio angular direcional, e outros resultados obtidos
anteriormente<24-27.100> g3¥g dados na tabela II1.3.

D esquema parcial de decaimento B~ do 3°1Mo, con-
tendo apenas as transicles e os niveis de interesse para o
presente trabalho, é apresentado na figura 111.8. Os spins
apresentados, na maioria dos casos, s8o também consistentes
com os resultados de outros trabalhos¢zé-100>

A atribuigBo de spin e paridade para cada um dos
niveis estudados, bem como os resultados de <correlaglo

angular s30 discutidos a seguir.
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TABFIA T11 . 2

Valorea de A22 e “aa pATa as cascatas - pamad no

101

cascata y-y janela A22 A“ conjunto de

( kev ) ( kev ) detetores
1532 - 499 1532 -0.23 (3) -0.02 (6) nrCe - Nal (TL)
1532 - 505 1532 0.27 (1) -0.07 (2) HPGe - Nal (TL)
510 - 1532 1532 -0.02 (4) 0.04 (8) HPGe - Ral (TL)
1012 - 778 1012 + 110 0.10 (5) 0.01 (10) HrGe - Nal (TL)
1012 - 934 1012 + 1160 -0.02 (2) 0.07 (5) HPGe - Nal (TL)
1160 - 871 1012 + 1160 0.09 (4) 0.02 (7) HrGe — Ral (TL)
1160 - 877 1012 + 1160 0.07 (3) 0.04 (5) HPGe - Nal (TL)

1356 -~ 590 590 -0.08 (6) -0.01 (8) RPGe - HPGe

72 - 590 590 0.00 (3) 0.01 (5) IPGe - HPGe

1198 - 590 590 0.02 (6) -0.02 (8) HPGe - HPGe

6462 - (712) - 590 590 -0.01 (7) 0.01 (10) HPGe - NPGe

1251 - 696 696 =0.21 (4) -0.03 (6) WPGe - HPGe

1186 - 696 696 0.14 (8) 0.09 (13) HPGe - 1IPGCe

608 - 696 696 0.00 (6) 0.00 (10) NPGe - HPGe

642 - (608) - 696 699 -0.20 (10) 0.02 (14) HPGe - IIPGe
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TABELA TIX . 3
Valores das razocs de mistura multipolar para as transigoes gama misturadas no 101,
Cascata (y-v) Janela Sequencia da SPIN Transigao ¢(E2/¥1)
(keV) keV) Misturada (xeV)
1532 0.35 + 0.02 ou
X . . 3.60 + 0.06
1532 - 499 1532 3/2° (1,2)5/2° (1,2)5/2
2.47 ¢ 5,03 ou
499
0.35 + 0.08
1532 - 505 1532 32t a,0s2" a,n12* 505 9.12 + 0.01
. . -0.28 + 0.02 ou
1/2 (1,2)3/2° (1,2)5/2 510
3.83 + 0.08
510 - 1532 1532
it a.2:2° a,nsnt 510 1.98 + 0.04
+ 0.54 ou
+ + + 0.40 _ 0.16
778-- 1012 1012 + 1160 1/2° (1,2)3/2° (1,2)5/2 778
+ 0,27
0-78 _ 9.353
+ 0,35 ou
- . . 375 _ 0.6
934 - 1012 1012 + 1160 3’2 (1,2)3/2° (1,2)5/2 1012
-0.05 + 0.03

(continua)
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TASELA III . 3 (continuagao)

Cascata (v-v) Janela Sequencia de SPIN Transigao S(E2/M1)
(keV) (xeV) Misturada (keV)
_ _ . 1251 3.60 + 0.08
1251 - 696 696 3/27 (1,2)5/2° (1,2)5/2 R
594 0.25 + 0.03
1160 0.0 + 0.0
1160 - 877 1012 + 1160 372 (1)s5/27 a,n12°
0.C2 + 0.01
*877 ou
0.06 + 0,01
1160 - £71 1012 + 1160 32° (1)s27 05020 *s71 -0.70 + 0.01
- - *
1186 - 696 636 3/2° (1,2)5/27 (1,2)5/2° 1186 -0.34 + 0.03
+ - + *
503 - 636 696 3/27 (1,2)5/27 (1,2)5/2 608 -0.20 + 0.03
642-(608)-696 696 3/2° (,2)3/2° (1,2)5/2 Q,2)5/2° *s42 -0.06 + 0.02

carater - El
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Ao estado fundamental do 3°3Mo foram atribuidos
spin e paridade 1/2**+3> com base em medidas realizadas com
reaglio 1*°Mo(d,p)2v2Mo. Isto leva A hipbétese de baixos
spins, 1/2 e 3/2, e paridade positiva para os estados
excitados do vric, alimentados pelo decaimento f~ do *°1Mo
com valores de log ft caracteristico de transigbes per-
mitidas e, em poucos casos, de primeira proibida. Contudo a
alta energia de decaimento (0B = 2,8 MeV)t43> também possi-
bilita a populaglio de niveis excitados no 2°27c com spins
mais altos através do decaimento em cascata.

Spin e paridade do estado fundamental, de 9 keV e
16 keV foram definitivamente estabelecidos a partir de
medidas de convers8io interna de elétrons<2?’, no decaimento
B~ do *°31Mo. Este estudo levou 3 descoberta de transigdes
gama de baixa energia (6 keV, 9 keV e 16 keV), que
estabelecem os estados de 9 keV e 16 keV. R determinaclo de
multipolaridades juntamente com consideragBes referentes
ao decaimento beta fornecem valores 1" de 9/2+, 7/2+ e 5/2+
para o estado fundamental, de 9 keV e 16 keV respectiva-
mente. Quanto aos niveis de 207 keV, 288 keV e 395 keV,
o spin e paridade de 1/2-, 3/2- e 5/2-, respectivamente,
sio bem estabelecidos por estudos anteriores de decai-

mento B ¢2e-100> ¢ por medidas com a reaclo (*He, d)c=z+>,

.53.



Nivel 3 515 keV

Este nivel nlo & alimentado pelo decaimento beta.
Se desexcita por meio de dois raios gama, S05 keV e 4949 keV,
para os niveis de 9 keV (7/2+) e 16 keV (5/2*), respectiva-
mente.

s possibilidades de spin e paridade, atribuidas
inicialmente por C(Cook e Johnt2e>» 6 com base em seus estudos
de decaimento beta e gama, s¥o: S5/2+, 7/2+. Posteriormente,
estudos realizados por Wright e outros¢200>, também refe-
rentes ao decaimento, prople 1" de 3/2’I S12+.

Recentemente, este estado foi observado na reaglo
(3He,d)«2+>, com distribuigdo angular consistente com £ = 2,
sugerindo as possibilidades 1" de 312+, 5/2*. Contudo, essa
informaglo ( £ = 2) associada 3 outras referentes a estudos
sistemdticos‘”*’ mostra maior coeréncia com 1" = 5/2-.

Neste trabalho, as medidas de correlagdo angular
das cascatas-gama (1532 - 49Y) keV e (1532 -505) keV, que
possuem 0 nivel a 515 keV como intermedidrio, confirmam a
escolha de 1" = 5/2+. Estas medidas permitem também calcular
os valores de S(E2/M1) para as tré€s transigbes gama envol-

vidas. Os valores s3o apresentados na tabela 111.3.

Nivel a 606 keV

Este nivel & fortemente alimentado pelo decaimento

beta, com Llog ft = 6.6¢#3> indicando como possiveis spin e

.54.



paridade 1/2* ou 3/2'7¢>. 0 nivel de 606 keV envolve qua-
tro cascatas-gama estudadas neste trabalho: 642 - (712) -
S80 keV, (712-580) keV, (1198-590) keV e (1356-590) keV,
onde a transiclo de 590 keV & uma das mais intensas com que
este nivel se desexcita. H anslise dessas cascatas apresen-
taram um ajuste de X" myito melhor com o spin 3/2 para o ni-

vel a2 606 keV.
Nivel 3 711 keV

Cook E outros¢27> suygeriram baseados nos estudos
de decaimento beta e gama, spin e paridade 3/2+ ou S5/2-.
Estas mesmas possibilidades foram confirmadas posteriormente
por Wright e outrogscaroos

0O nivel 711 keV € intermedidrio de quatro casca-
tas-gama estudadas: 608-696 keV, 642-(608)-696 keV, 1186-
696 keV e 1251-696 keV.

A andlise da cascata 1251-696 keV, a mais intensa,
apresertou um ajuste muito melhor com o spin 5/2 para
o nivel a 711 keV. Esta andlise permitiu também a escolha
de spin e paridade 3/2- para o nivel a 1962 keV, a qual
se desexcita através do raio gama de 1251 keV. Com
estes resul tados foi possivel calcular a raz3o de mis-
tura multipolar para a transi¢do gama de 1251 keV,
S§(E2/M1) = 3.60 + 0.08 e para 696 keV, um cardter de dipolo

elétrico, (-~ 95% E1).
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As demais medidas de correlaglo angular com as
cascatas y jé& mencionadas, confirmam a3 preter€ncia por
1" = 512- para o nivel a 711 keV. Rlém disso tais medidas
fornecem um carbter predominante de dipolo elétrico (E1)

para todas as transigdes gama envolvidas, como mostram os

resul tados apresentados na tabela 1]1].3.

Nivel a 887 keV

Este nivel & fracamente alimentado pelo decaimento
beta, com Llog ft = 7.5¢¢3> ¢ populado por raios gama
provenientes de estados de mais alta energia de spin baixo
(172 ou 3/2).

Cook e outros<2?>, 3 partir de seus estudos de
decaimento beta e gama, atribuem a0 nivel de 887 keV spin
$12 ou 71/2. 0 mesmo estudo elaborado posteriormente por
Wright e outros¢1°°> restringe o spin e a2 paridade a 5/2-.

Este nivel ¢é intermedidrio de duas cascatas-gama
estudadas: 1160-871 keV e 1160-877 keV. Considerando 5/2-
para o nivel a 887 keV, as transicbes s8o predominantemente

E1.

Nivel a 1028 keV

Cook e outrost2”> e Wright e outros<2v¢?>, a partir

do valor de log ft do decaimento beta que alimenta este
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nivel e caracteristicas de transi¢des gama atribuiram-lhe
spin e paridade 3/2°.

Este nivel & intermedidrio de duas cascatas-gama
estudadas: 778-1012 keV e 934-1012 keV.

As medidas de correlaclo angular para as cascatas-
gama permitiram a3 escolha da melhor sequlncia de spin, nos
dois casos, fornecendo assim condigles para o célculo da
razlo de mistura multipolar das transigdes gama. Para 6(934)
o cardter & predominantemente de dipolo elétrico (E1). Para
os raios gama de 778 keV e 1012 keV, 2 andlise forneceu um
par de wvalores para §(E2/M1) que s3o apresentados na tabela

I111.3.

Nivel a 1319 keV

Este nivel foi ebservado na reaglio (3He,d) 2+,
com £ = 2, sendo the atribuido 1" = 5/2* ou 3/2-.

A partir do valor de log ft«+3> e das caracte-
risticas do decaimento gama¢?*> deste nivel, 2 possibilidade
de spin & dada por 1/2 ou 3/2*.

Este nivel & o inicial de duas cascatas-gama,
608-696 keV e 712-530 keV e intermediério da cascata-gama
642-(712)-590 keV. Os resultados destas tr&s cascatas foram,
iqualmente, consistente com o spin 3/2 para o nivel a

1319 keV.



