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ESTUDO ESPECTROSCOPICO NUCLEAR NO 1 1 7In E 77Se PELA 

TÉCNICA DE CORRELAÇÃO ANGULAR 

CIBELE BUGNO ZAMBONI 

RESUMO 

A técnica de correlação angular perturbada integral 

foi usada para a medida do fator-g do estadc 3/2" a 587 KeV no 
117 

In. As medidas foram feitas em presença de um campo magneti 
117 ~~ 

co externo de 26 kG. A cascata gama(l303-273)KeV do In popu 
117 ~~ 

ldda pelo decaimento beta do Cd foi utilizada para esta med^ 
da. 0 resultado é 

g(587 KeV) = -0,233 ± 0,057 

O presente resultado mostra que o estado a 587 KeV não 

pode ser um estado simples de buraco proton P,,,, mas sim uma 

mistura complexa de diferentes configurações. 

O fator-g do estado a 249 KeV foi também medido pelo 

método de correlação angular perturbada diferencial (TDPAC) em 

um campo magnético externo de 25 kG. A cascata gama a 750-249 
77 77 

KeV no Se, populada pelo decaimento do Br de 57h por captu 

ra eletrônica, foi utilizada para esta medida. O fator-g dete£ 

minado é 
g(249 KeV) = 0,486 t 0,009 

77 
Em adição, a meia vida do estado a 249 KeV no Se foi 

também medida pelo método de coincidências gama-gama atrasadas, 

utilizando as cascatas gama a 572 - 249 KeV e 750 - 249 KeV no 

Se. O valor resultante da meia vida é 

T1/2(249 KeV) » (9,56 ± 0,10)ns 

Os resultados experimentais são discutidos em termos 

de modelos nucleares aplicáveis para núcleos nesta região de 

massa. 



NUCLEAR ESPECTROSCOPIC STUDY OF THE 1 1 7 I n A : V L I U S USING, 

ANGULAR CORRELATION TECHNIQUE 

CIBELE BUGNO ZAMBON I 

ABSTRACT 

The integral perturbed angular correlation technique 

has been used to measure the g-factor of the 58" Ki V(3/2~)state 
117 

in In. The measurements were made in an ext rnal magnetic 

field of 26 kG. The 1303-273 KeV gamma cascade i-i 117In 

populated from the beta decay of Cd was utixi-ed for the 

measurement. The result is 

g(587 KeV) = -0.233 ± 0.057 

The present result shows the 587 KsV str.te may not 

be a simple P*/? proton hole state but rather a complex 

admixture of different configurations. 

77 
The g-factor of the 249 KeV state in Se has also 

been measured by the time differential perturbed angular 

correlation (TDPAC) method in an external magnetic lield cf 
77 

25 kG. The 755-249 KeV gamma cascade in Se populated from the 
7 7 

electron capture decay of 57h Br utilized for th; measure? 

ment. The g-factor is determined to be 

g(249 KeV) = 0.486 i 0.009 

In addition the half life of the 249 KeV state in Se 

has also been measured by the delayed gamma-gamma coincidence 

method utilizing the gamma cascades 572-249 KeV and 750 24C KeV 
77 

in Se. The resulting value of the half life is 

T1/2(249 KeV) =• (9.56 ± 0.10)ns 

The experimental results are discussed in terms of 

nuclear models applicable for nuclei in this mass region. 
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INTRODUÇÃO 

A compreensão e interpretação das propriedades nuclea_ 

res em termos teóricos são problemas fundamentais da física nu 

clear. Qualquer tentativa desta descrição teórica por cálculos 

mais completos e exatos é não realística, porque não se conhe_ 

cem ainda todas as interações núcleon-núcleon. 

Várias teorias já foram propostas para explicar a for_ 

ça nuclear, mas uma formulação matemática precisa para esta fojr 

ça ainda não foi estabelecida. No caso de núcleos constituídos 

com no máximo dois núcleons, o problema é solúvel, mas para sis_ 

temas de multicorpos as técnicas matemáticas são insuficientes, 

envolvendo uma enormidade de cálculos computacionais. Por estas 

razões faz-se necessário a descrição das propriedades nucleares 

em termos de modelos nucleares. 

A utilidade dos modelos nucleares é determinada por 

sua habilidade em explicar racionalmente os fatos observados ex 

perimentalmente. Por outro lado, antes de se testar qualquer mo 

delo nuclear, é necessário conhecer várias propriedades que ca 

racterizam os estados nucleares como: energia, spin, paridade, 

momento magnético, momento quadrupolar e outras. Com esta fina_ 

lidade, durante vários anos uma quantidade de dados experimen 

tais foram acumulados. 

0 grande avanço atingido nos últimos tempos, em termos 

de técnicas e instrumentação, tem ampliado bastante as perspe£ 

tivas da física nuclear experimental, notavelmente a espectro^ 

copia nuclear. 

Grande parte das informações experimentais vem a par_ 

tir de estudos de decaimento radioativo nuclear. 0 núcleo radio 

ativo muitas vezes decai pela emissão de partículas alfa ou b£ 

ta, como também pela emissão de neutrons para estados excitados 

de um núcleo filho. 0 núcleo filho decai posteriormente para o 

estado fundamental pela emissão de radiação gama. Vários ti 

pos de medidas podem ser feitos durante estes decaimentos radio 
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ativos, por exemplo meia vida do estado nuclear, espectro de 

energia de partícula beta ou radiação gama, coeficientes de con 

versão eletrônica, correlação angular gama-gama ou beta-gama 

etc. Algumas dessas medidas não sõ trazem informações sobre 

spins e paridades de estados excitados, mas também informações 

sobre probabilidades de transições, bem como caráter multip£ 

lar das transições. 

No presente trabalho foram feitas medidas do fator-g 

do estado a 587 KeV no 11 In e do estado a 249 KeV no 7 7Se. 

Além disso, foi também medida a meia vida do estado 249 KeV no 
77 -• 

Se. Foi utilizada a técnica de correlação angular gama-gama 

perturbada, com campo magnético externo, para as medidas dos fa 

tores-g e o método de coincidências gama-gama atrasadas para a 

medida de meia vida do estado excitado. Os n-junaJos experimen 

tais deste trabalho junto com outros resultados para níveis de 

baixa energia em ambos os núcleos, foram analisados em termos 

de modelos nucleares aplicáveis para estes núcleos. 

No capítulo I são abordados.com alguns detalhes, os 

princípios gerais de correlação angular. No capítulo II é feita 

uma descrição dos arranjos experimentais utilizados e do método 

de análise empregado no tratamento de dados. No capítulo III é 

apresentado um breve resumo sobre alguns modelos nucleares, bem 

como probabilidades de transição gama. O capítulo IV mostra os 
117 resultados experimentais obtidos no núcleo do In, precedido 

de um relato das medidas efetuadas, o mesmo ocorrendo no capítu 
77 ~~ 

Io V, para o núcleo do Se. No capítulo VI são apresentadas as 
conclusões dos estudos realizados nesta dissertação. 

http://abordados.com


CAPITULO I .3. 

RESUMO TEÓRICO 

1.1- PRINCÍPIOS GERAIS DE CORRELAÇÃO ANGULAR 

1.1.1- Introdução 

Em geral, processos de decaimento de partículas 

alfa e beta levam a formação de possíveis núcleos em estados ex 

citados que decaem por emissão de raios gama. No caso deste <te 

caimento ocorrer com emissão sucessiva de raios gama em casca 

ta, surge a possibilidade da existência de correlação angular 

entre os mesmos. 

A possibilidade da existência de correlação an 
18 ~~ 

guiar foi primeiramente mencionada por Dunworth em 1940. Nes 
27 .» — 

te mesmo ano, Hamilton publicou o primeiro trabalho teórico 
7 ft 

sobre o assunto e Goertzel aprimorou a teoria de correlação 

angular direcional gama-gama, levando em consideração perturba^ 

ções extra-nucleares. As evidências experimentais viriam mais 
12 

tarde, em 1947, com o trabalho de Brady e Deustch 
No decorrer dos anos, com o desenvolvimento dos 

detectores de Nal(Tl) e, posteriormente, de Ge(Li) e Si(Li)alia 

dos ao uso do analisador multicanal e demais sistemas eletrôni 

cos, foi possível o estudo de núcleos com esquema de decaimento 

complexos. Estes estudos contribuiram para o desenvolvimento das 

técnicas experimentais de correlação angular, o que também foi 

acompanhado pelo desenvolvimento teórico do assunto, tornando a 

técnica de correlação angular um padrão em espectroscopia nu 

clear. 

A teoria de correlação angular gama-gama que tem 

por base princípios gerais de simetria que levam ã conservação 

do momento angular e paridade, estão detalhadas nos trabalhos 

de H. Frauenfelder e R.M. Steffen24, If.J.Rose e D.M. Brink e 

R.M.Steffen e K. Aider58. Os detalhes sobre técnicas experimen 

tais podem ser encontrados no trabalho de W.D. Hamilton . 
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De um modo geral, a orientação ao acaso dos 

spins nucleares na amostra radioativa torna a distribuição angu 

lar, dos raios gama emitidos, isotrópica. A intensidade da ra 

diação gama emitida pelos núcleos com direção de spins alinha 

dos é em geral anisotropica. Para se obter um conjunto de nu 

cleos com orientação específica dos spins, pode-se colocar a 

amostra em baixa temperatura (perto de 0 k) e aplicar um forte 

campo magnético ou gradiente de campo elétrico, o que provocará 

o alinhamento dos spins nucleares em relação ao eixo do campo 

aplicado. 

Uma outra maneira consiste na seleção de núcleos 

com spins alinhados, obtidos através da emissão de duas radia_ 

ções gama sucessivas y, e Y2« A observação de Yi em uma direção 

fixa, seleciona um conjunto de núcleos com direção de spin espe 

cificado, isto significa que a detecção do primeiro gama em uma 

direção fixa corresponde a selecionar núcleos com spin alinhado, 

0 segundo gama emitido em sucessão, y7, mostra então uma corre 

lação angular definitiva em relação a y,. 

Para que a correlação angular anisotropica seja 

observada é necessário que o spin do estado intermediário perma 

neça alinhado até a emissão de y~. Isso requer que a vida média 
- -10 

do estado intermediário seja pequena, (x * 10 seg), e ou que 

a forma física da amostra seja tal que não hajam campos extra-

nucleares perturbando a orientação do spin. Nestas condições, a 

correlação é denominada correlação angular direcional não per 

turbada e permite a obtenção de dados que fornecem informações 

sobre spins dos níveis nucleares e multipolaridades das transji 

ções gama envolvidas. 

No caso de atuarem no núcleo campos magn£ 

ticos ou elétricos, que podem ser internos de origem ato 

mica, ou molecular, ou aplicados externamente, e interação 

com os momentos nucleares faz com que o spin do estado 

intermediário precessione em torno do eixo do campo, duran 

te a permanência do núcleo no estado intermediário, aj, 

terando a correlação angular normal dos raios gama. Nes_ 

tas circunstâncias temos a correlação angular perturba 
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da. Perturbações extra nucleares conhecidas, toram possível a 

medida de momentos de dipolo magnético e de quadrupolo elétrico 

de estados nucleares excitados. 