Nivel » 1806 keV

Este nivel & alimentado pelo decaimento beta com
valor de log ft = S5.8¢2e0>»_ fis possibilidades de spin do
nivel de 1806 keV slo, desta maneira, limitadas aos valores
112+, 3J12-.

Este nivel & o inicial de duas cascatas-gama
medidas: 778-1012 keV e 1198-530 keV.

A anblise das cascatas-gama para a possibilidade

1" igual a 1/2* mostrou um melhor ajuste.

Nivel de 1838 keV

Estudos de decaimento beta e gama limitam o spin e
paridade para o nivel a 1898 keV a3 1/2* ou 312-¢<7*>_ A
escolha de 1/2*~ foi eliminada, por Wright e outrost2°0>,  com
base na observaglo de uma transigdo gama a 1888 keV a qual
se desexcita por este nivel para o estado 7/2* a 9 keV.

Este nivel & o inicial de wuma das cascatas gama
estudadas: 1186-696 keV.

R partir da anélise da cascata-gama 1251-696 keV,
temos ¢(696) = 0.25 + 0.03. Com este valor e wusando o
programa que calcula 2 raz8o de mistura multipolar descrito
em 11.2.3, foi possivel obter a raz8o de mistura mul-
tipolar da transig8o gama de 1186 keV. O ajuste fornece
5§ (1186) = ~0.34 + 0.03. Como hé mudanga de paridade, trata-se

de transigdo com cardter de dipolo elétrico.

.58.



Nivel a 1962 keV

Este nivel foi observado nos estudos de decaimento
betat=~e-100> @ possui log ft = 4.9¢e3> o que Lhe dé um
carfter permitido. N3o {foi observado no estudo da reaclo
(*He,d)¢?~>. Rs possibilidades de spin s3o0: 1/2 e 3/2.

Este nivel se desexcita por vérios raios-gama
e & o inicial de quatro cascatas gama estudadas: 642-(712)-
S90 keV, 934-1012 keV, 1251-696 keV e 1356-590 keV. RAs
medidas foram analisadas levando-se em consideraglo as duas
possibilidades de spin, 1/2 ou 3/2, sendo os resultados mais
favordveis ao spin 3/2. Entretanto a cascata mais intensa,
1251-696 keV, leva a hipbtese da paridade negativa, pois o
valor de 1" = 5/2- estabelecido para o nivel de 711 keV
junto com (1251) = 3.60 + 0.08, restringem a paridade do

nivel a 1962 keV como negativa, portanto 1" = 312-.

Nivel de 2048 keV

Este nivel foi estabelecido por meio de estudos de
decaimento beta e gamac=e-100> ¢ fortemente alimentado pelo
decaimento beta <com log ft = 4.543> gendo atribuido spin
3/2* ou 1/2* por Cook e outros<27>. Entretanto a observagio
da transig¥o0 a3 2038 keV para o nivel 7/2* a 9 keV por Wright

e outros¢1°9> elimina a possibilidade I“ = 1/12*.
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Este nivel € o inicial de duas cascatas-gama 1160-
871 keV e 1160-877 keV e o0 intermedibrio da cascata S510-
1532 keVv.

B anélise do ajuste de x' das trés cascatas estu-
dadas mostrs que o spin e » paridade slo consistentes com

3/2+ para o nivel a 2048 keV.

Nival de 2558 keV

Este & um nivel alimentado pelo decaimento i~ do
estado fundamental do 2°31Mo (1" 3 1/2+)c+8>, com valor de
log ft = 4.0%309>, que indica 1" = 1/2 ou 3/2 para 0 nivel.
t o inicial de uma das cascatas-gama estudadas, 510-1532
keV, cuja anblise foi consistente tanto com o spin 1/2 como
com o de 3/2°.

Para 3 sequlncia 1/2(1,2)3/2+(1,2)5/2*, o0 3juste
forneceu um par de valores para 2 razlo de mistura multipo-
Lar da transiglio gama a 510 keV, onde 6(1532) = 0.35 ¢+ 0.02
ou 3.65 + 0.04 e 6(510) =- 0.20 ¢+ 0.02 ou 3.83 + 0.08.

Para 2 sequéncia 3/2°(1,2)3/2+(1,2)5/2+, o ajuste
forneceu paras a raz8o de mistura wmultipolar um uUnico

valor, 6(510) = 1.98 + 0.04.
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CAPITTULD 1V

DISCUSSAD DUS_ RESULTADODS

Iv.1 - Introduclo

A interpretaglo da estrutura nuclear & basicamente
fundamentada em modelos nucleares.

Em geral, os modelos existentes se propdem 2
explicar, de forma satisfatéria, determinadas regibtes da
tabela periddica correspondente a3 nucleos esféricos ou
deformados. Estes nucleos mostram, em geral, um comportamen-
to quantitativo previsivel, pois as propriedades nucleares
slio melhor estabelecidas. Os nicleos esféricos s8o bem
descritos em termos de wmodelos de camadas<3+4-7°> e em termos
de vibragdes coletivas«:¥’, enquanto os nicleos deformados
s3o normalmente tratados em termos do modelo de Nilssonst~s>
e movimentos coletivos, este Ultimo discutido com alguns
detalhes no capitulo VI do texto.

Contudo, para /| - 100, regillo considerada
transicional, uma andlise em termos de modelos & bem mais
complexa. Usualmente s30 feitas combinacdes como tentativa
de explicar as propriedades nucleares desses nucleos.

Com o objetivo de tornar a discussdo sobre
estrutura dos niveis excitados do *¢3Tc mais completa foi

feito neste capitulo um sumdrio dos resultados experimentais

.€1,



obtidos, incluindo os de outros trabalhost > e uma apre-
sentagdo das tentativas tebricas propostas e possiveis
concordéncias das propriedades nucleares nos iso6topos

vizinhos.

IV.2 - Andlise em termos de modelos nucleares

R interpretagio dos resuvltados experimentais, do
nucleo de 202 Jc, obtidos anteriormente, foi feita em
termos de alguns modelos nucleares bem estabelecidos como:
de camadas<*<«--¢>, de particula-simplest#=-»3>  de guase-
particulatre-19>  de emparelhamento mais quadrupolo*>v’, de
Rlaga‘~’, de excitag3o de carogo de De-Shalit<sr> e mais
recentemente pela aproximagdo do modelo de boésons-férmions
interatuantes<s?-48-87>

Rs propriedades dos estados de paridade positiva a
baixas energias 9/2° (0 keV), 7/2°(9 keV) e 5/2°(16 keV),
foram discutivas no trabalho de Cooks e outros<»”’. De
acordo com esse estudo, os raios gama que se desexcitam por
esses niveis, 6 keV e 9 keV apresentam cardter M1, quase
puro, enquanto a transi¢c3o de 16 keV & predominantemente
quadrupoto elétrico, E2. Entretanto, uma explicagio
satisfatoria para o comportamento desses niveis n8o foi dada
ainda pela teoria e dentre os modelos considerados na

andlise, temos:
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a) modelo de camadagt>4-792

Neste estudo, desenvolvido por Wrightee»>, ¢
assumido um potencial dependente do spin, para que haj}a
variaglo da energia de emparelhamento. Slo levados em
conts somente 3as seguintes configuragles de préton:
(Ps.,2)2(ge.2)%; (P,1.2)2(ge,2)>; (p,.s)°(gs.2)%. Entretanto,
os chlculos nlo se mostraram satisfatérios quando comparado
com 05 resultados experimentais, indicando uma possivel
aproximaglo de estrutura coletiva desses niveis,

influenciads, provavelmente, pelos n8utrons.

b) modelo de particula Unica¢33-03>

Neste caso, para nicleo com A (mpar, as pro-
priedades nucleares slo atribuidss »0 nucleon desempa-
rethado, pols o nicleo & considerado um carogo inerte, onde
os nivels de protons e nlutrons s¥o0 preenchidos aos pares o
independentemente. RHssim, os primeiros estados nucleares slo
explicados em termos de exclitagdes de particula desempare-
Lthada, ande os spins e psridade sBo dados por esta parti-
cula. No caso do :°27c com 43 prbétons teremos o spin do seu
estado fundamentsl, I = 9/2, dado pelo préton desemparelhado
na cemada g,,2. Dests forma, de acordo com a confliguraglo de
camadas, os proximos estados excitados, 7/2 e 5/2, posicio-

nam-se na camada superior, ¢0,.2 e ds,, respectivamente, o
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que significa wuma separaglioc grande em energia em relaglo ao

estado fundamental, contrariando os fatos experimentais.

c) Modelo de kisslinger e Sorensent¢s+?’

Neste modeto, os estados do nucleo s@o descritos
em termos de acoplamento de quase-particula-tOnon (UFC). K
determinaglio das propriedades nucleares, por sua vez, leva
em conta efeitos de interaglo adicional de curto atcance.
Esta determinagldo é feita por meio da? aplicaglo da teoria de
perturbagbes ds {fungbes de onda de emparelhamento mais
quadrupolo. 0 modelo inclui também efeitos coletivos nos
nicleos esféricos.

Para a camada gy.,2, o0 modelo prev@ niveis de
paridade positiva com spins 1, 141, 142 para uma excitaglo
de um f8non de energia hv . Os célculos realizados para os
isbtopos de Tc<2?’ mostraram que a energia de excitagBo dos
estados 9/2* aumenta rapidamente com o aumento de nimero de
néutrons (pares de n&utrons), de modo que o estado 1/2-
torna-se o estado fundamental para B > 95. Entretanto esta
previslio nio concorda com os dados experimentais. D modelo

também falha na previslo dos estados 7/2+ e 5/2+.

d) Modelo de Sherwood e Goswamic<®es>

Outras tentativas foram feitas com base no modelo

OPC, s que usando a teoria de acoplamento estendido a
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quase-particula-fonon (EQPL), de Sherwood e ULoswami. Este
modelo inclui no tratamento teorico, os efeitos de corre-
tagdo entre o0s estados do nucteo que compdem o carogo,
reduzindo a energia de separagiio entre os niveis de fonon e
quase-particula. 0 cédlculo da energia dos niveis para os
estados 9/2*, bem como o espagamento em energia do estado
112-, nos isotopos mais leves do Ic estio em bom acordo com
0s dados experimentais, entretanto, a previsl#io teorica de
l" = 1/2- para o estado fundamental no 2°27c, n8o. Para os
hhiveis de S/Z2* e 7/Z2 e outros de spins mais altos, os
cédlculos mostraram uma degenerecéncia em energia.
Posteriormente, utilizando o mesmo modelo, Loswami
e Nalcioglu¢+?> fizeram novas previstes para as energias dos
nivei~ em alguns isotopos do Tc. Levaram em conta, em seus
cdlculos, interagdes quadrupolares estimadas de medidas de
momento de quadrupolo dos nuUcleas vizinhos, 2¢<«Ry e *03Pd,

Os resultados removeram a degenerecéncia do fonon.

e) Modelo de trés-quase-particulas<®3’

Dos vérios modelos mencionados, a teoria elaborada
por Kisslinger para trés-quase-particula, apresenta a melhor
concordiincia com os resultados experimentais. O desenvol-
vimento teorico do modelo, que leva em conta a diagonali-
zag#o da Hamiltoniana de emparelhamento mais quadrupolo para
0 estado de trés-quase-particula, (g.,-)%, mostra que os

niveis a3 9/2*°(0 keV) e 7/2'(9 keV) s8o0 particularmente
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sensiveis 3 intensidade da interaglo de emparelhamento mais
quadrupolo, assim, 3 possibilidade do estado 7/2* existir a
baixa energia & vidvel. tntretanto esta previslo teorica nlo
explica a baixa energia do nivel 5/2+ (16 keV).

Recentemente, outros modelos toram wutilizados na
interpretaglo da estrutura dos isotopos de Ic. ¢ o caso do
modelo de Hlaga¢‘2?> o qual envolve o acoplamento de trés-
quase-particula com um caro¢o vibrador e tanto os efeitos
dinimicos (acoplamento quase-particula-vibrador) quanto os
eteitos cinemdticos (consideraglo explicita do principio de
Pauli entre as particulas de val&ncia) s8o incluidos. Us
cdlculos realizados por Abecasis e outros¢r’, retentes a
energia dos niveis e propriedades de decaimento, s3o con-
sistente com a tendéncia geral observada experimentalmente
nos isbtopos do 1c com H = 95, 97, 99 e 101, embora nenhuma
previsio teorica seja feita para um dos isotopos
especificadamente.

Os estados de paridade positiva (9/2+, 7/2* e
S12~), para os varios isotopos do 1c, também foram estudados
pela aproximag8o do modelo de bdsons-férmions interatuantes
(1BFH)<+7>, Este modelo & uma extensldio do modelo de bosons
interatuantes (1BM), descrito com detalhes no capitulo V! do
texto. De acordo com esta aproximaglio (IBFR) o nicleo com H
impar & descrito em termos de férmions acoplados ao carogo
par-par, o qual consiste de interag8es de bbdsons s e d.
Ent¥o, a Hamiltonians inclui o operador de boésons para o

carogo, um simples operador de particula para os férmions
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(nicleon desemparelhado) e o operador de troca entre bosons
e férmions.

D recente trabalho realizado por De ObGelder e
outros<?®> fornece informagbes experimentais do nucleo de
1o3]c, até entlo muito pouco estudadoc??>. Nesse trabalho
este nucleo € estudado por meio da reaglo 2°+Ru(d,3He)2°3}c.
H partir dessas informagles realizaram célculos, por meio do
modelo IBFH, os quais foram estendidos aos nicleos impar de
lc, de H = 97, 94 e 101. Utilizaram como carogo o nucleo
par-par de Ru e a camada fechada de Z = 50 para o nimero de
boésons protons. Estas consideragles foram feitas com base
em outros estudos de nicleos com H impar, caso do Xet21>,
Eutsa>, Ptcie> @ fuevs> e também com nicleos na regilio de
R - 100 por Kaup e outros<s2?>_ Entretanto, os resultados que
evidenciam proximidades de deformaglio para N = 58 e 60, so
ndo slo favordveis ao nucleo de 1°t]c.

H comparacgido sistemdtica entre os resultados expe-
rimentais e os obtidos pelo modelo IBFH, no trabalho
realizado por LUe Uelder e outros<?®>, sdo0 apresentados na

figura 1V.1,

IV.2.1 - Sistemdtica de Resultados Experimentais nos

nicleos de Tc com R impar

As principais caracteristicas dos 1isOtopos de Ic
com nimero de prdOtons impar, sBo: presenga de spin e

paridade 9/2¢* no estado fundamental; estados de baixa
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Figpura IV . 1 Sistematica entre resultados experimentais e teoricos do Tc com

A-impar, obtidos pelo modelo IBRFA.
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energia com spins e paridades S5i2* e /12* e um estado
1somérico 1/72-.

Uma comparaglo da estrutura dos niveis de baixa
energia nos 1sdtopos de Iic com H-impar (95%-103) & mostrada
na tigura V.2, Ve wuma torma geral nota-se um decréscimo
sistembtico nas energias de excitaglo dos niveis quando
pares de néutrons s8o adicionados sucessivamente no *2lc. H
Unica exceglo dess? sistemética deve se ao estado 1/2- onde
3 energia de excitagdo aumenta a2 medida que o0 numero de
nEulrons também aumenia. iliesta torma & admissivel considerar
o estado 1/2- como um estado predominantemente de particula
tproton p;.2) enquanto os outros niveis exibem um compor-
tamento coletivo.

Uma comparagiio entre a localizagho do primeiro
estado excitado 2* dos 1s0topos adj)acentes do Molibdénio e o
centro de gravidadet¢*’ dos niveis de baixa energia a 3/2- e
S12- dos isOtopos do Ic para H = 95 a3 101, mostrada na
tigura 1V.34, +toi teita por Wright e outros«2¢°>_  Com base
nos tatos apresentados nesta figura, as tend®ncias
observadas no comportamento energético desses niveis,
supostamente tormados pelo acoplamento de um prbéton no
estado M,.2 com o primeiro estado 2* dos 1s6topos pares do
Mo, slo possivelmente associados a transigbes de estrutura
coletiva. Entretanto, esta caracteristica nlio & inteiramente
estabelecida pois estudos realizados por Cook e Johnst=ze>,

em termos do modelo de De-Shalit¢3:i>, mostram que estes
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estados devem conter também as misturas de particula simples
dos estados de buraco 2p,., e 1fn, .

Este estudo sistembtico pode ser feito para os
estados de baixa energia» onde algumas propriedades j& estio
bem estabelecidas, entretanto, para niveis acima de 500 keV,
as informagdes experimentais sl8o poucas, sendo dificil
qualquer tipo de descriglo em termos de modelos nucleares.

As medidas experimentais mais recentes, até a
realizaclo deste trabalho, foram obtidas por Cheung e
outros«2+?, Nesse trabalho os nicteos de Tc com A impar,
s30 estudados por meio das reagles: ®4%%4.200Mg(3He,d)v>-77-
101T7c, De acordo com os resultados obtidos verifica-se uma
variaglo sistemitica e graduat das verias componentes da
configuragio de prb6tons com o nimero de néutrons, que
poderiam levar a idéia de estrutura rotacional para esses
nivels, a3 baixa energia. No entanto, a aus&ncia de transigido
L = 4, forte, para os estados excitados do t¢2*1c faz com que
também a proposigclo de estrutura rotacional, para estes
estados seja mauv definida.

R discuss8o apresentada mostra o complexo problema
que & descrever 3 estrutura de nijveis do :°3Jc até o
presente momento, embora alguns dos estados possam ser qua-
titativamente descritos em termos de alguns modelos feno-
menolfgicos.

Para uma interpretagdo mais consistente da
estrutura nuclear do *°1T7c torna-se necessério cdlculos mais

refinados wutilizando-se par8metros experimentais, o que
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extrapola o objetivo do presente trabalho. Rssim, espera-se
que os resultados obtidos neste trabalho sejam instrumentos

para futuros célculos.
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cAPLITULOD v

CORRELACBES ANGULHRES GHMH-GAMH NU NuCLED DE ’+Se

V.17 - Introduglo

Os is6btopos par-par do Selénio (Z = 34 e N = 34 a

48) s30 afastados das camadas fechadas de 28 e 50 tanto para

protons como para néutrons. Desta forma podem ser
considerados como nucleos quase-esféricos e portanto
descritos em termos do modelo vibracional puro<s3>

Qualitativamente isto pode parecer vidvel pois todos os
isbtopos possuem wum tripleto de estados com spin e paridade
0+, 2+ e 4*, cuja energia & aproximadamente o dobro da
energia do primeiro estado excitado 2*. Entretanto ndo & o
que se observa, pois muitas das propriedades individuais
destes nucleos mostram incompatibilidade com as previsdes do
modelo vibracional puro, sunerindo que a estrutura desses
niveis seja bem mais complexa.

Um grande nimero de investiga¢des envolvendo
decaimento 8 do ’4As e B+IEC do >#Br, relacionados no
Nuclear Data Sheets«?n’, foram realizadas para wuma melhor
compreensdo da estrutura nuctear do 7«Se. Os primeiros
estudos foram realizados com o uso de detectores de
Nal(Tg)¢«as-3v.47> pnquanto os estudos mais recentes uti-

lizaram os detectores de Ge(Li)«1e-ws.-85.227 para espectros
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simples e uma combinaglo de NalJ(1{) com Ge(Li)¢®-22-73.73>
para medidas de coincidéncias gama-gama. lodas estas
investigagdes \levaram 3 um esquems de niveis bem
estabelecido para 7eS5e, com varios estados excitados
definidos em relag830 a seu spin e sua paridade.

Recentemente, informagdes adicionais sobre as
propriedades coletivas dos niveis do ?¢Se, foram obtidas
através de estudos por meio de reagdes nucleares, tais
como:?¢Seln,n’)«=®2; 7eSe(p,p’')esor,; zeGe{ a,2n y)ce¥> @
zaGal(?Li, 2ny)ev 7,

0 estudo de correlag3o angular gama-gama, anterior
a este trabalho, foi realizado por Kaur e outros¢>2> gnde
sete cascatas-gama relativamente fortes foram medidas, além
da determinag¢do da mistura multipolar, S(E2/M1), para cinco
transigdes gama. Assim, o presente trabalho foi realizado
com o propbsito de medir correlagdes angulares gama-gama
para wum grande numero de transi¢g¥es 1incluindo as de
intensidades intermedidrias para melhor elucidar a estrutura
dos niveis do Z¢Se. Foi wutilizado um espectrdmetro
constituido por dois detectores de Germinio hiperpuro para
uma melhor definig3o dos spins de alguns niveis, além da
obtenco de mistura multipolar para tantas transigBes gama
quanto possivel. Os niveis e as transigles no ?¢5e foram
estudados através de medidas de 24 cascatas-gama, populadas
pelo decaimento ¢~ do 7efAs.

Ds resultados de um recente estudo de orientagdo

nuclear do 74As e decaimento ¢ , foram publicados quando os
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resultados deste trabalho estavam sendo analisados. Nesse
estudo, reatizado por Subber e outros**»*>, a mistura
multipolar de diversas transigbes gama no ?¢Se {oram
determinadas por meio dos coeficientes de distribuigio
angular que, em muitos casos, apresentam grandes erros
estatisticos. Ue qualquer forma, esses dados toram bastante
uteis para fins de comparaco com os resultados obtidos
neste trabalho.

V.2 - Técnica Experimental

V.2.1 - Preparagdo da _fonte radioativa de “+#fAs

Para 3 realizaglio das medidas de <correlagdo an-
gular das cascatas y-y do nicleo de 7¢Se, utilizou-se fontes
radioativas de ”#RAs obtidas pela reagdo 7=As(n,y )?4Hs.
Assim, o decaimento T 7ofg(1,,. = 26,3 horas)<”a’> popula
os vlrios niveis de energia do ?=Se, possibilitando o estudo
das cascatas-gama neste nucleo. Para obtencdo de cada
amostra, aproximadamente 10Umg de Arsé&nio metélico (99,99% de
purezal), foi 1irradiado em um fluxo de néutrons térmicos de
1023 n/cm2s, no Reator lEA-RI, por um periodo de 3J horas. [
7¢Qs assim obtido, foil dissolvido em algumas gotas de acido
nitricio resultando numa fonte liquida. Parte desta amostra
era transferida para um porta amostra de lucite (Smm x 3mm
de didmetro) e colocada no centro geométrico da mesa de

correlagdo angular, onde eram efetuadas as medidas.
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Foram utilizadas fontes liquidas para wminimizar
qualquer efeito de atenuvaglo nas correlagles angulares que
pudessem ser causadas por campos extranucleares e também,
pars facilitar o controle da atividade (inicial de cads
amostra. Este controle era felito por meio do acréscimo de
gotas da soluglo ativa sendo estabelecida uma atividade
infcial de asproximadamente 30.Ci para cadas amostra.