1.1.2- Correlação Angular Direcional Gama-Gama 

Uma cascata gama simples caracteriza-se pela 

emissão sucessiva de dois raios gama e pode ser descrita por 

seu estado inicial com spin I-, intermediário com spin I e f^ 

nal com spin Ir conforme mostra a figura 1, onde E., E, Er diz 

respeito ã energia de cada um dos níveis nucleares envolvidos, 

TijtTT.iff suas respectivas paridades e T a vida media do nível in 

termediãrio. Cada transição gama por sua vez é caracterizada pe_ 

Io número quãntico momento angular (L ), que diz respeito à mui 

tipolaridade de mais baixa ordem, pelo número quãntico magnétj^ 

co (M ) e pela sua paridade (TT ), onde n = 1,2. 

0 arranjo experimental simples, para medidas de 

correlação angular gama-gama pode ser observado na figura 2, on 

de o detector que discrimina a primeira radiação CY-I ) ó em g£ 

ral mantido fixo e o outro móvel ocupando várias posições angu 

lares, com o ângulo 9 formado entre os eixos dos dois detecto 

res. As radiações gama da cascata são detectadas dentro dos an 

gulos sólidos dos detectores, isto ê, o número de fótons y~ emjl 

tidos por unidade de tempo na direção k2 e detectado no angu 

Io sólido dft2
 e para a primeira radiação y,, na direção £,, que 

forma ângulo 9 com a direção k2, detectado no ângulo sólido dfl,. 

Os dados experimentais obtidos são as taxas de coincidências ver 

dadeiras entre os dois raios gama em função do ângulo 9 e deno 

minam-se uiex^(9). 

Uma cascata que pode ser representada conforme 
- 54 

mostra a figura 1, terá sua função correlação angular dada por : 

w(0) - l Akk Pk (coso) CI.l) 

onde: 

k ó par e 0 < k Í min (21, 21.., ZL2) 
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ML,,IT,) 

S.E 

rt(La,TTt) 

I.TT 

if^f 

Figura 1- Esquema típico de uma cascata y-Y com desta 

que dos parâmetros mais importantes. 

C O I N C 

Figura 2- Esquema simplificado do arranjo experimental 

para medidas Je correlação angular. 
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8 é o ângulo formado pelo eixo dos detectores; 

P. (cose) è" o polinômio de Legendre de ordem k, sendo que so 

aparecerão os termos pares do polinômio devido â 

conservação de paridade na interação eletromagné^i 

ca. Na maioria dos casos, kmov. = 4, pois as multi 

polaridades das transições gama são geralmente do 

tipo dipolar ou quadrupolar. 

Os A,. , que dizem respeito aos coeficientes da função corr£ 

lação angular, são dados por: 

Akk = Ak(Y1)Ak(Y2) (1.2) 

sendo que os A, são da forma: 

F k ( I I . L 1 L . ) * ( - ) L L 2 t 

W ^ (1.3) 
F k C I I i L l L l ) + (") X 1 2 « 1

F k ( I I i L l L Í ) * 6 í F k C I i i 4 L Í ) 

1 

2 

A( (Y , . V'W^W'WP^iV
1 1^) (I>4) w ÍTíf 

e dependem dos spins dos níveis e das multipolaridades das r£ 

diações envolvidas, sendo L, , L2, 11 e LI as ordens multipola 

res envolvidas na transição, com L* = L +l(n =1,2) que são as 

multipolaridades de mais baixa ordem. Os coeficientes Fk dizem 

respeito à adição vetorial dos momentos angulares e estão tabe_ 

lados na referência 23. 

6 (n » 1,2) é a razão de mistura multipolar da 

transição gama, definida da seguinte forma: 

< f||TL,
 < q , >Ui>/(2L'»l) 1 / 2 

'5 " < f||Tf ^"Tli >/(2L*i)I/Z CI#5) 

onde: 

i> e j f> representam as funções de onda dos estados in^ 

ciais e finais do núcleo, respectivamente, para 

a transição gama considerada; 
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T. ° são OÒ operadores de interação multipolar; 

L' = L+l e <o> = E,<o'> = M são, respectivamente, transição 

elétrica ou magnética de mult^ 

polaridade L, L'. 

Dessa forma, pode-se interpretar fisicamente a 

mistura multipolar como sendo: 

A2 _ intensidade da transição com multipolaridade Lh 

intensidade da transição com multipolaridade L 

Reescrevendo a função correlação angular de uma 

forma simplificada temos: 

u(0) = £ b, cos(kO), com k par (1-6) 
k K 

onde bjç são parâmetros que estão relacionados aos coeficien 

tes de correlação angular A., . 

Normalizando em relação a b , teremos para os 

valores prováveis de k: 

3 A?? • 5 A.,/4 
k = 2, b? = él ii (1.7) 

4 A22 > 9 A44/16 

35 A.. 
k = 4, b4 = *i (1.8) 

64 • 16 A22 * 9 A44 

1.1.3- Correlação Angular Perturbada 

Uma cascata descrita conforme mostra a figura 1, 

terá sua função correlação angular alterada, se durante o tempo 

em que os núcleos permanecerem no estado intermediário da casca 

ta houver interação de seu momento muynético dipolar com campos 

magnéticos. Nestas circunstâncias, a função correlação angular 

é descrita por: 
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w(e,± B,t) = F b^ cosj k(6 + w Lt)| 9) 

onde: 

o),t = A6 representa uma rotação na distribuição angular 

da segunda radiação y~ emitida e que ocorre du 

rante o tempo (t) em que os núcleos permanecem 

no estado intermediário da cascata. 

Esta perturbação provocada pela aplicação do 

campo magnético B, ocasiona a precessao do spin nuclear em tojr 

no deste campo aplicado. A magnitude deste efeito, representada 

pela freqüência de precessao de Larmor(u>,), ê relacionada por 

sua vez ao fator "g" do estado intermediário da cascata por 

meio da equação: 

«L - -guN £- Cl.10) 

onde: 

uN e B são, respectivamente, o magneton nuclear e a inten 

sidade do campo magnético aplicado e "h»h/2irJ sendo h 

a constante de Planck. 

0 fator "g" é a razão giromagnética, g = u/I, 

onde: 

p e l são, respectivamente, o momento magnético e spin nu 

clear. 

A partir da equação (1.9), define-se a razão 

"R(t)M, ou seja, a taxa de contagem que envolve coincidênciasen 

tre duas radiações garna da cascata, com o campo magnético exte£ 

no aplicado perpendicularmente rio plano de detecção dos raios 

gama na direção "para cima" (• IJJ e "para baixo" (- B) onde: 

'0(9, * B,t) - *(Q, - B,t) 
R(t) • ( L U ) 

w(0, • B.tJ • oi(0t - B,t) 
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No caso de k „ = 2, para um ângulo entre os de 

tectores de 6 = 135 , a razão R(t) pode ser escrita como: 

R(t) = •2b- sen 2OJ. t (1.12) 

Medindo-se a razão de coincidências R(t)para um 

ângulo 9 fixo entre os detectores de 135 , pode-se obter u>, 

através de um ajuste por mínimos quadrados à função seno e 

do conhecido o campo magnético aplicado, obtém-se o fator 

por meio da equação (1.10). 

L 
sen 

"g" 

Esta técnica que corresponde ã técnica de corre 

lação angular gama-gama perturbada diferencial requer que o tem 

po de resolução 2T R da unidade de coincidência seja menor que a 

vida média T do nível intermediário da cascata gama, ou seja, 

2T R<T. 

Se a vida média do estado intermediário da cas. 

cata for muito pequena era relação ao tempo de resolução do equ^ 

pamento, 2T R>>T, temos que U,T<<1 e ocorre que, o que se mede 

ê a função correlação angular perturbada integral, que I dada 

pela integração sobre o tempo de duração dos estados indiv_i 

duais: 

w(9, ± B, «•) 
-At 

b, cosk(9+u>Lt) dt (1.13) 

resultando em: 

w ( e , ± B) = l 
b k c o s k O+ÍAJ. T 

[l • (2uL T ) 2 J 1 / 2 
(1.14) 

Quando o ângulo Je precessão <u.z for pequeno, 

u.T«'«:lf o c o r r e 'jue AO. 'I 
T o ;i função c o r r e l a ç ã o angular pejr 

turbada in tegra l passa a se r dada por: 

w(0f í li) =• I b, cos(0 • WJT) (1 .15) 
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Se tivermos k = 2 <D.T<<1, a razão de coinci 
max L — 

dências definidas anteriormente será agora descrita por: 
w(e, • B,«) - u(6, - B,«) 

R = (1.16) 
o)(6, + Bt«) + u(6, - B,«>) 

com, 
R = í 2 b2 u>Lx (1.17) 

onde o sinal '*-" refere-se ao ângulo de +135° e o sinal "•" ao 

ângulo de -135°, com 

3 A22 b2 = T-TT£- «•") 

Nestes te "nos, 

tornando possível sua determinação experimental. 



çAPim,Q II .12. 

ARRANJOS EXPERIMENTAIS E ANALISE DOS DADOS 

II.1- ARRANJOS EXPERIMENTAIS 

II.1.1-Introdução 

Em uma experiência típica de correlação angular 

gama-gama, mede-se o número verdadeiro de coincidências entre 

Y-. e Y2 emitidos sucessivamente em função do ângulo entre os 

dois detectores utilizados para detectá-los. A comparação entre 

correlação angular experimental e teórica fornece informações so 

bre spins dos estados nucleares e multipolaridades das trans^ 

ções gama envolvidas. 

Ate pouco tempo atras, eram utilizados somente 

os detectores de Nal(Tl) para medidas de correlação angular gã 

ma-gama. Com o aparecimento dos detectores de Ge(Li), com ine 

lhor resolução em energia em relação aos detectores de Nal(Tl), 

praticamente todas as experiências passaram a ser realizadas com 

o uso de detectores de Ge(Li) ou, com uma combinação de um Ge 

(Li) e outro Nal(Tl). Apesar disto, muitas vezes o emprego dos 

detectores de Nal(Tl) faz-se necessário pois os detectores de 

Ge (Li) apresentam algumas desvantagens: 

a) uma eficiência de detecção gama muito menor 

em relação ã de Nal(Tl). Por exemplo, para 

raios gama de energia maior do que 1,0 MeV a 

eficiência para um detector de Nal(Tl) de 

cristal 3"x3" é de cinco a dez vezes maior 

do que a de Ge(Li) de maior volume fabricado 

comercialmente; 

b) resolução em tempo de um detector de Ge(Li) 

é bem inferior a de um de Nal(Tl). 

Por estas razões, os detectores de NaI(Tl)ainda 

são utilizados em casos onde c preciso maior estatística de con 

tagem e onde se quer obter medidas de coincidências gama-gama 

atrasadas de modo diferencial em tempo. 
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II.1.2- Espectrõmetro Automático de Correlação Angular 

Uma combinação de um detector de Ge (.Li) coaxial 

com 45cm de volume(ORTEC) e um detector de Nal(Tl) de cristal 

3"x3" ou, combinação de dois detectores de Nal(Tl) de cristal 

2"x2", foram utilizadas para medidas de coincidências gama-gama. 