Cadas amostra foil utilizadas por um periodo de 16
horas antes do acréscimo de atividade para o valor inicial.
Em média, cada irradiaglio rendia cerca de cinco fontes. No
total foram feltas cerca de 100 fontes de ”+Rs.

O espectro direto de raios gama das fontes, assim
obtidas, observado no detector de HPGe de 115 cm® de volume,

¢ apresentado na figura V.1,

V.2.2 - Med!ds de correlaclo angular direcional y-v

Para a3 realizaglo das wmedidas de correlaglo
sngular utilizou-se o espectrOmetro manual, HPGe (115 cm3)-
HPGe(B8S cm*), descrito em 11.1.2. Todas as medidas foram
realizadas em quatro 8ngulos: 90°, 120°, 150° e 180°, com um
tempo de contagem de 4 horas para cada Ingulo, num total de
16 horas de medids com cads fonte.

A tabela V.1 apresenta as cascatas-gama que foram
medidas em cada posig¥o ds janela: J, = (1212 + 1216 + 1228)
keV, Ja = (559 + 563 + 571 + 575) keV e J; = (559 + 563)

keV.
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Como mostra a tabels V.1, foram vinte e quatro as
cescatas-gama medidas, sendo a wmaiorias pela primeirs ve:z.
Cinco transigBes Y foram estudadas por diferentes cascatas,

s saber:

transiglo v (867)keV cascatas: 867-1228 kaV
867-(1228)-559 keV

transiglio v (882) keVv cascates: 882-1228 keV
8082-(1228)-559 keV

transiglio v (1212) keV cascatas: 1212-657 keV
1212-(657)-559 keV
1212-1216 keV

transiglo y (1439) keV cascatas: 1439-1216 keV
1439-(857)-559 keV

transiglio y (1453) keV cascatas: 1453-1216 keV
1453-(857)-559 keV
As medidas de colncidéncia com 3 janels ;c
(559 + 563) keV foram feitas especisimente para a determi-
naglio da correlaglio angular de cascata-gams de 559-583 keV.
Isto, devido » impossibilidade de se obter tal cascata Livre
de interferlncliss, que 2 joﬁcla de (559 + 63 + 571 + 57%)

keV pudesse causar, principaimente devido 3 alta taxa de



Tabela V . 1: Cascatas-pama mcdidas para cada posicao da janela selecionads

no monocanal (7650).

janela cascata y-y
(keV) {keV - keV)
571 - 1216
575 - 1228
665 - 1216
867 -~ 1228
Jl = 1212 a 1228 882 ~ 1228
1212 - 657
1212 - 1216
1439 - 1216
1453 - 1216
657 - 559 (*)
772 - 559
1130 - 559
1228 - 559 (*)
1870 - 559
2096 - 559 (*)
2111 - 559 (*)
J, = 559 a 575 665 - 563 - 559 (*
740 - 1130 - 559
867 - 1228 - 559
882 - 1228 ~ 559
1212 - 657 - 559 (*)
1439 - 657 - 559 (*)
1453 - 657 - 559 (*)
I, = 559 a 563 559 - 563

e 8 S —— - s - S ik . b 4 @ e = i e a A A e 8 e . e = . e A St S B a . e e . —

(*) cascatas pama medidas tamhem com a janela de (559 + 563) keV



coincid@ncias acidentals, uma vez que » cascata estudada
estd na regillo do espectro de baixa energia e € formada pelo
r3io gama de 559 keV, o qual & muito intenso. Além disso, o
gama de 559 keV & coilnclidente com um grande nimero de outros
rafos gama, conforme mostra » figura V.6, sendo alguns deles
também intensos e de energias mals altas, o que contribul
fortemente para umas elevads taxs de Compton. Portanto, nesta
medida tomou-se cuidado de utilizar fontes menos intensas,
ds ordem de, no méximo, 101Ci.

e scordo com a tabela V.1, além da cascata-gama
de 559-563 keV, 2 janelas de (559 + 563) keV possibititov a
medida de 8 cascatas jb estudadas com a janela de (559 4
S63 + 571 + 575) keV. Em particular, para estas cascatas, os
resultados da correlaglo angular obtidos pelas duas janelss
foram consistentes, o0 que permitiu » soma dos dados para o
cblculo dos coeficientes RA,,., apresentado na tabela V.2. Na
figura V.4 a funglio correlaglio angular, ajustada 'a express¥o
W(n) = ¥ A.w P. cos" e os pontos experimentals, para cads
cascata ok para cade janela, & apresentada possibilitando a
comparaglio desses resultados.

Observando o esquems de decaimento, figura V.6,
nota-se que apesar da transiglo gema de 571 keV ser
coincidente com as transicles de 575 keV @ 657 keV, gerando
as cascatas de: (578 - §71 - 657 - 5539) keV, (571 - 8657 -
559) keV e (575 - 571) keV, estas medidas nlo foram

possiveis. lsto, devido alta taxa de Compton, que os
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proprios raios gama das janelas ocasionam a qual & de
dificil correglo tanto com J. como com J,.

Rinda em relagdo ao esquema de decaimento ¢
importante ressaltar aue existem transi¢gdes-gama de
aproximadamente mesma energia situadas em diferentes niveis
de energia. ¢t o0 caso da transigio de 665 keV proveniente do
nivel 3 1787 keV, cuja a intensidade (0.30 3 0.07)c==z> ¢
maior do que a2 outra (0.08 3 0.08)¢<%2>, de mesma energia,
proveniente do nivel a 1880 keV. Portanto a transiglo de 665
keV da cascata-gama de 665 - (563) - 559 keV & diferente da
transig3o que faz parte da cascata-gama de 665 - 1212 keV. O
mesmo ocorre com 3 transigcd3o de 1130 keV, ou seja, este gama
proveniente do nivel a 1689 keV, que faz parte da cascata
1130 - 559 keV, medida neste trabalho, tem intensidade maior
(0.32 + 0.02)¢?s> do que aquela proveniente do nivel a 2347
keV que compde a cascata tripla, 1130 - (657) - 559 keV que,
devido a fraca intensidade (0,04 =+ 0.03)¢<?s>, n¥o foi

medida.

V.3 - Resultados experimentais

O espectro direto de raios gama do decaimento do
7¢As observado com o detector de HPGe (115 cm=) &
apresentado na figura V.1,

Os espectros de coincidéncia y-y observados para
cads janela, com o detector de HPGe (115 cm*), sdo

apresentados nas figuras V.2 e V.3,

.81,



6Zv2

w
L
4
p4
~
t

oL

ogn I.Illu.l
7
ooa.olwm..
199289 M
AL —— g
oz.mi I
$99..

169 S st

Z0f~

PO e e meet e e m— o o s
-

Wit L uprr g Cre—

Jiti 1 (IITH AN eyt

1.00E+08

As, do cetetor de HPGe nara enerrias mais baixa,

dunlo escape.

76

!

AN A
.D.E ..

Espectro direto de raios y do decaimento do

[

simmles escape e

onde: ** 8C, 'S.L.

1

Fisura V .

oo



-Eet

CONTAGENS

(1.3

559+563

1212 +1216

e {§ 39
1453

=

1707
+—1870
— 2096

{"lel

Fipura V' . 2 Espectro de

CANAL

coincidéncias v~y para janela centrada em (1212 ¢+ 1216 + 1228) keV



8

CONTAGENS

(124

5623
12

2098

L—nna

CANAL

Firura V . 3 Espectro de coincidencias y-v para a janela centrada em (559 + 563 + 571 + 575) xeV



Os coeficientes de correlacglio angular A,, e H..,
obtidos conforme descrito em 11.2.2, slo apresentados na
tabela V.2. A figura V.4 apresenta as curvas de correlaglo
angular ajustada para o potinbmio W(0) = 1 + A... P. cos"
A.. P, cost , para cada uma das cascatas estudadas. Na
figura V.5 temos as curvas paramétricas de A.. e H,. em
funglo da mistura multipolar de algumas transigbes para as
sequéncias de spins escolhidas, onde estl3o assinalados os
valores experimentais dos coeficientes H,, (numerados na
tabela V.2) com os seus respectivos erros.

As razdes de mistura multipolar, O6(E2/M1), das
transigbes gama obtidas conforme descrito em 11.2.3, com as
sequéncias de spin mais consistentes com as medidas de
correlago angular direcional e com outros resultados, tanto
de decaimento beta e gama como de reagdes nucleares, s3o0
apresentados na tabela V.3. Nesta tabela os resultados de
outros trabalhos foram incluidos para comparaglo.

A figura V.6 mostra o esguema parcial do
decaimento R do ?+As, onde apenas as transi¢des gama e os
niveis de energia de interesse deste trabalho s3o mostrados.
Tanto o spin como a paridade, apresentados no esquema, na
maioria dos casos, slo consistentes com nossos resultados e
também com os de outros trabalhos¢22-22-6v.75.93.92)>

A atribuig8o de spin e paridade para cada um dos
niveis e os resuttados das medidas de correlagdo angular

direcional s¥o discutidos a seguir.
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TABELA V . 2 Valores de Azz e A“ para as cascatas gama no Se76
Xivel Cascata y-y Janela Neste tradalho ref. (52) ref. (75) tef. (78) ref. (42)
(ket) (keV-keV) (keV) 422 A5 A5 A2z Ay
44 44 44 44 m
0.234 + 0.036 0.257 + 0.092 0.25 + 0.CS
1z 3) 563 - 559 339 1.108 + 6.078 1.148 + 0..65 1.09 + 0.09
-0.225 + 0.025 -0.220 + 0.007 -G.185 + 0.012 3,165 + 0.C12 ~9.1%5 & 3.3
1216 b) 657 - 559 339 0.329 + 0.033 .275 + 0.010 €.305 + 0.02 0.211 + 0.C1% 0.29% + C.2%
0.105 + 0.019
1339 €) 772 - 559 559 -0.614 s €.030
0.240 + 0.019 0.255 + 0.056 -0.1 + 0.1
1629 d) 1130 - 559 339 -0.C57 + 0.032 0.036 + 0.C78 0.1 + 0.1
0.145 + 0.022
e) 571 - 1216 1216 0.065 + 0.035
-0.013 + 0.006
1787 ) 665 - (563) - 559 550 0.046 + 0.010
0.471 + 0.007 0.463 + 0,006  0.462 + 0,016 0.265 + 0.016 0.20¢ + 0.CL:
B) 1228 - 559 359 0.097 + 0.011 0.102 + 0.0C9 0.150 + 0.029 0.077 + 0.020 C.024 + €.2X
-G.096 + 0.042
1860 h) 665 - 1216 1216 0.021 + 0.065

(continus)



TABELA V (continuagao)
Nivel Cascata v~-v Jarelia Neste trabalho ref. (52) ref. (75) ref. (78) Fef. (42)
(keV) (keV-keV) (kav) 422 A22 :22 :22 3
0.352 + 0.031
2363 i) 575 - 1228 1228 0.009 & 0.052
0.143 + 0.020
§) 740 -(1130) - 559 359 ~0.033 + 0.330
-0.011 + 0,008
k) 1212 - 657 1212 +0.020 + 0.013
. =0.051 + 0.008
-0.058 + 0,008
m) 1212 - 1216 1216 0.013 + 0.013
0.050 + 0.040
n) 1870 - 559 339 0.008 + 0.064
0.133 + 0.023
o) 867 - 1228 1228 -0.003 + 0.038
2653
~0.095 + 0.018
p) 867 -(1228) - 559 559 -0.016 + 0.028