Um detector foi mantido fixo(Ge(Li) quando utilizado), enquanto 

o outro detector de Nal(Tl) era móvel. 0 detector móvel foi mon 

tado sobre uma mesa circular de aço podendo ocupar qualquer p£ 

sição angular entre 90° e 270° em relação ao eixo horizontal do 

detector fixo(figura 3). A mudança de posição do detector móvel 

e completamente automatizada. Um marcador de tempo permite pTê-

-fixar o intervalo que o detector móvel permanece em cada angu 

Io. Decorrido este tempo, uma unidade de controle lógico digi_ 

tal provoca o deslocamento do detector para outro ângulo. As po 

sições angulares por sua vez são pré-fixadas por pequenas ch.£ 

ves de parada, que acionam as demais microchaves do sistema, 

freando o detector. 

No centro da mesa de aço, existe um pino de n»£ 

tal que suporta a fonte radioativa. Este pino tem uma rotação 

de aproximadamente 4rpm, a fim de minimizar qualquer anisotropia 

na forma física da amostra. A altura da amostra, bem como a dis_ 

tância radial entre a fonte e os detectores ê ajustãvel. Os de 

tectores foram circundados por colimMores cônicos de chumbo a 

fim de evitar a detecção de fótons espalhados. Na face dos d£ 

tectores foram colocados absorvedores de alumínio de lcm de es_ 

pessura para eliminar coincidências beta-gama. 

No sistema Ge(Li) - Nal(Tl), o detector de 

Nal(Tl) foi utilizado para selecionar a região(janela) do espe£ 

tro gama enquanto o espectro de coincidências, com o gama da ja 

nela, foi registrado pelo Ge(Li). 

Os espectros de coincidências gama-gama obtidos 

são armazenados no analisador multicanal (AMC), sendo que para 

cada ângulo é destinado um quadrante de memória. Para medidas de 

correlação angular foram selecionadas quatro posições angulares: 



PARA O 
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Figura 3- Esquema indicativo da mesa automática de correlação angular gama-gama. 
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a- detectores de Nal(Tl) 

b- mesa de aço 

c- corpo do eletroímã 

d- polos do eletroímã 

e- posição da fonte 

Figura 4- Espectrometro com eletroímã para medida do fator-g nu 

clear. A parte superior da figura t a vista lateral, 

onde são vistos somente dois dos três detectores usa 

dos; a parte inferior é a vista de cima do sistema. 
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tectores foi acoplada uma fotomultiplicadora RCA-857 5 através 

de um guia de luz.de lucite de 30cm de comprimento. A colocação 

do guia de luz foi necessária devido a presença de campo magn£ 

tico nas proximidades dos polos do eletroímã. Foi feita também 

uma blindagem magnética nas fotomultiplicadoras para minimizar 

deslocamento nos espectros para os dois sentidos do campo magn£ 

tico. Os detectores foram circundados por colimadores cênicos 

de chumbo, a fim de evitar a detecção de fôtons espalhados. Os 

detectores foram montados em base de lucite e colocados em cima 

de uma mesa de aço. A mudança de posição angular destes detectp_ 

res é feita manualmente. 

II.1.4- Sistema Eletrônico para Medidas de Coincidên

cias Gama-Gama Integral 

0 sistema eletrônico que foi utilizado para me 

dida de correlação angular gama-gama, com combinação de detect£ 

res de Ge(Li) - Nal(Tl), está esquematizado na figura 5. 

Os pulsos eletrônicos produzidos nos detect£ 

res de Ge (Li) e Nal(Tl), após serem pré-amplifiçados entram nos 

amplificadores (ORTEC-440) para formação de pulsos com boa ca_ 

racterística em tempo. A saída bipolar do amplificador é forne

cida para um analisador monocanal em tempo (ORTEC-420), em caso 

de pulsos do detector Ge(Li), enquanto para o detector de NaI 

(TI) o pulso bipolar passa por um estabilizador analógico (CAN 

BERRA 1520) para compensar eventuais variações do ganho do am 

plificador antes de ser fornecido para o analisador monocanal 

(ORTEC-420). A janela do analisador monocanal para o detector 

de NaI(TI), seleciona um fotopico de interesse no espectro ga 

ma enquanto a janela para o detector de Ge(Li) é deixada comply 

tamente aberta. A saída dos analisadores monocanais são pulsos 

lógicos com base de tempo marcado no cruzamento zero do pulso 

bipolar. Os pulsos originários dos analisadores monocanais são 

enviados a uma unidade de coincidência rápida (ORTEC-414A), com 

tempo de resolução ajustável. Para nossas medidas esse tempo foi 

fixado em 100ns. O pulso lógico proveniente da unidade de coin 

http://luz.de
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cidências é utilizado como "gate" para um analisador multicanal 

(ORTEC-6240B) de 4096 canais. A saída unipolar do amplificador 

do pulso do Ge(Li) é atrasada apropriadamente e fornecida para o 

analisador multicanal (AMC), para análise. A memória deste ami 

lisador ê dividida em quatro partes de 1024 canais cada uma, on 

de os espectros de coincidências são armazenados, sendo que ca_ 

da memória registra o espectro correspondente a um ângulo dif£ 

rente entre os detectores. 

As contagens simples dos detectores, bem como 

as coincidências totais são registradas separadamente em três 

contadores e impressas pela teletipo (TELETYPE 33TZ) no fira de 

cada ciclo. 

II.1.5- Sistema Eletrônico para Medidas de Coincidên

cias Gama-Cama de Modo Diferencial em Tempo 

Este sistema eletrônico foi utilizado para me_ 

didas de correlação angular gama-gama com dois ou três detecto

res de Nal(Tl) e também em medidas do fator-g e medida da meia-

-vida do estado excitado pelo método de coincidências gama-gama 

atrasadas. Este sistema eletrônico está esquematizado na figura 

6. 

Cada um dos detectores tem dois tipos de saída 

de sinal: saída do dinodo.que traz informações sobre energia e 

saída do anodo que traz informações sobre tempo. 0 tratamento 

do pulso linear (saída do dinodo) é similar ao empregado no sis_ 

tema eletrônico para medidas de coincidências gama-gama int£ 

gral, descrito em II.1.4, com apenas uma modificação: a unidade 

de coincidências rápidas foi substituída por uma lenta(ORTEC-

409), com tempo de resolução fixo de l\is. 

Os pulsos rápidos tirados do anodo das fotomujl 

tiplicadoras são processados por amplificadores rápidos (EGG-

AN 201/N) e em seguida enviados a discriminadorc* diferenciais rá 

pidos (EGG-TD 101/N), operando no modo I,LT(lower level timing) . 

.1 flU..i * * « » 



Figura 6- Sistema e letrônico para medidas de coincidências gama-gama de modo di ferencia l 
em tempo. 
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A diferença de tempo entre os pulsos provenientes dos canais de 

"start", que diz respeito à primeira transição gama da cascata 

e "stop", que diz respeito à segunda transição gama da cascata é 

me-ida por um conversor de tempo em aplitude (ORTEC-437A). 0 s^ 

nal (tirado do discriminador diferencial) devido ao pulso de 

"stop" é atrasado, por um tempo conveniente, por uma unidade de 

atraso (EGG-DB 463) antes de ser enviado ao conversor de tempo 

em amplitude. Isto ê feito para um melhor posicionamento do es_ 

pectro em tempo na tela do AMC. 0 pulso proveniente do conveir 

sor de tempo em amplitude ê analisado pelo AMC. 0 sinal de sa£ 

da da unidade de coincidência lenta é utilizado como "gate" pa_ 

ra o AMC. 

Quando foi utilizado o sistema de três detectp_ 

res. para medidas de espectro em tempo, foi escolhido um dete£ 

tor para discriminação do gama de "start" e dois detectores pa 

ra discriminação do gama de "stop". Neste arranjo foi utilizado 

um sistema eletrônico de "routing" que identificava cada conjun 

to de detectores ("start-stop") e armazenava o espectro de tem 

po em memórias diferentes do AMC. 0 espectro resultante observa_ 

do no analisador multicanal representa o número de núcleos que 

permanecem no estado intermediário da cascata durante um tempo 

"t" qualquer. A integral no tempo deste espectro (no caso T « 2 T R ) 

possibilita a determinação da correlação angular integral, se 

as medidas forem feitas em vários ângulos. 

II.2- ANALISE DE DADOS 

II.2.1- Correlação Angular Direcional 

Normalmente o espectro fornecido pelo AMC nas 

medidas de correlação angular envolve, além das coincidências 

verdadeiras, coincidências devido ao efeito Compton provenien 

tes de cascatas com raios gama de energia mais alta, como tam 

b?n coincidências devido a raios gama que não estão na cascata 

d<? ;,:teresse ou que são provenientes de outros núcleos. 
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A correção,devido ao efeito Compton, ê feita 

colocando-se a janela do detector Nal(Tl) em uma energia um pou 

co mais alta em relação àquela selecionada na cascata. No caso 

de acidentais a correção ê feita separadamente,introduzindo-se 

um atraso da ordem de lpseg em um dos canais, por meio de um 

dos detectores. Isto é feito quando se registra o espectro de 

energia de um detector coincidente com o gama selecionado no 

outro detector no método integral. Quando se registra o espe£ 

tro de coincidências atrasadas de modo diferencial em tempo, as 

acidentais são determinadas através de uma parte do espectro na 

região de tempo t>>x e na região de t<0. 

Tem-se então, para cada ângulo, as coincidên 

cias verdadeiras dadas por: 

u)v(e) * ü)T(e) - Ü) A C(9) - uC0(8) (ii.D 

as coincidências verdadeiras na energia especifica^ 

da; 

coincidências totais, na energia especificada; 

coincidências acidentais, na energia especificada; 

coincidências devido a contribuição Compton,na ene£ 

gia especificada. 

Cada espectro de coincidência, obtido pelo me 

todo integral no AMC, ê constituído por fotopicos. Sua área é 

calculada manualmente somando-se as contagens de cada canal que 

compõe o fotopico e subtraindo-se a contagem de fundo, obtida 

pela média das contagens de duas regiões selecionadas em ambos 

os lados do fotopico considerado. Um método similar é utilizado 

para integrar as coincidências no espectro devido ao método dî  

ferencial em tempo, para o caso T<<T R. 

As coneidências cm função de cada ângulo 8 pr£ 

cisam ser normalizadas para obter-se wexP(9). Esta normalização 

9 feita usando-se as contagens simples, Cs(8), fornecidas pelo 

onde: 

wvCe): 

uT(6): 

u)AC(8) 

u>C0(6) 
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detector de Nal(Tl) em relação ao ângulo de 90°, o que signifjl 

ca que as coincidências verdadeiras passam a ser dadas por: 

a,eXP(6) - u>V(6) x £&— (II.2) 
C5(90°) 

Utilizando-se a razão 

q.eXP(8) 

u)eXp(90°) 

ê possível obterem-se os coeficientes de correlação angular, 

por ajuste de mínimos quadrados ã função u(6) dada por: 

w(9) = 1 + A22 P2(cos8) + A44 P4(cos8) 

O ajuste é feito com o auxílio do computador 

rnde o erro de wexp(8) e estatístico e dada por /ü>exp(9) . 

Os valores de A®xp obtidos pelo ajuste, devem 

ser corrigidos para efeitos de geometria finita dos detectores 

da seguinte forma: 

Aexp 

onde: 

^kk " ^k^Yl^ ^k^Y2^ s*° ^ a t o r e s ^e correção que dependem do 

ângulo sólido entre a fonte e o dete£ 

tor e da energia do fotopico considera» 

do. Estes valores de Q. estão tabelados 

na referência 60 para detectores de 

Nal(Tl), e para detectores de Ge(Li),nas 

referências 7 e 14. 

II.2.2- Fator g 

No calculo do fator-g pelo método de medida in 
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tegral, que é o caso era que T<<T R, temos que utilizar as equa 

ções (1.7) e (1.8), o que significa que a função correlação an 

guiar, na geometria do eletroímã, deve ser primeiramente deter 

minada. 

Conhecidos os coeficientes A.. , são tomados os 

espectros de coincidência em tempo para os dois sentidos do cam 

po magnético. A partir destes espectros determinam-se os val£ 

res de (d(6, ± B), levando-se em consideração todas as correções 

mencionadas no item anterior. Desta forma, a taxa de contagem 

"R", pode ser obtida da equação (1.16), que irá fornecer o va_ 

lor do fator-g, por meio da equação (1.19). 

0 erro em g será obtido considerando-se os er_ 

ros sistemáticos desprezíveis em relação aos erros estatísticos. 

Nestas circunstâncias, o erro é dito relativo e è* dado por: 

<g> - -g* - -i STeJ (II'4) 

onde o termo u>(6) pode ser tomado em qualquer sentido do campo 

magnético, pois os valores de w(9, ± B) são da mesma ordem de 

grandeza. 

No caso em que T > TR, a determinação do fator 

g é feita empregando-se a técnica de correlação angular pertu£ 

bada diferencial. 

Em presença de campo magnético externo B, apH 

cado perpendicularmente ao plano de ação dos detectores, a fun 

Ção correlação angular, para k_ax * 2, torna-se: 

w(6,± B,t) - 1 • b2 cos(28 t 2u>Lt) (II.5) 

com 

b2 = .-5A22/4 • A22 (II.6) 

Tomando-se os espectros de coincidência em tem 

po, para os dois sentidos do campo magnético, com o angulo 
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8 * ± 155' fixo, são determinados os valores de u)(8, t B,t). 

Com os valores de u(9, ± B,t) corrigidos é estabelecido o va_ 

lor numérico de R(t) usando-se a equação (1.11). 

Por meio de um ajuste de mínimos quadrados po 

de-se obter u. da equação (1.12) e finalmente g por meio da 

equação (1.10). Neste caso, o erro em g será dado em termos 

dos parâmetros utilizados no ajuste de u . Os erros sistemáti^ 

cos nesta medida são supostos desprezíveis perante a magnitude 

do erro avaliado estatisticamente. 

II.2.3- Meia Vida 

0 espectro de coincidências atrasadas obtido 

experimentalmente é, na verdade, constituído de coincidências 

reais e acidentais. A correção quanto às acidentais ê feita tp_ 

mando-se a média por canal das coincidências a esquerda da di£ 

tribuição pronta e ã direita, isto é, para t<0 e t>> "^i/j e 

subtraindo-se este valor do número de coincidências atrasadas. 

As coincidências, assim apresentadas, podem ser 

descritas cm termos de uma função F(t), que é uma convoluçao da 

distribuição pronta P(t) com uma curva de decaimento f(t), que 

possui uma constante de decaimento A. 0 comportamento de f(t) é 

descrito por: 

f(t) = Ae~ ( U ), t>0 
(II.7) 

= 0 , t<0 

A relação matemática entre as funções F(t), 

P(t) e f(t) c expressa pela equação: 

<"• 
F(t) = | f(f) P(t-fjdf (II.8) 

Jo 
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onde as três funções devem ser normalizadas para a mesma área. 

A equação (II.8)mostra que o numero de conta 

gens observadas em um tempo t são eventos ocorridos no tempo t', 

e isto se deve ao atraso nos circuitos eletrônicos. 

e cil̂  

(II.9) 

No caso em que os valores de t mostram que a 

função P(t) é desprezível em comparação com F(t), isto é, 

F(t) >> P(t), a equação (II.9) se reduz a: 

dhn F(t)]/dt = -X (11.10) 

Portanto, a relação entre £n F(t) e t è* dita 

linear. A constante de decaimento pode então ser obtida da in 

clinação da reta extrapolada em F(t) por meio de ajustes de mi 

nimos quadrados que irão fornecer seu erro e T.,~ = &n2/X do 

nível em questão. 

Uma descrição detalhada deste método 5 dada 

pela referência 35. 

II.2.4- Testes do Equipamento 

Para verificação do bom funcionamento dos si£ 

temas eletrônicos utilizados, bem como dos espectrômetros,ambos 

descritos neste capítulo, realizaram-se medidas de correlação an 

guiar, fator-g e meia-vida, em núcleos onde estes parâmetros são 

bem determinados. 

0 bom funcionamento do sistema eletrônico inte 

gral foi testado medindo-se a correlação angular gama-gama da 

A substituição da função f(t) em (II.8) 

culos posteriores, fornecem a expressão: 

d[lln F(t)] /dt = -X [l - P(t)/F(t)l 
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cascata (1170 - 1330)KeV do Ni. Esta escolha deve-se ao fato 

de que teoricamente esta cascata ê bem estabelecida. As medidas 

foram realizadas utilizando-se o espectrômetro automático, cons 

tituído pelos detectores de Ge(Li) e Nal(Tl). 

Os resultados obtidos, depois de analisados,for 

neceram para os coeficientes da função correlação angular expe_ 

rimental os valores de: A-2 = 0,108 ± 0,007 e A.. * 0,005 ± 

0,012 que estão de acordo com os valores teóricos dados por: 

A2? = 0,102 e A44 = 0,009. 

Na figura 7 é mostrada a curva de ÜJ9/U(90°) 

versus 8, ajustada para o polinômio da equação (1.7) para a 

cascata gama (1170 - 1330)KeV do Ni. Os pontos experimentais 

são mostrados com os respectivos erros nesta curva. 

0 arranjo correspondente ao sistema do eletro 
181 ~~ 

ímã, foi testado medindo-se o fa.jr-g do nível 428 KeV no Ta 

através da cascata de (133 - 428)KeV. Para esta medida usou-se 

o sistema eletrônico diferencial. 

A amostra foi preparada irradiando-se hãfnio me 
.» 13 2 "™ 

tãlico por 8 horas em um fluxo de neutrons de 10 n/(cm x seg). 

Para minimizar perturbações extra-nucleares, dissolveu-se a 

amostra em ãcido fluorídrico, obtendo-se fonte líquida de HfF4 

em HF diluído. 

Em presença de campo magnético, aplicado per_ 

pendicularmente ao plano dos detectores, nos dois sentidos, pa 

ra cima (• B) e para baixo (- B), foi possível obter-se: 

Ü)(135°, + B,t) - Ü)(135°, - B.t) 
R(t) * -2b.senurt 

u)(135°, • B,t) • u>(135°, - B,t) L L 

(11.11) 

A freqüência de Larmor UJ. foi avaliada por um 
li 

ajuste de mínimos quadrados de R(t) com a função Aexp(-Ht)senu»Lt. 

0 fator cxponencial é devido a observação de diminuição da am 

plitude de oscilações com o tempo. 

**»e» 
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Sendo o campo magnético externo de 25 kGauss, 

obteve-se para o fator-g o valor 1.30 ± 0,02, que concorda s*i 

tisfatoriamente com o obtido na referência 9, ou seja, 

g = 1,32 ± 0,03 

A figura 8 mostra os valores experimentais e 
ajustados de R(t) em função do tempo. 

A medida da meia vida do nível a 428 KeV no 

Ta, foi feita selecionando o gama de 133 KeV no canal de 

"start" e o gama de 428 KeV, no canal de "stop". O espectro de 

coincidências atrasadas gama-gama, após correções de acidentais 

(figura 9), forneceu como resultado para meia vida apôs o ajus_ 

te por mínimos quadrados: 

Tl/2 = CIO,15 t 0,10)ns 

- - 32 
que está de acordo com o valor médio aceito na literatura : 

Tl/2 = C 1 0' 4 2 t 0.20)ns 

Os resultados obtidos nas três medidas mostram 

a boa concordância entre os valores obtidos experimentalmente 

neste trabalho e trabalhos anteriores de outros autores, indi

cando que o equipamento esta em boas condições de funcionamento. 
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Figura 8- Razão R(t) versus tempo, para a cascata de C133 - 482)KeV no Ta. 
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CAPITULO III .32. 

MODELOS NUCLEARES DE PROBABILIDADE DE TRANSIÇÃO GAMA 

III.1- MODELOS NUCLEARES 

III.1.1- Introdução 

O desenvolvimento de uma teoria geral para o 

núcleo constitui um problema fundamental da física nuclear que 

não foi solucionado ate o presente momento. Isto se deve ao fa 

to de que as forças nucleares são extremamente complexas e co_ 

nhecidas apenas de forma aproximada. Uma descrição detalhada 

dos movimentos realizados pelos nucleons torna-se portanto, mui 

to difícil. Com base neste problema, os físicos usam modelos nu 

cleares para as explicações de propriedades nucleares observa 

das. Um bom modelo nuclear deve explicar parâmetros que caract£ 

rizam um estado nuclear como energia, spin, paridade, momentos 

elétricos e magnéticos. Além destas propriedades dos estados es_ 

tacionários o modelo também deve explicar as probabilidades de 

transição entre estados nucleares de maneira adequada. 

Atualmente não existe nenhum modelo que possa 

prever todas as propriedades nucleares. Portanto, vários mod£ 

los são propostos para descreverem razoavelmente os fenômenos 

observados em diferentes tipos de núcleo. Por esta razão, os nu 

cleos podem ser classificados em dois grupos: os núcleos esf£ 

ricos e os núcleos que mostram deformações permanentes. Os nú 

cleos esféricos são melhor descritos em termos de modelo de ca 

madas " e em termos de vibrações coletivas, enquanto os 

núcleos deformados são considerados em termos de modelo de 
42 Nilson e movimentos coletivos. 

Neste capítulo é feita uma breve apresentação 

sobre aspectos importantes de alguns modelos que podem ser utî  

lizados para interpretação de resultados experimentais deste 

trabalho. 

III.1.2- Modelo de Camadas 

Existe uma grande quantidade de evidências ex 
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perimentais para números mágicos de protons e neutrons de 2, 8, 

20, 28, 50, 82 e 126. Além da presença destes números mágicos 

que são remanescentes de camadas fechadas de orbitais eletrôni 

cos em átomos, informações sobre energia, spin, paridade e m£ 

mentos magnéticos de estados nucleares, obtidos experimentalmen 

te, foram decisivas para o desenvolvimento do modelo de camadas. 

Principalmente as observações como: 

a) spin do estado fundamental de todos os nú 

cleos par-par ser zero; 

b) sistemática dos spins do estado fundamen 

tal dos núcleos par-ímpar; 

c) dependência do momento magnético do núcleo 

sobre o spin nuclear. 