{continug



.88'

TABELA V . 2 (continuacao)

Nivel Cascata y-v Janela Neste trabalho ref. (52) ref. (75) ref, (78) ref. (42)
(keV) (keV-keV) (keV) 222 :22 :22 .:22 .::2
Y 44 44 TLa Y
-0.028 + 0.019
q) 1439 -(657) - 559 559 0.010 + 0.031
-0.273 + 0.039 ~0.377 + 0.075
2635 r) 1439 - 1216 1216 0.012 + 0.063 0.057 + 0.106
-0.258 + 0.012 -0.200 + 0.009
s) 2096 - 359 359 -0.034 + 0.019 ~0.040 + 0.013
0.004 + 0.034
t) 882 - 1228 1228 6.002 » 0.055
0.010 + 0.025
u) 582 -(1228) - 559 559 0.080 + 0.040
-0.046 + 0.035
hed - -
2670 v) 1453 -(657) - 559 559 ~0.048 < 0,053
0.223 + 0.041
x) 1453 - 1216 1216 ~0.040 3 0.067
0.320 + 0.016 6.259 + 0.008
z) 2111 - 559 359 -0.047 + 0.026 0.067 + 0.013




Fipura vV . &

Fungao corrclacao anpular ajustada (I-1) e os pontos experimentais da

funcao para as cascatas-pama estudadas no decaimento do As76.

cascolo D7I- 1216 ke V cascato 575- 1228 heV
juneles janela 0
| 3} 25k
1.2 F . 20t ]
[ . ’ 1.5 l
10} I ’ 1.0} ]
| 1 1 -.L L J -1 L 1
0 120 150 180 90 120 150 180
coscolg 665- 1216 keV coscolo B67-1228 keV
Jenelo Ji Janela o
- . . . U S,
1.05F I12F .- 1
1.00 : I . . ,{
l il :
S 1
090} l.O[ I
L1 .1 L S L JUUIRINEEY VTS SR S
90 120 150 180 0 120 150 B0

Em cada item da fipura temos as coincidencias w(@), normalizadas em

w(90%), no eixo Y e o anpulo 8, em graus, no eixo x.

As energias sao dadas em keV,
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cascato 2096-55%heV
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TABELA V . 3 Valores das razces de mistura multipolar para as transigoes gama no ' Se.

Nivel Transigao Ii' - If' Janela Razao Mistura (§) Razao Mistura (8)
(keV) (keV) (keV) neste trabalho outros autores
6.15 + 0,203
2.0
1216 657 2; - 2] 559 5.26 + 0.67
0.56 0.32 <& < 0.48¢°7
5.2 +0.2(12
1330 72 o -2} 559 0.01 + 0.01 £2(69
. . 0.57 < & < 3.55¢9
1689 1130 3t -2 559 1.08 + 0.10 (s2)
0.5 < |§] < 1.8
. . § > 1.37 ou (93)
(1)1 25 -2, 1212 0.13 + 0.12
§*=-0.13+0.3%
- (93)
1787 1228 25 - 2} 559 -0.54 + 0.12 7.53 2 0.08
0.08 (s
-0.49 + 0.05
665 2} - o} 559 £2 2?9

Continua .....
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TABELA V . 3 (Continuagao)

Nivel Transicao 1; - 1; Janelas Razao Mistura (4) Rasac Mistura (8)
(keV) (kev) (keV) neste trabalhe outros autoret
1 - 23 -0.13 + 0.09
1880 665 . . 1216
2; - 2 0.49 + 0.06
(5
2367 573 3 - 2 1212 -1.18 ¢+ 0.28 0.07 2 0.10 ou
0.39 <13.8 <§ <=3.7
740 3™ -3 559 -0.21 ¢ 0.12 0.08 + 0,16¢¥
| - 559 0.03 + 0.02 0.11 + 0.104%Y
2429 1212 - o
1216 0.02 + 0.02 =5.7 <8 <0.12
1870 3 -2 $59 0.17 + 0.03 0.002 + 0.076¢"
_ 559 0.14 + 0.12
867 1" -2 0.3¢ + 0,57¢%Y
1228 -0.02 + 0.03 0.28
- -0.02 + 0,1047¥
2655 1439 1 - 23 1216 0.01 + 0.03
0.015 + 0.02(32
0.018
2096 1 -2 359 0.02 + 0.06 0.002 + 0.081¢*¥

Continua .....



TABELA V . 3

(Continuagao)

Nivel Transigao 1; Janela Razao Mistura (8) Razao Mistura (3)
(keV) (xeV) (keV) neste trabalho outros autores
382 2; 559 0.21 + 0,06 -0.26 < § < 5.3
1228 0.34 + 0.26
2670 1453 2, 1216 0.05 + 0,02 -0.11 & 0,12¢%Y
. -0.02 & 0.16¢%%
2111 21 559 -0.09 *+ 0.02

0.0028 + 0.0025¢%%)




Ro estado fundamental do ?¢As foram atribuidos
spin e paridade 2- com base nos estudos realizados por
Lemming e outros‘*+’ e a0 estado fundamental do eS¢
{(nucleo par-par), l“ = 0+. Este valor foi confirmado

experimentalmente através de medidas de absorglo de

microondas*”®> .

nivel a 559 keV

Este nivel ¢ alimentado pelo decaimento B do ?<fs
com valor de log ft de 8.1¢43> Se desexcita por um tnico
raio gama, portanto de 559 keV, cuja intensidade relativa
é assumida 100%. Este nivel tem sido estudado por dife-
rentes tipos de reagdes: (y,y')¢®+>, (d,d’)cee>, (a,a’)c1sr,
(p,p'y )24, (3He,d)¢e>, (140, 140)c2e>, (p,t)c20>,
(n,ple2>, (n,y )s®*=>, (p,p’')e3e>, (n,n’)e=*>» e excitaglo
coulombiana<*3’ bem como por decaimento g8 do ?¢Rsc<>2-73>,
por decaimento n+ do 7¢Br¢sc> e também por orientagldo

nuclearc212-*3>  Egses resul tados confirmam seu spin e

paridade 2+, portanto a transiglio a 559 keV & E2.

nivel a 1122 keV

Este nivel ¢ fracamente alimentado pelo decaimento
£~ do 7¢As, com log ft = 10.3¢e3> ¢ também observado no
decaimento por captura eletrdnica do 7¢Br (1" =2 1-)e7e> ¢

nas reacles: (d,d’)cesé>, (p,p’'y)¢7+>, (3He,d)¢¢>, (p,t)c2e>,
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tn,y)ev=> e (p,p’'2e¢*v> . Em fungdlo desses estudos, trata-se
de um nivel bem estabelecido com spin e paridade V°.

H medida de correlago angular realizada neste
trabalho, 563-559 keV, que envolve este nivel a 1122 keV
como inicial estd de acordo com )" = U*, confirmando o

cardter £E2 para as duas transigbes Y que complbem a cascata.

nivel a 1216 keV

tste nivel & observado na maiaria dos estudos que
envolvem reagdes nucleares<?s>

U spin e paridade Z* para este nivel ftoram
estabelecidos em medidas de excitaglo coulombianac<?s>,

kEstudos realizados a partir do decaimento g por
Nagahara¢”=> mostram, através de medidas de coincidé&ncias,
que este nivel se desexcita por mei1o de dois raios gama, 657
keV e 1216 keV, para os niveis de 559 keV (2*) e o
fundamental (U*), respectivamente. No presente trabaltho, to:
medida a cascata gama de 657-559 keV. U resultado H,, para
esta medida & apresentado na tabela V.Z.

Sendo a3 transigcdo gama de S59 keV pura (EZ), as
medidas de correlagto angular possibalitaram » determinagio
da raz8o de mistura muitipolar da transigso vy de 657 keV,
com o valor de ¢i6S7) = 5.26 + 0.67 em bom acordo com ©

resultado obtido de outros trabalho¢24-69.%3)>
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nfvel 3 1330 kev

Este nivel & baseado na observagdo do rai1o gama de
772 keV em coincidéncia com o ra1o gama de bbY keV. Uesde
que este nivel & alimentado pelo decaimento ﬂ- do 7¢Hs, com
valor de log tt de 11,1¢43>, e deca1 somente para o nivel
2+ (559 keV), as possiblidades de spin e paridade
restringem-se a3 0, 3* e 4*. to1r assumido, a partir de
medidas de excitagdo coulombianac?3’, como sendo 1" = a-.
Posteriormente, estudos relacionados ao decaimento B  do
TaQg<32.75> g, mais recentemente, estuvdos com 23 reagdo
ta , 2ny)*»”> sustentam esta proposigio.

Este nivel faz parte de uma das cascatas-gama
estudadas, 772-559 keV, como 1nicial, medida pela primeira
vez. 0 resultado da correlag8o angular obtido & bastante
consistente com ] sequéncia 4* - 2* - 0+, o que taz de
772 keV uma transigdo praticamente pura de cardter de

quadrupolo elétraco.

nivel 3 1689 keV

Este nfvel é observado em algumas rea-
(0egc30-74.9v3> ¢ pno trabslho de excitagio coulombiana‘*>’,
Foi1 estudado por Nagahara*”s>, por meio do decaimento G- do
7eQs tornecendo, através de wmedidas yyl?) da cascata 1130-

59 kev, I" = 3. Da mesma torma, medidas de yl9 }
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realizadas com » reagBo ?~bel « ,2ny), por Matsugaki e
Taketani¢t»¥?, contirmam esse resultado.

Neste trabalho, o nivel de 168Y keV tci estudado
por melo da cascata gama de 1130-559 keV. U resultado obtido
para os coeficientes H., concordam com os valores obtidos
por kaur e outros*®2>, no entanto, nosso resultado apresenta
erros experimentais menores.

Lom os valores obtidos de H,, tentou-se detinar

entre as duas possibilidades de sequéncias de spins:

2* -2 - 0+ e 3* - 2+ - 0 assumidas por Kaur e outros<™=>,
H andlise de nosso resultado tornou possivel a escolha de
1" = a-

Determinou-se a razdo de mistura multipolar para a
transicdo de 1130 keV, obtendo-se § (1130) = 1.08 3 g.gg.
tste resultado esté de acordo com os valores obtidos por

Subber e outros<vs> (0,57 <f< 3.55) e Kaur e outros 2>

(.5 <ls)< 1.8).

nivel 3 1787 keV

tste nivel é& baseado na observaglio da transigdo de
1787 keV pars o estado fundamental. ¢ estabelecido pelos
raios gama de 571 keV, 665 keV e 1228 keV, que sio
coincidentes com o0 raio gama de 559 keV. Neste trabalho toi
medida 3 correlagho angular direcional das cascatas gama de
871 - 1216 kev, 665 - (563) - 6559 keVv e 1228 - 559 keV,

sendo os resultados consistentes com as respectivas
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sequeénctias de span: Z2* - 2* - U, 2° - 0* - Z* - U e 2Z° -
2* - 0*. Iambém 3 razdo de mistura multipolar 101 calculada
pars todas as transigdes envolvidas e o0s resultados sao
consistentes com o0s de outros trabalhos de orientagdo
nucleartr=-v8>,

Pard a cascata-gama de 571 - 1216 keV, medida pela
primeira vez, 3 razdo de mistura da transigdo de 571 keV &
dada por § = 0.13 + V.12, em acordo com 0 resultado obtido
por Subber e outros¢?s> (6> 1.37 ouv 6 =- 0.13 +» 0.34).