Estas observações sugerem que as propriedades 

do estado fundamental de núcleos com A Impar sejam consideradas 

como se fossem devido ao núcleon ímpar. 

O modelo de camadas é fundamentado em uma su 

posição muito drástica de que cada núcleon movimenta-se em um 

poço potencial, o qual pode ser aproximadamente representado p£ 

Ias interações entre todos os núcleons. 0 movimento de cada nú 

cleon é, portanto, independente dos movimentos dos demais nú 

cleons do núcleo, sendo que todos os núcleons são coletivamente 

responsáveis pela existência deste potencial. Na forma mais sim 

pies do modelo de camadas o potencial é considerado esfericamen 

te simétrico. Para a escolha do potencial que melhor explica as 

previsões do modelo de camadas, dois tipos de potenciais são 

normalmente considerados: 

1) poço potencial quadrado infinito 

V(r) • -V0, para r < R 
(III.1) 

V(r) a » , para r > R 

onde: 

R é o raio nuclear 
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2) poço potencial de um oscilador harmônico 

infinito 

V(r) « - V0 • 1/2 M W2 r2 (III.2) 

onde: 

W é a freqüência angular do oscilador. 

0 potencial procurado deve ser mais realísti-

co e estar entre os dois já mencionados. Um potencial deste ti_ 

po que também possui base experimental é o de Wood-Saxon : 

V(r) - _~V° a ( r- R ) _ (III.3) 
ri • e*^"

RJ 1 

Portanto, soluções analíticas não são obtidas 

para este potencial. Devido ã simplicidade do potencial do osci 

lador harmônico, seu uso è* empregado em quase todos os cálculos 

do modelo de camadas. Mesmo assim, são reproduzidos apenas os 

números mágicos 2, 8 e 20 nesses cálculos. Para reproduzir os 

demais números mágicos, Mayer e independentemente Haxel, 

Jansen e Suess , sugeriran que um termo de acoplamento spin-

-õrbita fosse incluído na Hamiltoniana da partícula: 

V(r) = -V. • 1/2 MW2 r2 - h± (í.s) (III.4) 
0 1T 

onde: 

(í.s) « 1/2 j 2 - l2 - s2 , com j * t * s 

sendo que, a é considerada uma constante sem dependência ra_ 

dial. 

Com a introdução do termo spin-orbita, a de 

generescencia dos níveis do oscilador é parcialmente removida 

sendo que os níveis com j « i- 1/2 são deslocados para cima 

e níveis com j • l* 1/2 são deslocados para baixo. Com isto, 

a ordem dos níveis fica bastante alterada de modo que agora os 

demais números mágicos podem ser reproduzidos. 
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Um esquema dos níveis do oscilador harmônico 

com acoplamento spin-órbita ê mostrado na figura 10. Os números 

de núcleos de cada tipo com dado valor de número quântico n, 

l, j são restritos pelo princípio de exclusão de Pauli. A pari 

dade do nível ê dada por (-1) . 

III.1.3- Modelo Extremo de Partícula Simples 

A versão mais simplificada do modelo de cama_ 

das é chamado de Modelo Extremo de Partícula Simples(MEPS) on 

de os níveis de protons e neutrons são preenchidos independent^ 

mente e aos pares. Devido ao emparelhamento dos nucleons.as pr£ 

priedades nucleares são determinadas pelo único núcleon desempa_ 

relhado. 

Para núcleos par-par, no estado fundamental, 

este modelo prevê que os protons e neutrons separadamente são 

preenchidos aos pares com spin total zero. Essa configuração 

tem uma paridade positiva. 0 modelo prevê então um fato confir_ 

mado experimentalmente de que todos os núcleos tipo par-par têm 

I » 0 no estado fundamental. Para os núcleos de A ímpar, o 

spin e paridade para o estado fundamental serí o do último nu 

cleon desemparelhado. Portanto, o modelo não pode prever spin e 

paridade de núcleos tipo ímpar-ímpar. 

Os estados excitados são formados pela prom£ 

ção de um ou mais núcleons para estados de maior energia. Para 

núcleos par-par, a elevação em energia de um dos núcleons, re 

sulta numa excitação de tipo partícula-buraco. Tanto a partícu 

Ia como o buraco, podem acoplar seus vetores j de várias ma 

neiras impossibilitando a determinação de qual deles possui ener_ 

gia mair baixa. Além disso, é possível elevar um par de partícu 

Ias (acoplados ao 0 ) simultaneamente para estados de energia 

maior. 

Os estados excitados dos núcleos com A impar 

são previstos mais facilmente no Modelo de Partícula Simples. 
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mais baixa são fonons e para núcleos com numero de massa ímpar, 

ambos os modos são de energia baixa e precisam ser consideradas, 

bem como suas interações. 

Tanto os protons como os neutrons preenchem ní 

veis diferentes, supondo-se que a força de emparelhamento sõ e 

efetiva para núcleons do mesmo tipo. A intensidade desta força 

pode ser descrita por dois parâmetros: G para protons e G p£ 

ra neutrons. No caso da força de quadrupolo, ela apresenta ca 

rãter efetivo para pares de protons, neutrons e nêutrons-pr£ 

tons e neste caso é descrita por três constantes de acoplamento 

x , x e xnp, respectivamente. 

0 tratamento dado a cada conjunto de constan 

tes de acoplamento selecionado é feito da seguinte formaiprimei^ 

ramente a Hamiltoniana de emparelhamento é diagonalizada aprox^ 

madamente pelo uso de transformações de quasi-partícula para 

neutrons e protons separadamente. Desta forma, a força de qua_ 

drupolo pode então ser descrita como uma interação entre as 

quasi-partículas do proton e do neutron. Finalmente, na detenni 

nação de certas propriedades nucleares, os efeitos de uma inte_ 

ração adicional de curto alcance são determinados pela aplica_ 

ção da teoria de perturbações ãs funções de onda de emparelhei 

mento mais quadrupolo. 

0 MEMQ que inclui os efeitos coletivos nos 

núcleos esféricos, foi empregado para vários tipos de núcleos 

resultando em bom acordo com os dados experimentais. 

III.2- PROBABILIDADE DE TRANSIÇÃO CAMA 

III.2.1- Introdução 

A razão de mistura multipolar de uma 

ção gama, já definida anteriormente pela equação (1.5), 

sendo: 

transj^ 

como 
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< f || T£ <0,>\\.L>/i2L' • 1 ) 1 / 2 

"< fli TL
 <a> 1|.>/(2L • 1 ) 1 / Z 

contém elementos reduzidos de matriz dos operadores de intera 

ção multipolar, T I M , que de acordo com a situação física a 

ser considerada, podem ser operadores de interação elétrica (se 

<o> = E) e de interação magnética, (se <o> = M) . 

Informações sobre esses elementos de matriz 

podem ser obtidas através dos cálculos das interações dos nu 

cleos com o campo eletromagnético. Um estudo detalhado a respei 
40 "" 

to deste tipo de interação e feito por Moszkowsk e apenas os 

resultados mais significativos para analise deste trabalho se_ 

rio destacados. 

III.2.2- Fundamentos Teóricos da Probabilidade de 

Transição 

A probabilidade de transição gama de um esta_ 

do inicial, descrito pela função de onda |i>, para um estado f^ 

nal com função de onda |f>, pode ser obtida da teoria quântica 

de perturbação, e é descrita como: 

T(<o>, L; I.*If) • 87T(L * U r-L_l.B(<a>,L) 1 LR2L • l):fT Ti 
i- J (III.5) 

onde: 

B(<o>,L) é a probabilidade de transição reduzida, dada 

por: 

B(<o>, L; IL - If) - (2 U > 1) l< f i! Tl0> !li>|2 (III'6) 

sendo que, 

<(j> diz respeito a interação elétrica (<<?> * E) ou magne_ 

tica (<«> » M): 

T,<a> são operadores de interação multipolar definidos no 

apêndice da referência 54. 
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A dedução das expressões (III.5) e (III.6)rea 
40 "* 

lizadas por Moszkowsk , independem do modelo nuclear considera^ 

do, ao passo que o cálculo da probabilidade de transição é for 

temente sensível a qualquer mudança nas funções de onda dos es_ 

tados envolvidos. 

Weisskopfpropos uma estimativa da ordem de 

grandeza destas probabilidades, utilizando o MEPS e supondo cons 

tantes as funções de onda no interior do núcleo e iguais a zero 

para distâncias maiores que o raio nuclear, obtendo: 

T(M2) = 2<L * v—2x mim)2 í r - c 1 ^ ) (c^2L" C"1-7) 
LT(2L • i ) ; : ~ r L L * c K c 

T(EL) - 2 < L * l j j ( r U ) 2 4-E ( ^ - ) 2 L " CHI.8) 
LT(2L • D : : J Z L 3 n c c 

onde: 

L é o momento angular do gama emitido; 

ha é a energia do gama emitido; 

m é a massa de repouso do núcleon desemparelhado. 

£ costume comparar-se a probabilidade obtida 

experimentalmente com as estimativas de Weisskopf. 

III.2.3- Regras de Seleção para Transição Gama 

A radiação gama surge de efeitos puramente 

eletromagnéticos que ocasionam mudança na carga e na distribui^ 

ção de corrente no núcleo. Posto que a distribuição de carga dã 

origem a momentos elétricos e a distribuição de correntes a mo 

mentos magnéticos, as transições gama são classificadas em elé_ 

trica e magnética. 
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E conveniente caracterizar a transição gama 

de acordo com o momento angular(em unidades de "h), que o raio 

gama carrega. Portanto, EL e ML referem-se a radiação emitida 

por um multipolo elétrico ou magnético de valor 2 que está em 

vibração. 

Regras de seleção para transição gama entre 

ura estado inicial de momento angular li e paridade *i, para um 

estado final com momento angular If e paridade irf, são fundamen 

tadas na conservação do momento angular e paridade. 

A conservação do momento angular irá avaliar 

o número de multipolos possíveis para uma dada transição de aco:r 

do com a regra: 

|Ii - I£|< L « I- • I£ 

e para componente 1 do momento angular M = |M̂  - Mf | . 

A conservação de paridade v^ç s ir̂., dará o 

caráter elétrico ou magnético de acordo com as expressões: 

Aw, = (-1) para radiação EL(multipolos elétricos) 

Air, • (-1) " para radiação ML(multipolos magnéticos) 

onde: 

4w = 1, significa que o estado nuclear final para transição 

gama tem a mesma paridade que o estado nuclear ini 

ciai entre os quais houve a transição; 

àn * -1 , significa que o estado nuclear final para a transi^ 

ção gama tem paridade oposta a do estado inicial. 

Um caso especial, que não foi mencionado, diz 

respeito ã transição 0 + 0 , isto é, I. » 0 e I£ • 0, que é pro 

ibida, pois o fóton deve ter pelo menos uma unidade de momento 

angular. 
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Pode ocorrer ainda uma mistura de tipos de 

multipolos e que obedece às regras de seleção. Neste caso.ocor 

re que as intensidades relativas desses tipos são bem diferen 

tes e geralmente um tipo ou no máximo dois multipolos de mais 

baixa ordem são predominantes. 



CAPITULO IV .43. 

ESTUDO ESPECTROSCÓPICO NO 117In 

IV.1- INTRODUÇÃO 

Estudos sobre núcleos de In com A-ímpar são de grande 

interesse porque esses núcleos possuem 49 protons e conseqüente^ 

mente é bem provável que os seus estados de baixa energia sejam 

estados de buraco em camada fechada de 50 prótons. Os níveis ex 

citados e as transições gama do In têm sido estudados por 

meio de uma variedade de técnicas experimentais, incluindo en 
117 5 46 49 ~~ 

tre elas estudos de decaimento beta e gama do Cd * * , m£ 

didas de coeficientes de conversão, correlação angular gama-gai 

ma * e estudos por meio de reações nucleares tais como: ( He, 

d) , (a,t) , (d, He) , (p,p') , (p.n) etc. Todas essas expe 

riências forneceram informações sobre o esquema de níveis do 

In e são apresentadas na referência 44. Vários trabalhos teci 

ricos foram também desenvolvidos numa tentativa de explicar as 

propriedades nucleares dos núcleos de In com A-ímpar. 

Tanto o estado fundamental como o primeiro estado iso 

mérico a 313 KeV no In com spin e paridade 9/2 e 1/2" res_ 

pectivamente, são bem estabelecidos como estados de buraco em 

camada fechada de protons em orbitais gn/? e Pi/2 " Entretan 

to a medida da meia vida do estado 3/2" a 587 KeV mostra que a 
59 transição Ml para o estado 1/2 a 313 KeV e bem retardada , de 

um fator de aproximadamente 200 vezes em relação ã estimativa 

de Weisskopf, sugerindo que o estado 3/2" não seja um estado 

simples (Pt/?)" • podendo ser fortemente misturado. 

Uma outra característica interessante deste núcleo é 

apresentada por BUcklin e outros que propõem que os estados a 

660 KeV e 748 KeV podem ser membros de uma banda rotacional, ba 

seada no estado 1/2 (431) do modelo de Nilson. Esta suposição 
46 foi amplamente comprovada por Pandharipande e outros , a par_ 

tir da medida do momento magnético do estado a 660 KeV e tam 

bém pela medida do momento de quadrupolo elétrico do mesmo esta 

do, por Raghvan e Raghvan . 
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O objetivo do presente trabalho e obter informações 
117 adicionais sobre o estado 5/2 a 587 KeV no In, medindo-se o 

momento magnético deste estado para melhor caracterizá-lo. A 

medida do fator-g foi feita aplicando-se a técnica de correla_ 

ção angular gama-gama perturbada e utilizando-se o método de ro 

tação integral com ângulo constante e inversão de campo magnéti^ 

co. A cascata gama de C1303- 273)KeV no In obtida a partir 

do decaimento 6 do Cd foi utilizada para as medidas. 

IV.2- PREPARAÇÃO DA FONTE RADIOATIVA 

As fontes radioativas de Cd foram utilizadas para 
117 as medidas de transições gama no In. Como em medidas de cor 

relação angular gama-gama perturbada integral é essencial se 

assegurar que não existem perturbações extra nucleares na fonte, 

como por exemplo interações quadrupolares ou campo magnético in 

terno etc, foram feitos dois tipos de fontes radioativas: em for 

ma sólida (CdO) e em forma líquida (Cd(N05)_) por meio da disso 

lução de oxido de cádmio em ácido nítrico. 

Aproximadamente 5mg de CdO (enriquecido a 95% em Cd) 

foram selados em um tubo de silica, de 2mm de diâmetro por lOmm 

de comprimento, antes de ser irradiado por neutrons. No caso de 

fontes líquida, as 5mg de CdO foram dissolvidas em uma gota de 

ácido nítrico diluído e a solução de Cd(N0,)~ resultante foi 

então transferida para um tubo de silica,posteriormente selado. 

Desta forma, as amostras assim preparadas foram irradiadas com 

neutrons térmicos em um fluxo de -2 x 10 n/cm ,s, durante um 

período de - 20 min, no reator 1EA-R1. Obteve-se então a fonte 
117 de Cd por meio da reação: 

116r,, >117r, Cd[n,YJ Cd. 

O posterior decaimento do Cd por S com meia vida 

da ordem de 2,5h popula os estados excitados do In. 
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IV.3- CORRELAÇÃO ANGULAR DA CASCATA GAMA A 1305 - 273 KeV 

NO H 7In 

Para verificação da melhor forma física da amostra fp_ 

ram feitas medidas da correlação angular gama-gama da cascata 
117 (1303 - 273)KeV no In, para os dois tipos de fonte. Utilizou 

-se o espectrômetro automático com dois conjuntos de detectores: 

a) dois detectores de Nal(Tl) 2" x 2"; 

b) um detector de Nal(Tl) 3" x 3" e outro de Ge(Li). 

As medidas foram feitas de acordo com o procedimento 

descrito em II.2.1. Devido ã meia vida curta da fonte radioati 

va, (Tj/2 = 2,5h), foi necessário o uso de várias fontes em ca 

da medida, para obtenção de uma estatística razoavelmente boa 

de contagem. Assim foram preparadas várias amostras sendo que em 

média, foram feitas duas ou três irradiações por dia, utilizan 

do-se as diferentes amostras. 

Os espectros gamas obtidos cem o uso dos detectores de 

Nal(Tl) e Ge (Li) são mostrados nas figuras 11 e 12. Os raios ga 

ma utilizados para as medidas de coincidência estão assinalados 

no espectro fornecido pelo detector de Nal(Tl). 

Os resultados experimentais dos coeficientes de corr£ 

lação angular A,, são apresentados na tabela I. Sendo pequeno o 

tamanho das fontes, não foram consideradas necessárias as corrç_ 

ções para efeitos de absorção e tamanho finito da fonte. Na ta 

bela I foi incluído o resultado da correlação angular para esta 
48 

cascata gama, medida por Pandharipande e outros com uso de d£ 

tectores de Nal(Tl) para comparação dos resultados. Os valores 

de A^j. foram corrigidos para efeito de ângulo sólido dos dete£ 

tores. 

A presente medida de correlação angular da cascata ga_ 

ma (1303 - 273)KeV foi feita com o espectrômetro de Ge(Li)- NaI 

(TI), aproveitando a melhor resolução em energia do detector de 

Ge(Li). Esta medida foi feita com o intuito de mostrar que a 
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Tabela 1- Valores experimentais dos coeficientes A.v da cascata Y(1303 - 273)KeV no In 

Fonte 

Cd(N03)2 

CdO 

Cd^N03)2 

CdÚ 

Conjunto de Detectores 

Nal(Tl) - Ge(Li) 

Nal(Tl) - Ge(Li) 

Nal(Tl) - Nal(Tl) 

Nal(Tl) - Nal(Tl) 

0,29 

0,27 

0,25 

0,26 

A22 

t 0,01 

± 0,01 

i 0,01 

± 0,01 

0,01 

-0,01 

0,01 

0,02 

A44 

± 0,02 

t 0,02 

t 0,01 

* 0,01 

Referência 48 Detectores Nal(Tl) 0,271 ± 0,013 0,026 ± 0,042 
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possível interferência de raios gama provenientes de outras cas 

catas, quando dois detectores de Nal(Tl) são utilizados, é mini 

ma (observar os valores de A., na tabela I). Ao mesmo tempo, os 

resultados obtidos mostram que tanto a fonte em forma de CdO 

como em forma de solução de Cd(N0,)2 podem ser utilizadas para 

as medidas do fator-g sem introduzir perturbações extra nuclea_ 

res. Por quesv.ão de conveniência o CdO foi utilizado para as me_ 

didas posteriores. 

IV.4- MEDIDA DO FATOR-g DO ESTADO A 587 KeV NO 117In E RE

SULTADOS 

117 A medida do fator-g do estado a 587 KeV no In foi 

feita utilizando-se a cascata gama (1303 - 273)KeV. Devido ã 

meia vida curta (T,/2 - 0,17ns) do estado intermediário da 

cascata foi empregado o método de rotação integral em campo ma£ 

nético externo. Um sistema de três detectores (um para o gama 

de "start" e dois para o gama de "stop") foram utilizados junto 

com o sistema eletrônico para medida diferencial. 0 sistema de 

detectores e o arranjo eletrônico foram descritos no capítulo II, 

Como foi mencionado antes, as fontes em forma de CdO foram ut_i 

lizadas nessas medidas. 0 sistema de três detectores nesse air 

ranjo experimental é formado por dois conjuntos de dois detect£ 

res, funcionando independentemente (conjunto 1-3 e conjunto 2-3), 

sendo o detector 3 ("start") comum aos dois conjuntos. 

Para a cascata gama (1303 - 273)KeV, A22 >> A44 (tabe_ 

Ia I); teoricamente A.. • 0 sendo o spin do estado intermedia 

rio I • 3/2 . Nestas circunstâncias, a rotação integral da co£ 

relação angular em campo magnético é dada pelas curvas B e C da 

figura 13 para cada sentido do campo, sendo que a curva A r£ 

presenta a função correlação angular sem aplicação de campo ma& 

nético externo. Nota-se que para o ângulo de +135 ou -135 

entre os detectores existe uma sensibilidade maior de contagens 

ou seja, a diferença entre numero de coincidências com o campo 

"para cima", u(e, +B), e campo "para baixo", w(9, -B), é maior 

para estes ângulos. Esta foi a razão da escolha dos ângulos: 
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9 = + 135° para o conjunto de detectores (1 - 3) e 9 = -135° pa_ 

ra o conjunto de detectores (2 - 3). A disposição angular dos 

detectores ê mostrada na figura 4. 

De acordo com o procedimento experimental, mediu-se 

primeiramente A~2 para a cascata gama (1303 - 273)KeV na geome 

tria do eletroímã para os dois conjuntos de detectores, mas sem 

aplicação de campo magnético. Foram utilizados somente os angu 

los de 90 e 180 para as medidas de coincidência, nesta primei^ 

ra etapa. Os valores de A 2 2 obtidos são: A22
 = +0. 214 ± 0,008, 

para o conjunto de detectores 1 - 3 e A-2 = +0,190 ± 0,007, pa_ 

ra o conjunto de detectores 2 - 3. Os resultados aqui apresenta_ 

dos não foram corrigidos para efeito de ângulo sólido dos deteç_ 

tores. 

Na segunda etapa, os detectores foram fixados na dispo 

sição angular, dada pela figura 4, isto é, +135 para o conjun 

to 1 - 3, -135 para o conjunto 2 - 3. Fc; aplicado um campo ex 

terno de 26kG perpendicularmente ao plano dos detectores. Em S£ 

guida, foram medidas as coincidências gama-gama para os dois 

sentidos do campo: "para cima", u(8, +B) e "para baixo",u>(0,-B), 

com 9 * ±135 , revertendo o sentido do campo a cada 10 min. 0 

espectro de coincidência para cada conjunto de detectores foi 

armazenado em diferentes memórias no AMC, para cada sentido do 

campo magnético. Após várias semanas de medidas, foram acumula 

das aproximadamente 2 x 10 coincidências verdadeiras para cada 

conjunto de detectores. Feita a normalização das coincidênciase 

correções para acidentais, como foi descrito em IV. 2.1, foi detei* 

minada a taxa de contagem R, definida pela equação (1.16), para 

cada conjunto de detectores. Como foi visto no capítulo I, no 

caso em que k „_ * 2 e U,T « 1, max L 

R - ± 2 b2 „ LT 

onde: . . 
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sendo que A^2 são valores obtidos na geometria do eletroímã sem 

correção de ângulo sólido. 