Para @ transigéo de 1228 keV, )& estudada também
nos trabalhos de orientagdo nuclear<*¥-vs» o valor de
6 mostra substancial mistura de quadrupolo, ¢ =- 0.53 + U.UbY
e d =- 0.49 + 0.05 respectivamente. U resultado obtido neste
trabalho, 6 =- U.54 + 0.12, estd em bom acordo com esses

0.08
es tudos.

nivel a 1880 keV

tste nivel ndo tor observado em nenhum estudo
teito com reagdes nucleares. Fox propostﬁ Nno esquema de
decaimento por Kaur e outros<>®> através de medidas de
coincidéncias yyl(0) e estabelecido pelos raios gama de 188U
keV e bbb keV. Lsses ra1os gama decaem para os hiveis U~
ttundamental) e 2°(1216 keV), Llimitando seus valores de spin
a 1*e 2°'-

M medida de correlagdo angular direcional neste

trabalho, envolvendo este nivel, € 3 da cascata gama 665 -
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1216 keV. Com os wvalores obtidos de A.. e H.. tentou-se
definir entre as duas possibilidades de sequéncias de spins:
1+ - 2+ - 0~ e 2* - 2¢ - (0°. Entretanto, a andlise n¥o
discrimina a melhor possibilidade n¥o sendo possivel
portanto, a escolha de wum VUnico spin. lsto se deve
principalmente a fraca intensidade do raio gama de 665 kev,
da ordem de 0.08 3+ 0.08¢>>>, o que ocasiona um erro
significativo nas medidas de A,,, como mostra a figura V.5,
e consequentemente dificultam a melhor avaliagclo de s . O
resultado obtido para a mistura multipolar para as
sequéncias de spins 1* - 2* - 0+ e 2* - 2+ - 0+, €& dada por:

- 0.13 2 0.09 e 0.49 * 0.06 respectivamente.

nivel a 2363 keV

Este nivel foi proposto nos estudos de decaimento
¢~ realizados por lizawa e outros¢+*v> e Nagaharat‘7%>,
principalmente devido A&s coincidéncias da transigdo de 575
keV coin o raio gama de 1228 keV. Deve corresponder 2a um
nivel de 2334 + 25 keV na reaglo (p,t)c20> e, apesar de
fracamente populado, este nivel & observado com energia de
2363 keV na rmaglo (n,y)e¢vs>,

Ele se desexcita praticamente pelo raio gama de
575 keV (96%) e, em menor probabilidade, pelas transigoes de
1030 keV (2%) e 1805 keV (2%) para os niveis com spin

2+(1787 keV), 4+(1330 keV) e 2+(559 keV) respectivamente. O
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valor de tog tt que the €& atribuido & de 8,6+">, Limi)tando
as possibilidades de spin a 2, 3 e 4 e pari1dade positiva.

De acordo com a anélise terta por Tokunaga e
outros**>»*>, 0 spi1n mais alto ¢ 1tavoreclido po1s nenhuma
transicao para os estados U ¢ observada. kntretanto,
medidas recentes reterentes a orientagdo nuclear, reali1zadas
por Subber e outros¢®3’>, limitaram a possibilidade de spains
3 2* ou 3*. Ltles observaram que a combinagdo dos valores
obtidos par? os coeticientes de orientagdo e distribuicdo
tU;A,), para a transi¢do a 575 keV, s#o inconsistentes com o
valor experimental se 1" = a-.

Neste trabalho a cascata-gama (S/5 - 1228) keV,
que envolve este nivel como inicial foi medida pela primeira
vez. Us valores de H,, obtidos, juntamente com o valor de
§(1228) j& mencionado, foram wutilizados para o0 c8lculo de
§(575). lsto foi feito para as trés sequéncias de spin: 2* -
2+ - 2*, 3+ -2 -2 e 4 - 2+ - 2+ e o ajuste de &, em
tunglio de x2 , toi tavordvel a sequéncia 3+ - 2+ - 2+,
fornecendo 8(575) =- 1,18 ¢+ U.28.

0.39

nivel a 24249 keV

H existéncia deste nivel & baseada principalmente
na observagho da transigdo de mesma energla para2 o estado
tundamental.

U spin e paridade 3~ para este nivel toi

primeiramente proposto por Lintes’, através do estudo com a
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reaglo (d,d’) e confirmados posteriormente por meio de
outros estudos<”e>,

Neste trabalho, este nivel foi estudado por meio
de cinco cascatas: 740-(1130)-559 keV, 1212-657 keV, 1212-
(657)-559 keV, 1212-1216 keV e 1870-559 keV, todas medidas
pela primeira vez. Ds resultados referentes aos coeficientes
de correlaglio angular, apresentados na tabela V-2, slo
consistentes com I' = 3-. Também a razlo de mistura de todas
as transigles envolvidas foi calculada. Sabendo-se gque as
transigBes de 740 keV, 1212 keV e 1870 keV populam os
estados de paridade positiva 3+, 2* e 2* respectivamente, ¢
esperado um cardter E1 predominante para as transic¢Bes. Os
resultados de & slo dados na tabela V.3 e concordam com o

carbter de dipolo elétrico.

nivel a 28655 keV

Este nivel €& significativamente populado pelo
decaimento B~ do 7¢As¢=2> e pelo decaimento 6t do 7eBre7es,
¢ observado nas reagles (p,p’'v)¢7+>, (p,p’'le3°>, (n,y)cvs> ¢
(p,t)e20> ¢ estabelecido com spin e paridade 1- com base no
modo de decaimento P e y 47>,

Foram cinco as cascatas-gama estudadas envolvendo
este nivel como inicial: 867-1228 keV, 867-(1228)-559 keV,
1439-(657)-559 keV, 1439-1216 keV e 2096-559 keV, sendo as
trés primeiras cascatas estudadas pela primeira vez. As

cascatas estudadas anteriormente por Kaur e outros«s2>
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mostram-se em bom acordo com os resultados obtidos neste
trabatho.

Uma melhor avaliaglo de & +toi obtida para as
transigbes gama de 867 keV, 1439 keV e 2096 keV. H tabela
V.3 apresenta esses resultados e o que se verilica € um bom
acordo com os resultados obtidos por orientaglo nuclear¢*s
e, em particular, para a transiglo de 1439 keV também
com a medida de coincidEncias yy(6) realizada por Kaur e
outros«s¥>

H determinaclo da razlio de mistura multipolar da
transiglBo y de U8t/ keV toi teita em conjunto com as duas
cascatas que envolvem esta transiglo: 867-12280 keV e 867-
(1228)-559 keV. Us resultados conduziram a uma regilio de
intersecco para 6(867). H partir do vator de 501228,
calculado por meio dos coeticientes H,, da cascata 1228-559
keV, determinou-se &§(867) =- V.02 4+ 0.03 o0 que signitica
tratar-se de uma transi¢cBo de car8ter E1. H medida da
correlaglio angular da cascata tripla, sem observagido do
segundo gama, confirmou o cardter de dipolo elétrico da
transicdo 867 keV, onde S8(B67) = 0.14 + .12, em boa
concordidncia com o resultado obtido por Subber e outros<<3’,
isto &, 5(867) = 0.38 ¢ g:gg.

nivel _a 2670 keV
Este nivel & observado em algumas reagoes

nucleares¢ees.-7«.98> ng decaimento B~ ¢©2» @ em estudos de
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captura eletrdnicat?®>., Se desexcita para os niveis de 559
keV, 1216 keV e 1787 keV, todos com spin e paridade 2* e
também decai para o estado fundamental, 0*. Seu spin e sua
paridade slo estabelecidos por 1" - 2-, com base no modo de
decaimento y e g ¢7»> e em estudos com a reaglo (“He,d)<+>.

Este nivel € o inicial de cinco cascatas-gama
estudadas: 882-1228 LkeV, 882-(1228)-559 keV, 1453-(657)-559
keV, 1453-1216 keV medidas pela primeira vez e 2117-559 keV.
Os resultados da medida de correlaglio angular para todas as
cascatas sdo apresentadas na tabela V.2, bem como os valores
de RA., obtidos por Kaur e outros ™’ para a cascata de 2111-
559 keV, onde os resultados s8o um pouco diferentes. De
qualquer forma, os coeficientes R,, obtidos nos dois
trabalhos levam 'a mesma estimativa da raz3o de mistura
multipolar para a3 transigd3o de 2111 keV, como & apresentado
na tabela V.3.

A determinagdc da raz30 de mistura multipolar
também foi possivel para todas as transi¢cles envolvidas
nestas cascatas e os resultados sdo apresentados na tabela
V.3, juntamente com aqueles obtidos por orientagdo
nuclear¢®3>, para comparagdo. De um modo geral, o que se oh-
serva & uma boa corncordincia. Em particular paras a transigio
de 882 keV, como no caso anterior (isto e, cdlculo do
4{B67)), determinou-se <(882) por meio das duas cascatas. Ao
utilizar-se 4(1228) para estimar a razdo de mistura mul-
tipolar da transi¢g8o 882 keV, obteve-se 6(B882) = 0.21 + 0.06

e, 30 utilizar-se os coeficientes RA,, obtidos para a cascata
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tripla, obteve-se &(882) = 0.34 + 0.24. Portanto, o cardter
de dipolo elétrico, da transiglo em questlo, & evidente e

compativel com a estimaliva obtida nas medidas de orientaglo

nuclear (- 0.24 <8< 5.3)evar
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CAPITTULD VI

D1SCUSSAD DUS RESULTADOS

Vi.1 - Introdugido

Com o objetivo de tornar mais completa a
interpretacdo das propriedades observadas no nucleo de “~Se,
serd apresentada na primeira parte deste capitulo um resumo
referente aos modelios nuclieares relevantes na discussio e,
na segunda parte, um sumédrio dos dados experimentais mais
significantes, com os quais serd feita wuma comparagido
sistemdtica com alguns nicleos vizinhos do Selénio com A-

par.

VI.2 - Modelos Nucleares

Com base na Lliteratura consultada os artiqos
referentes 3ao nucleo de “4Se ndo trazem uma discussdo
conclusiva sobre um modelo nuclear que melhor possa explica-
lo. Entretanto, alguns desses modelos: Modelo Vibracio-
nal¢<®s>, Modelo Rotacional¢«:*’>, Modelo de Bo6sons Intera-
tuantes«”’ e Modelo de Deformagdo Din8micac<®” ’, que sio
modelos adequados & esta regido de massa, tentam explicar
com relativo sucesso, como veremos, algumas de suas pro-

priedades.
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¢t intuitiva a idéia de que, a2 medida que o numero
de nucleons aumenta além da configura¢lo de uma camada
fechada, caso do 343933 afastado com B buracos da camada de
S0 nevtrons (1g,.-.) e com 6 particulas da camada de 28
protons (1f...), as tftor¢as de longo alcance entre os
nucleons em oOrbitas tendem 23 alterar a forma esférica do
carogo. Ue acordo com a tabela de Segré, » regilio de massa
referente 2 R 3 35 at& 150, onde o nimero de pelo menos um
dos dois tipos de nucleons, proton e n8utron, aproxima-se do
numero necessdrio para taornar uma camada fechada, deve
receber um tratamento de nucleos considerados aquase-
esféricos. Na maioria dos casos a forma do nucleo, assim
descrito, € assumida como esferoidal.

Com base nestas consideragdes, uma breve discussdo
2 respeito desses modelos & de interesse pois, s3o0 modelos
aplicdveis as observagdes colocadas. Frimeiramente serd
abordado o modelo coletivo pois serve de base para os demais
modelos considerados na andlise. H sequir, € feita uma breve
discussdo do 1BM (lInterating Boson Model) e finalmente

alguns comentédrios sobre o DDM (Dynamic Deformation Model).
Vi.17.1 - Modelo Cotetivo
Ho contrédrio do modelo de camadas‘#*~--¢’, onde o
potencial nuclear & considerado esfericamente simétrico, o

modelo coletivo é tratado com um potencial esferoidal aue

depende do grau de deformagdo do nucleo. U potencial nuclear
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assumido neste modelo & na verdade uma expans3io do potencial
esiérico, aplicado ao wmodeto de camadas., onde o termo de
quadrupolo, que representa as for¢as quadrupolares que atuam
3 longa distlncia, & incluido. lsto significa que, para um
nucleo aproximadamente esférico, as forgas quadrupolares
podem gerar oscilagdes na superficie nuclear, que tendem a
se acentuar com 3 adigdo de nucleons fora da camada {echada.
U tratamento dado 2 essas oscilagdes & feito considerando o
movimento do nucleo como um todo, isto &, considerando-se
movimentos coletivos que podem ser devido a rotagles e
vibragdes nucleares. (omo consequéncia, nesses nucleos,
tanto as vibragbes como as rotagdes podem ocorrer produzindo
bandas vibracionais e rotacionais no espectro de estados
excitados.

Os estados excitados vibracionais originam-se das
vibragbes da nuvem de nucleons em torno de sua forma
esférica de equilibrio. Essas vibragbes, que sdo
consideradas como compostas de ondas estaciondrias que se
formam na superficie do nuUcleo, s3o0 quantizadas em pacotes
de energia hvA onde:

v & a frequéncia associada an modo de vibrag3o 1.
A= 0, 1, 2 e 3, valores referentes 2ao0s modos
fundamentais de vibrag3o, € a3 ordem do multipolo.

Vibragbes com X = 0 e A = 1, descrevem oscilagoes
de densidade e centro de massa, respectivamente e 2 = Z e
» = 3 descrevem vibragbes devido a atuagdo das forgas

guadrupolares e octopolares na nuvem esférica.
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Assim, para nicleos préximos das camadas fechadas,
as vibragUes coletivas sBo esperadass pars o0s mais baixos
niveis ¢ desde que eussss oscilagles, sobre » superficie
nuclear, sejom harmBnicas e de pequena smplitude, o espectro
de energia pode ser wssumido como o descrito no oscilador

harmOnicots®>
E=1I ("x + 1I2)'7wl (vi.1)
)

onde n & o nimero de {8nons de ordem ), no estado de energia
E: cads f(Onon carrega consigo momento angular igusl a duas
unidades ¢ tem paridade dada por (_1)x.

No caso de ndcleo esferoidal par-par as oscilagles
slo predominantemente do tipo quadrupolar, o que significa
que o primeiro estado excitado desses nicleos corresponde a

A= 2, portanton, = 1e¢e 1" = 2+. 0 estado com dois fOnons,

)

"= 2, ®lnds para ) = 2, tem um tripleto degenerado, com
1" = 0°, 2° @ 4*, mas nlo necessariamente nesta ordem, cuja
a3 energis & cerca de duas vezes a2 energia de excitaglo do
primeiro estado excitado e o de um fOnon para » = 3
(oscilagBes octupolares), 1" = 3-, tem energia da wmesma
ordem, entlo o0 segundo nivel excitado dos nlcleos vibras-
cionalis pode ser qualquer um dos dois.

OQutro sspecto 2 ser considerado, ns anblise de
nicleos quase-esféricos, diz respeito 3o movimento coletivo

rotacional. Diz-se que oS nivelis de mesma estrutura

intrinsecs que diferem apenass pela energia com que giram em
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torno do seu centro de massa pertencem a uma banda
rotacional. A projecdo do spin nuclear (]) no eixo de
simetria do nucleo (K) fornece o nimero qudntico K o gual ¢
associado a ess? estrutura rotacional. MfAssim, para cads
valor de K tem-se uma banda rotacional, cujos spins sdo
dados por, K, K31, K#:2,... exceto para K = 0 (nucleo par-
par) onde 1" = 0, 2°, 4°,... sendo este grupo denominado
por banda rotacional do estado fundamental. Portanto na
auséncia de vibragldes, os estados excitados dos nucleos
esferoidais podem ser descritos unicamente por bandas

rotacionais cuja energia & dada por:
hz -
E = — [1c1s1) - k2] (v1.2)

onde K = | corresponde 30 estado de mais baixa energia e
6 30 momento de inércia.

Como em geratl o nucleo pode ser considerado como
um "objeto meio mole", ocorre que quando excitado sua
velocidade angular (sua rotagcBo) aumenta, esticando-o devido
d ag3 0 da forga centripeta, portanto deformando-o0 e assim o
momento de inércia também aumenta. Isto faz com que as
energias de excitagBo dos estados mais altos fiquem abaixo
da» estimativa teorica, dada pela equagldo (V]1.2). Surge entlo
umd limitaclo do modelo.

Finalmente & preciso conciliar nesta andlise, em
particular para os nicleos par-par, o movimento coletivo que

combina os aspectos vibracionais e rotacionajis, que permitem
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assuciar 2 estrutura nuclear a idéia de que a cada vibracdo
corresponde uma bandas de estados rotacionais. Hs vibragbee
de 2 = 2, de tais nucleos, sdo basicamente de dois tipos: as
que aumentam e diminuem a deformagdo, mantendo a simetria
primitive (vibragdes -¢ ), e as que de alguma forma tendem a2
destruir essa simetria (vibragtes -y).

Entdo, no caso de vibragdo -B. que corresponde 2
Kk = 0, as bandas rotacionais sobrepostas a esse tipo de

vibragdo sdo dadas por:

1 =0, 2°, & ,...
e
hz
E = — [1(1+1) ] (VI.3)
e no caso de vibragdes -y , que corresponde a K = 2, as

bandas rotacionais sobrepostas, s3o dadas por:

=2, 3, 4,
e
12
1 . .
E - -iaull(lo1) - b ] (V] _4)
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Pode ocorrer também, com menor probabilidade, que
os nucleos par-par descrevam vibragdes do tipo octopolar,
isto &, » = 3.

As bandas rotacionais que derivam desta vibragison

fornecem:

1 =1, 3, 5

2
D [1¢1e1) - k=], onde k = 1 (V1.5)

m
"

VI.1.2 - 1BM e DOM

D 1BM (Interacting Boson Model)‘7-23-2¢> propde
uma descrigcdo unificada dos movimentos nucleares coletivos
em termos de um sistema de bosons interatuantes. O estudo de
suas propriedades faz uso da teoria de grupos a qual permite
refinamentos ao wmodelo possibititando o estudo de nicteos
par-par e par-impar. Em particular vamos tratar de ndcleos
par-par, onde duas versdes sio bem utilizadas: o 1BM-1c-e>
que nlo faz distinglio entre bosons protons e bosons nlutrons
e o 1BM-2¢<v>» que os distingue.

0 modelo em sua formas mais simples (1BM-1) assume
que a3 estrytura dos niveis de baixa energia do niUcleo &

dominada pelas excitacles de particulas de valéncia, isto ¢,
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de particulas que est8o fora das camadas techadas de 2, 8,
20, 28, 50, 82 e 126 nucleons. lsto significa que 0 nucteo
consiste de um carogo 1inerte de dupla camada {echada com
algumas particulas de vaténcia. H partir destas considera-
¢0es ¢ possivel descrever as excatagbes coletivas do nucleo
pela contiguragdo de pares de particulas identicas com
momento angular total L =0 e L = 2. ksses pares, por sua
vez, s8o tratados como bOsons sendo os bosons prétons
tnButrons) com £ = 0 designados por s“(sv ) enquanto que
esses bosons com £ = 2 s3ao designados por d“ldx). U numero
total de bSsons, N, & dado pela soma do numero de bbsons
prétons (N") e o nGmero de bbésons néutrons (Nv). FPor exemplo

76 .
34Se42 , O carogo inerte & composto por 2B

no caso do
prbotons e S50 n8utrons, e o numero de bdsons prétons e
néutrons sao N1| =3 e Nv = 4, respectivamente. Portanto,
N = 7 bosons slio considerados no sistema nuctear do 7¢5e.

H partir da Hamiltoniana proposta pelo modelo 6
possivet o0 estudo das energias dos niveis. No IBM-1 ela &
tormada por produtos escalares gue envolvem operadores de

criaglo (s*, d*) e aniquilaglo (s, d), conforme & apresen-

tado pela equagido:

I
n

€Eng + kK 3.0 + K" L.L + kK" 7.7 (V1.6

onde

¢ & a energia do boson

n, € o operador numero de boOsons
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K, K' e K" representam » magnitude de interaglio (0.0, L.L e
T.7) entre os bosons, isto &, a interaglo quadrupolar, de
spin e emparelhamento, respectivamente onde os operadores Q,

L e 7T stio expressos por:

0=« (s* d » d*s)<2a> + (d*, d)ea> (VI.?7)
L= 710 (d+ d)er> (V1.8)
T = (d* d)«3» (V1.9

Na verdade, estas interac¥es slo consideradas pelo
modelo na tentativa de uma descriglo adequada que pode ser
associada’a estrutura nuclear.

A figura V1.1 flustra por weio de um trifrgulo
simétrico os tré&s esquemas de acoplamento propostos pelo
modelo com os respectivos Llimites e siwmctria. RAs caracte-
risticas de coada simetria: SU(S), SU(3) e 0(6), s8o bem

discutidas noa trabalho de RArime e lachello«s>,

T
0(6)

3,

K/T

Su(5) k/r Su(3)

Figura VI.1
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Lada um desses Ltimites surge da dominagdo de um

dado tipo de interaglo entre os bdsons:
e para o Llimite SU(Y) que descreve o nicleo gque vibra
anarmonicamente;
U.u para o limite SUCJI) que descreve o rotor simétrico,
portanto as bandas 8 do nucleo;
T.T para o limite U(B) que descreve um y-instédvel, isto
¢ bandas gue caracterizam nicleos deformados.

Hs relagtes k/e, k/1 e €/1, também mencionadas na
tigura V1.1, sBo wutilizadas na andl:ise de niucleos que
necessitam de combinagdes de simei-ta, isto €&, para
tratamento de nlGcleos na regilio trari.cional. Hpesar da
simplicidade do modelo, outras estruturas mais complexas
podem ser tratadas por meio de outras combinagées que
envolvem os parfimetros que descrevem 3 Hamiltoniana dada em
Vi.6.