A partir dessas expressões podem-se determinar os val£ 

res da rotação angular u.x e conseqüentemente o valor da fr£ 

qllência de Larmor, (w.) sendo conhecida a vida média do estado 

intermediário, T S (0,25 ± 0,03)ns. Desta forma, obtém-se o va_ 

lor do fator-g por meio da equação (1.19) sendo o campo magnéti^ 

co conhecido (B • 26 kG) . 

Os parâmetros relevantes a cada conjunto de detecores 

são apresentados na tabela II, sendo os valores médios dados 

por: 

b = 0,144 ± 0,007 

W LT - (7,11 t 1,77) x 10"3rad 

g = -0,233 ±0,057 

O erro em g é estatístico e foi avaliado levando-se 

em consideração a soma das contagens para os dois conjuntos de 

detectores. 

Tabela II 

Conjunto de 
detectores 

1 - 3 

Angulo entre 
os detectores 

+ 135° 

WjT(rad) 

(7,2O±2,00)xl0"3 

*8 

-0,24+0,07 

2 - 3 -135° -(7,01±2,50)xl0"3 -0,22±0,09 
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IV.5- DISCUSSÃO 

As propriedades nucleares dos isotopos de índio com 

A-ímpar tem recebido considerável atenção nos últimos anos, tan 

to do ponto de vista experimental quanto teórico. Em todos os 

núcleos de In com A-ímpar (A = 109 - 121), o estado fundamental 

— +3 

e 9/2 . O primeiro estado excitado, nos casos em que foi de_ 

terminado, tem spin e paridade 1/2". Para os isotopos de In, 

In e In, o segundo estado excitado ê 3/2". O estado fun 

damental 9/2 e o primeiro estado excitado 1/2", têm sido usual̂  

mente interpretados como estados de buraco nas órbitas de gQ/? 
48 - ' 

e P-i/2 » respectivamente. Esta interpretação e confirmada pe_ 
Ias medidas de momento magnético dos estados 9/2 e 1/2 , bem 

4 
como pela probabilidade de transição M4 . Os valores experimen 

tais nestes casos, estão em bom acordo com os valores previstos 

pelo modelo de partícula simples. Entretanto, a interpretação p_a 

ra o segundo estado excitado 3/2" não tem sido feita com muita 

clareza. 

Os estados de baixa energia no In e In, com parjl̂  

dade positiva, têm sido examinados em termos de dois modelos 
57 -distintos. Silverberg fez cálculos sobre níveis de energia p£ 

ra isotopos de In com A-ímpar, considerando o acoplamento de um 

buraco proton gq/? c o m ° estado fonon 2 do caroço. Neste proce_ 

dimento a existência dos estados 1/2 e 3/2 de baixa energia 

no In e In requer o acoplamento com o estado fonon 4 .Mas 
• •» 118 

o estado 4 de mais baixa energia é o do caroço do Sn, com 

energia de aproximadamente 2,2 MeV. Consequentemente é difícil 

de entender que os estados desses acoplamentos possam existir a 

tão baixas energias (-700 KeV). Por outro lado, os estados de 

paridade positiva foram observados decaindo com transição Elbaj 

tante retardada para o estado isomérico 1/2", enquanto as trai 

sições do tipo E2 entre esses estados de paridade positiva são 
aproximadamente 100 vezes maior do que as estimativas de 

4 Weisskopf. Essas observações levaram Backlin e outros a propor 
que estes níveis sejam considerados como membros de uma banda 

rotacional, baseado no estado de Nilson 1/2 (431), com parinws 

tro de deformação 6 * 0,2. 

.*( * 
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A possibilidade de deformação para os núcleos desta r£ 

gião de massa foi indicada pela medida de momento de quadrupolo 

elétrico e momento de dipolo magnético do estado 2 do Cd. 

As recentes medidas de momentos de quadrupolo elétrico e dipo 
49 117 - — 

Io magnético para o estado a 660 KeV no In, estão de pleno 

acordo com a interpretação baseada no modelo rotacional.Pandhari 

pande e outros , calcularam as seqüências de níveis para a ban 

da rotacional, sugerida por Backlin «estando os resultados obti 

dos em boa concordância com os valores de energia e seqUência 

de spin, encontrados experimentalmente. 

Uma interpretação similar foi feita no caso do In 

para os estados de paridade positiva. Os dois estados de spin e 

par 
117 
paridade 1/2 e 3/2 que são evidentes nos núcleos de In e 

In e que foram considerados como membros de uma banda rota 
4 - - 113 "" 

cional , nao estão presentes no caso do In. Pode-se concluir 

então, que os efeitos coletivos são geralmente menos desenvolvi 

dos no In do que nos núcleos de In e In . 

Todas essas informações mostram níveis de natureza ro 
* 117 — 

tacional e de partícula simples para baixas energias no In. 
117 

A figura 14 mostra um esquema parcial de decaimento do Cd pa 

ra os níveis do In, onde os dados mais significativos deste 

núcleo, tirados da referência 44, disponíveis até a presente da 

ta, são apresentados. Na primeira coluna são apresentados os va 
.» 117 ~~ 

lores de spin e paridade dos níveis do In. A segunda mostra 

as energias dos níveis excitados, em KeV. Na terceira coluna são 

apresentados os valores do momento de dipolo magnético, onde o 

resultado obtido neste trabalho foi incluído e por fim as meias 

vidas dos níveis. 

Quanto ã interpretação do segundo estado excitado 3/2", 

que é observado nos três núcleos In, In e In, podem-se 

fazer algumas observações. Uma comparação dos dados experimen 

tais obtidos para os isõtopos de A-ímpar do In, mostram que 

principalmente nos núcleos de In e In, os níveis de pari, 
- 47 u i 

dade negativa a baixas energias, sao bem parecidos . A tabela 
III apresenta alguns desses resultados. A separação em energia 
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Tabela III- Energia dos níveis, spins e paridade, meia vida e energia de transição dos 

núcleos de In e In. 

Núcleo Energia nível 
(KeV) 

Spin e paridade Meia vida Energia de tran
sição (KeV) 

Multipolaridade 

115 . 
4 9 l n o o 

336 

598 

1/2" 

3 / 2 ' 

4 ,5h 

ü,2ns 

336(M4) 

261(E2) 
E 

261(M1) 

117 . 
49 i n t>8 

315 

587 

1/2' 

3/2' 

l , 8 h 

0 ,2ns 

315CM4) 

274(E2) 
E 

274(M1) 
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entre os estados 1/2 e 3/2 nos três isótopos é praticamente 
+ constante, - 260 KeV. A separação entre os níveis 9/2 e 1/2 

decresce com o aumento do numero de massa . De A = 109 até 

A - 113, o decréscimo é acentuado e de A = 113 até A - 121 o 

decréscimo é menos acentuado. Na figura 15 é feita uma compara 

ção da distribuição dos níveis em termos de energia para os três 

isótopos do índio com A = 113, 115 e 117. 

Foi sugerido por Silverberg que a razão para 

essa variação sistemática das energias ê devido â interação r£ 

sidual entre proton-nêutron. As subcamadas lg7/7
 e ^s/? °"e 

neutrons são preenchidos até N = 64 neutrons ( In), onde 

a tendência para supressão de nível de proton Pi/2 3* decresce, 

sugerindo que a adição de mais neutrons nas camadas ^n/?' 

2d5/2 e 3s. j2 não influenciam muito a camada de proton p-i/?* 0 

mesmo tipo de argumento deve valer para a camada de proton p*/?* 

Essa interpretação então sugere que o estado 3/2 é provavelmen 

te um estado de buraco simples (2PT/2) • P°
r outro lado,outras 

observações experimentais sugerem o contrario, julgando que es_ 

te estado não seja simplesmente um estado de buraco. 

117 As medidas de meias vidas do estado 3/2 no In e 

In foram feitas por Begzhanov e outros . Estes dados, anaH 

sados juntamente com a razão de mistura multipolar para transú 

ção 3/2" -*• 1/2", indicam que a transição Ml é retardada por um 

fator de aproximadamente 200, enquanto a transição E2 entre os 

mesmos níveis tem um aumento de um fator de aproximadamente 50 

em relação a estimativa de Weisskopf.A presente medida do momen 
117 - "~ 

to magnético do estado 3/2 no In também indica que este es_ 

tado não pode ser um estado puro de partícula simples. 0 momen 

to magnético de um estado de proton ^Vx/? é 3,79u,. com g (free) 

« 5,58, enquanto o valor experimental é (0,35 ± 0,06)pM. Mesmo 
4 6 

considerando g_(eff)/g (free) = 0,5 , sugerido pelo momento mag 
- 5 - 1 1 5 117 

nético dos estados 9/2 e 1/2 no In e In, o modelo de 

partícula simples fornece um valor de 2,39UM, que é muito maior 

em relação ao valor experimental. Além disso, a excitaçao de um 

buraco em P*/?» resultando em um estado 3/2", requer aproximada 

mente uma energia de 1,2 MeV acima do estado Pi/2» enquanto a 
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energia do estado 3/2 é apenas 260 KeV acima do estado 1/2". 

Conseqüentemente esta não parece ser a interpretação correta pa_ 

ra este estado. 

Uma outra maneira de formação de um estado 3/2 seria 

devido ao acoplamento de um buraco V\io cora ° estado fonon 2 

do caroço. Portanto, este estado também deve existir em energia 

de aproximadamente 1,2 MeV acima do estado 1/2" (a energia do 

estado fonon 2 nesta região de massa ê -1,2 MeV). E evidente 

que as energias dos dois estados 3/2~, um sendo estado de bura_ 

co simples V%/2 e o u t r o sendo o membro de um dubleto formado 

pelo acoplamento (2 + p,,»), são bem próximas. Foi sugerido 

que estes dois estados podem interagir fortemente entre si e 

dessa maneira um dos estados 3/2" pode baixar bastante em enejr 

gia. 

Cálculos recentes de várias propriedades nucleares pa_ 

ra isótopos de índio com A-Impar foram feitos por Atalay e 

Chiao-Yap utilizando o modelo unificado de acoplamento interm£ 

diário. Os cálculos dos parâmetros nucleares como: energia,spin, 

paridade e momento magnético, foram feitos para o estado fundsi 

mental e para o primeiro estado excitado, bem como o de probabi^ 

lidade de transição etc, sendo que os resultados encontrados es_ 

tão razoavelmente de acordo com os valores experimentais.Como os 

autores não calcularam o momento magnético para o estado 3/2" 

nesse núcleo, uma comparação direta do valor experimental deve 

então aguardar um cálculo futuro. Portanto, o que se pode dizer 

com base nas informações obtidas até o presente, é que o estado 

3/2" a 587 KeV no In, provavelmente não seja um estado puro 

de partícula simples, mas sim um estado que envolva misturas 

complexas de excitação coletiva, bem como de partícula simples. 