H simetria entre b6sons prétons (N) e bdsons
néutrons th) é quebrada quando prStons sHo tomados como
particulas e né&utrons como buraco ou vice-versa. Etsta
distinglio caracteriza o IBM-Z, consequentemente uma versio
mais refinada do modelo. H Hamiltoniana pode entdo ser

expressa porter.a2r .,

H =z eny + n, ) ¢ k(O .U ) +» 3M {(Vi.1v)
m A " v
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onde 3 & a3 constante de acoplamento da tor¢a de troca do

tipo Majorana, a qual é dada por:

M2 ([a; x d;]u» : [d“ x dv]w»; (V1.11)

U que se observa ¢& que a interaglio quadrupolar
entre os bosons protons e néutrons & dominante. (Lonsequente-
mente 2 Hamiltoniana que <caracteriza o 1BM-Z necessita de
menos paridmetros na sua descriglo.

U modelo em ambas as versfes permite a2 estimativa
de H(EZ) por mero do operador de quadrupolo U apresentado
nas Hamittonianas (equagbes V1.6 e V1.10).

U operador t¢ usado & dado por<®s>:

e D¢<2», no 1BM-1

T(k2)

e-" 0'"(2' + E\) U\,‘z’, no lHH-Z

onde e & a carga efetiva do béson que ¢ descriminagido para
prétons (e,;) e nButrons te,) no 1bM-2Z,

Finatmente, € interessante comentar alguns aspec-
tos inerentes 20 modelo de deformaglio dinlimica.

Lom base no modetlo de emparelhamento mais
quadrupoto (MEMU), Kumar<®”> tormulou 2 teoria da delormagéo
dindmica a2 qual tem sido empregada, com relativo sucesso, n2
andlise de nacleos par-par na regilio transicional. Lomo no

MEMO, o modelo de deformagdo dindmica trata a deformagBo
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mais baixa, tem resistido a interpretaglio de modelos
fenomenologicos e macroscdpicos e somente algum sucesso tem
sido obtido com o empregn do modelo de bdsons interatuantes
(IBM)¢?> e o modelo de deformaglio dinmica (DDM)c<s7>

DO IBM tem sido empregado com relativo sucesso para
descrever os estados coletivos 2 baixa energia na regilio de
nucleos com R = 70-90¢+7>, Kaup e Gelberge=°’ aplicaram o
1BM-2¢%2> 305 isbtopos par-par do Kr, para R = 74 2 B2, mos-
trando que o modeto reproduz com sucesso a estrutura
coletiva desses niveis, bem como os valores de B(E2) das
transi¢ldes gama do 7Z8Krt¢30-.6v>  Também o0s isodtopos de
Selénio, que estlio numa regillo de massa similar aos isotopos
do Criptbnio, foram analisados com o IBM. Em particular, foi
mostrado por Matsuzaki e Taketani<e*>, com relativo sucesso,
a2 reproduglio da estrutura das bandas de paridade positiva e
negativa bem como os valores de B(E2) dos nicleos de 7¢Se e
78Se. Da mesma forma, Tokunaga e outros<*s’ obtiveram o
esquema de niveis parcial do ?4Se com o IBM-Z2. Recentemente,
Subber e outros<®s> reproduziram com o modelo os niveis de
energia e alguns valores de B(E2) para os nucleos de Se com
R =72 » 82. Em todos os estudos bom acordo foi obtido com o
modelo.

0O modelo de deformaglio dindmica aplicado aos
is6topos de OGe<=+> foi também empregado na interpretagldo da
estrutura nuclear dos isdtopos par-par do Se (A = 72-82)

por Subber e outros<*3’>, C(Calcularam os valores de BH(E2),



A(E2/M1), X(EO/E2) e 0(2*) e a comparagldo com os dados expe-
rimentaist22-¢2> pmostrou-se consistente exceto nas previsdes
de 0(21). Em resumo, a aplicagldo do modelo na anklise desses
nucleos sustenta a idéia de coexisténcia de forma nesta
regi¥o de massa.

A partir dos resultados de estudos de decaimento
# e ynos nicleos de Selé&nio com A par (76 < A < 82), podemos
notar semelhangas entre algumas de suas propriedades nu-
cleares. A figura V1.2 mostra o esquema parcial dos niveis
de energia de quatro isotopos, entre os quais foi possivel
fazer uma correspondéncia nivel 3 nivel de seis dos niveis
de baixa energia. Estdo assinaladas nesta figura as posigles
das energias bem como o spin e paridade de cada nivel.
Assim, para os niveis citados, temos a ressaltar algumas
caracteristicas comuns, conforme as observagées que se
seguem.

Comu se sabe, para nicleos par-par, sdo esperados
spin e paridade 0* no estado fundamental. Para cada isotopo,
o primeiro estado excitado foi encontrado como sendo Zi. H
existéncia de wum tripleto de dois fbnon 05, 25 e 4i, ndo
necessariamente nesta ordem, também é observada com energia
da ordem de duas vezes 2 energia de excitaglo do estado 2; e
a2 presenga de um nivel 3-, tocalizado na regilio de energia
acima do tripleto, correspondente provavelmente ao estado
vibracional de um fonon octupotar. Consequentemente, uma
andlise apenas dos niveis de energia, dos spins e paridades

destes isotopos, indicam que estes nucleos possuem estrutura
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Figura VI . 2 Sistematica dos estados de baixa enerpia nos nucleos de Se com A-par
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de niveis esperada para nucleos vibracionais par-par.
Realmente, este comportamento foci percebido em medidas de
excitaglo coulombianat=2-22> bem como no estudo de espalha-
mento ineléstico de déuterons¢ ~+> . Entretanto, considerando-
se ogutros estudos mais recentes, mencionados a sequir,
ocorrem vérias dificuldades na interpretaclio desses nucleos.

No trabalho de Barrette e outros<«<?3>, virios iso-
topos de Selénio (A = 74 a 82) foram estudados por excitaclo
coulombiana e, de acordo com esses resultados, a comparagio
d2 razlo D(E2) para as transigées do estado 25 mostraram-se
consideravelmente menores do que as estimativas previstas
pelo modelo vibracional.

Considerando-se as medidas de momento de quadrupo-

lo do estado 2, realizadas por Lecomte e outros<+2’> para os

1
isbtopos de Selé&nio mencionados: 076(2i) = - 0.34 + 0.07
e.b., 0’0(21) = - 0.26 + 0.09 e.b., D°°(21) = - 0.32 + 0.07
e.b. e 0“2(21) = -0.22 + 0.09 e.b., observa-se para esses

niucleos deformagdo do tipo oblate. Esta previséio €& con-
sistente com célculos teoricos realizados por Tanaka e
Tomoda<®~>, portanto incompativel com o comportamento vibra-
cional aparentemente admissivel.

De acordo com o trabalho de Kumar¢®e>,6 onde os
nicleos de Ge slo estudados pela teoria dinfmica de deforma-
¢80, a descriglo dos estados 05 foram desfavordveis ao
modelo coletivo, sugerindo que estes estados devam ser
tratados levando-se em conta mistura de graus de liberdade

de coletividade e ndo coletividade. Com base nisto e

.126.



considerando as similaridades entre esses nucleos (Ge e Se),
Tokunaga e outros'v*’ ytilizam o modelo de boOsons intera-
tuantes, na tentativa de descrever os niveis coletivos 2
‘baixa energia no *¢Se. Fizeram célculos uvtilizando as duas
versdes do modelo (1BM-l¢<+e> e [BM-2¢¥>) e observaram gue
somente com o 1BM-1 o nivel Ua ¢ reproduzido enquanto que os
demais niveis s3o melhor descritos pelo 1BH-2. H partir
disto parece justificével admitir que o estado (05) ndo seja
tratado simplesmente como um estado coletivo.

R existéncia de bandas rotacionais nesses nucleos
também & assumida. De acordo com o trabalho de Matsuzaki e
laketani<s»> 6 onde o0s isOtopos de -¢-78S5e s30 estudados por
meio das reagdes ?+-74Ge(a,2ny), foram identificados quatro
bandas: banda fundamental onde o estado 4i do tripleto faz
parte; banda y-vibracional (4J=1) de paridade positiva,
construida a3 partir do segundo estado excitado 25, também
membro do tripleto; uma banda vibracional octupolar (AJ=2)
de paridade negativa e uma outra com AJ = 2, de paridade
indeterminada, ambas localizadas n3 regililo de energias mais
altas. Um estudo sistemdtico dos membros da banda funda-
mental, de acordo com os autores, sugerem um comportamento
mais complexo do que a estrutura de um simples rotor,
principalmente para N = 42 e 44, Quanto b banda de paridade
positiva (4J=1), normalmente observada em nicleos defor-

mados, a an8lise feita pelos auvtores mostra que as tran-

si¢bes s3o quase todas transigdes crossover E2, indicando
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portanto um forte aumento de E2 sobre M1, fato que sugere o
carfter coletivo desta banda nesses nicleos.

Delaroche e outros¢®°> discutem a interpretaglo
dos niveis excitados dos isOtopos de Sel&nio em termos do
modelo vibracional (VM), vibracional-rotacional (MVR) e
rotacional de assimetria (MRRA) e observam que nenhum desses
modelos descrevem simultaneamente todos os dados. Entre-
tanto, obtiveram razobvel sucesso na descriglio dos estados
de paridade positiva com o MRA. Neste trabalho foram feitos
também célculos de momento de quadrupolo para o estado
1" = 3-, para os isbétopos do Sel@nio, e que forneceram:
Q¢ . - 0.76 e.b., 07 - 0.26 e.b., 0Q®° . 0.39 e.b. e
Q*2 _ 0.00 e.b., mostrando que a possibilidade de deformagido
é significante exceto para A = 82, o que & esperado pois
N = 48 estd mais proximo da camada fechada de S5U né&utrons. H
partir desses célculos & possivel descartar para o nivel 3-
desses isoOtopos, a previslio de um simples estado vibra-
cional.

Toda a sistemética estabelecida para os nicleos em
questlo (figura VI.2) mostra de modo geral, que nlio ¢&
possivel admitir que um dns modelos empregados na anélise
seja» adequado para descrever simultaneamente todas as
propriedades nucleares observadas. Em particular, para ?4Se,
0o que se veritica & que todos os estudos mencionados
destinam-se a distinguir a aparente coexisténcia de estru-
tura do niveis de energias mais baixa e 2 estabelecer uma

tendéncia para a deformac8o nuclear observada, provavelmente
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CONC_US0

No presente trabalho foram realizadas medidas de
correlaglo angular Y-y para virias cascatas-y nos nicleos de
101Tc @ ?4Se. Para o nicleo de ?°:Tc, a técnica de corre-
Laglo angular foi utilizada pela primeira vez e para o
nicleo de ?¢Se, foram feitas medidas para 24 cascatas, sendo
que apenas algumas (as mais intensas) haviam sido medidas.
Devido a alta densidade dos raios gama nos espectros de
energia dos dois nicleos estudados, todos os esforgos foram
feitos para assegurar que interferéncias devido a outras
cascatas-gama n3o fossem introduzidas. Para isso as medidas
dos coeficientes R,, foram feitas utilizando-se espectrd-
metros de correlagd3o angular de alta resolugdo em energia,
isto &, detectores de germdnio hiperpuro, e quando possivel
detectores de Nal(Tg).

Rtravés dos resultados obtidos neste trabalho,
juntamente com outros relacionados 3 outras técnicas:
orientacdo nuclear e excitag¢do coulombiana, foi possivel a
definiglo ¢ confirmag3o0 de spins de um grande numero de
niveis para os dois nicleos.

Rlém disso, para praticamente todas as transigles

gama envolvidas no estudo foi possivel a determinagdo de
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