CAPITULO V -60-

ESTUDO ESPECTROSCOPICO NO 77Se 

V.l- INTRODUÇÃO 

- » 77 
Nos últimos anos a estrutura dos níveis do Se tem sji 

do assunto de várias investigações utilizando-se uma variedade 
«• 77 * 

de técnicas experimentais. 0 decaimento do Br para os níveis 
77 39 2 

do Se foi estudado por Monaro , Ardisson e Ythier com o uso 
de detectores de Nal(Tl) e Ge(Li), respectivamente. Mais recen 

55 13 

temente Sarantites e Erdal , e,Braga e outros utilizaram d£ 

tectores de Ge(Li) e Si(Li) para as medidas de coincidências ga 

ma-gama, coeficientes de conversão eletrônica e correlação angu 
77 ~" 

lar gama-gama a partir do decaimento do Br. Vários estudos fo 
ram também realizados por meio das reações nucleares como:(d,p) 

34 11 

e (d,t) por Lin , (n,Y) por Rabenstein e Vonach , (a.ny) por 

Zell e outros e excitação coulombiana por Robinson e outros 

Todos os resultados destas pesquisas forneceram um esquema dos 
« 7 7 níveis do Se razoavelmente bem estabelecido que está resumido 

na referência 45. Apesar do número de estudos já mencionados.ain 
da não foi possível uma interpretação consistente da estrutura 

«» 77 - - -

dos níveis do Se. Vários modelos teóricos já foram utilizados 

para a interpretação da estrutura deste núcleo, como é o caso 

dos estados de paridade negativa 3/2" e 5/2" a 239 KeV e 440KeV 

respectivamente que foram considerados em termos de modelo de 

excitação de caroço de Shalit onde esses estados são resulta^ 
dos de um acoplamento entre um nêutron na camada Pi/? e ° estâ. 
do 2 do caroço par-par. Ao mesmo tempo, estes estados também 

20 foram interpretados como membros de uma banda rotacional ba 
- 41 "~ 

seado no estado de Nilson 1/2 (301) 

Os resultados obtidos por Lin por meio da reação(d.p) 

mostram que o estado 5/2" a 249 KeV deve ser predominantemente 

um estado de partícula simples fe/v Entretanto outras conside 
39 * •"* 

rações feitas por Monaro , sugerem que este nível pode ser in 

terpretado em termos de acoplamento partícula com movimento vî  

bracional ou até mesmo como um estado vibracional. 



.61. 

O fator-g do estado 5/2 a 249 KeV foi medido anterior 
21 ~~ 

mente por Engels e outros sendo que esta medida apresenta um 

erro significante no valor do fator-g (- 12%). A presente medi^ 

da do fator-g deste estado foi feita com o intuito de se obter 

um valor mais preciso do parâmetro para a melhor caracteriza 

cão deste estado. Além disso, também foi medida a meia vida des 
21-3TT 

te estado com melhor precisão do que os valores anteriores 

A medida do fator-g foi feita utilizando-se a técnica de corre; 

laçâo angular gama-gama perturbada diferencial com campo magne_ 

tico externo de 25 kG. A meia vida do estado a 249 KeV foi medi^ 

da pela técnica de coincidências gama-gama atrasadas. 

V.2- FONTES RADIOATIVAS 

77 
Todas as medidas no núcleo do Se deste trabalho fo 

77 ~~ 
ram feitas com fonte de Br que decai por captura eletrônica, 

77 77 
com meia vida de 57h, para os estados do Se.As fontes de Br 

75 77 
foram obtidas a partir da reação As(a, 2n) Br. Aproximadamen 

te 200mg de arsênio metálico em forma de disco, com diâmetro 

de 6mm, foram irradiados por um feixe de partículas a com ene£ 

gia da ordem de 28 MeV no ciclotron do Instituto de Engenharia 

Nuclear do Rio de Janeiro, por um período de lh. A corrente do 
77 

feixe foi avaliada em 2uA, fornecendo para a fonte de Br uma 
atividade inicial bastante intensa. Outros isõtopos como 
7 8 7 fi 

Br(T./2 * 6,5min) e Br(T.,2 - 16h) que podem ser produzidos 
juntos, pelas reações de (a,n) e (a,3n) não influenciam nas me 

7 8 7<S .» ~" 

didas, porque o Br decai muito rapidamente e o Br é produzi^ 

do em pequena quantidade devido a perda de energia do feixe,sen 

do de - 26 MeV o limiar para a reação (a,3n). Além disso, as me 
77 ~" 

didas no Se foram iniciadas somente dois dias após a irradia 
- 77 — 

ção e nenhuma atividade além do Br foi observada nas fontes, 

como pode ser visto na figura 16, pelo espectro gama obtido pe_ 

Io detector de Ge(Li). 

As medidas iniciais para o fator-g mostraram a presen 

ça de fortes interações quadrupolares nas amostras(arsênio meta 

lico) pela atenuação muito rápida das amplitudes de precessão 
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de Larmor. As demais fontes foram preparadas com separação qui 
77 - - ~~ 

mica do Br do arsenio pelo método de extração com solvente 
descrito na referência 55. Todas as medidas foram então realiza 

77 das com fontes de Br em fo: 
uma gota de 2M-Na2S203.5H20) 

77 das com fontes de Br em forma de solução (AgBr dissolvida em 

V.3- MEDIDA DA MEIA VIDA DO ESTADO 5/2" A 249 KeV NO 77Se 

As medidas de meia vida do estado a 249 KeV foram fejl 

tas pelo método de coincidências gama-gama atrasadas. Foram utî  

lizados dois detectores de Nal(Tl), 2" x 2", acoplados a £ot£ 

multiplicadoras RCA-8575, descritas em II.1.1 e o sistema el£ 

trônico para medidas diferenciais em tempo, conforme descrição 

emII.1.5.As cascatas gama de (750 - 249) KeV e (572 - 249) KeV 

foram utilizadas juntas, para as medidas de coincidências gama-

-gama. Foram selecionados no canal de "start" os gamas de (7 50+ 

• 572) KeV, enquanto que no canal de "stop" foi selecionado o 

gama de 24 9 KeV. Um espectro típico das coincidências gama-gama 

atrasadas ê mostrado na figura 17, onde o espectro de "prompt" 

aparece devido a inclusão da cascata gama (578 - 239) KeV nas 

janelas. A introdução de linhas com atraso conhecido no canal 

de "stop" permitiu a determinação da calibração em tempo. A re 

solução do sistema foi determinada pelo espectro de "prompt" 

usando-se fonte de Co com janelas nas mesmas energias da cas 
77 "~ 

cata gama no Se. A resolução do sistema foi T R = 2,5ns (largu 
ra a meia altura). 

Foram feitas varias medidas de espectros de coincidên 

cias atrasadas com diferentes fontes. Todos os dados foram sul) 

metidos a um ajuste por mínimos quadrados a uma função exponen 

ciai N(t) » N 0e"
X t onde A » Jln2/T1/2. Desta forma foi obtido 

para meia vida do estado a 249 KeV o valor de T, /2
3(9, 56±0,10)ns . 

Para verificar a confiabilidade deste resultado mediu-

-se logo em seguida o valor da meia vida do estado a 482 KeV do 
181Ta. A fonte de 1S1Hf na forma HfF4 dissolvida em HF diluída 

foi utilizada para esta medida. A cascata gama (133 - 482) KeV 
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foi utilizada para as medidas de coincidências gama-gama atrasai 

das sem que houvesse alterações na parte rápida do sistema ele 
77 ~ tronico. 0 tratamento dos dados foi o mesmo que no caso do Se. 

181 Os resultados das medidas para o estado a 482 KeV no Ta e pa 
77 ~~ 

ra o estado a 249 KeV no Se sao mostrados na figura 17. 0 va 

lor de T,,2(48 2 KeV) = (10,15 ± 0,10)ns pode ser comparado com 

a média dos valores mais recentes, (ref. 32): 

Tl/2 = (10«42 * °.2°)ns 

V.4- MEDIDA DO FATOR-g DO ESTADO 5/2" A 249 KeV NO 77Se 

0 método de correlação angular gama-gama perturbada di 

ferencial com campo magnético externo foi utilizado para a me 
77 "" 

dida do fator-g do nível a 249 KeV no Se. O arranjo experimen 

tal que utilizou dois detectores de Nal(Tl) de 2" x 2" e o sis_ 

tema eletrônico podem ser vistos nas figuras 4 e 6, e são de£ 

critos com detalhes no capítulo II. 

A cascata gama (7 50 - 249) KeV foi utilizada para ob 

tenção dos espectros de coincidência na geometria do eletroímã. 

O gama de 7 50 KeV foi selecionado no canal de "start" enquanto 

que o gama de 249 KeV foi selecionado no canal de "stop". 0 es 
77 ~~ 

pectro gama obtido pelo decaimento do Br com um detector de 
Nal(Tl) é mostrado na figura 18. Como os raios gama de 820 KeV 

- 77 

e 1005 KeV sao transições para o estado fundamental do Se nao 

se espera interferência de nenhuma outra cascata gama nas medjL̂  

das de coincidências que utilizam a cascata de (7 50 - 249) KeV. 
77 

A fonte radioativa de Br foi colocada em um tubo cî  

líndrico de lucite de 3mm de diâmetro por 6mm de comprimento e 

fixada entre os polos do eletroímã como mostra a figura 4.A dis_ 

tãncia entre a fonte e os detectores foi de ~5cm. Os detectores 

foram mantidos fixos, formando ângulo de 135° ("start" - para 

"stop"). Um campo magnético externo de 25 kG foi aplicado per; 

pendicularmente ao plano dos detectores e os espectros de coin 

cidencias gama-gama foram medidos para os dois sentidos 

do campo magnético: para cima, ^(135 , +B) e para baixo, 

o»(135 , -B). A direção do campo magnético foi invertida de no 

ra em hora e os espectros para cada sentido do campo 
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foram armazenados em diferentes memórias no analisador de multjL 

canal, como foi descrito no capitulo II. 

Os coeficientes de correlação angular para a cascata 
39 gama (7 50 - 249) KeV foram medidos por Monaro , que encontrou 

A22 = "°'32° * 0.°23 e A44 = 0,027 i 0,031. Temos enlào A22
>>M44' 

e R(t) ê definida como em 1.1.3: 

R(t) - W ( 1 3 S ° ' * B ' ° " Ü ) ( 1 3 5 ° ' •'•^ - 2b7 sen2aílt 
Ü)(135°, + B.t) + u(135°, -B,t) L L 

desta forma, R(t) é uma função oscilatória em função do tempo t 

de atraso com período T = ir/w. , onde u. é a freqüência de 

Larmor. 

Um gráfico de R(t) em função do tempo é mostrado na fi 

gura 19 onde as barras de erros são erros estatísticos para ca 

da valor de R(t). Um ajuste por mínimos quadrados foi feito nes 

ta curva, com a função Ae
 v } sen Ct. A função exponencial foi 

introduzida no ajuste devido ã observação de pequena atenuação 

de amplitude na curva senoidal em função do tempo. A partir deŝ  

te ajuste foi obtido o valor da freqllência de Larmor: 

uL - (0,058 ± 0,010) x 10
9 seg"1 

e usando a expressão: 

g = uL "h/uNB 

foi obtido o valor do fator-g * 0,486 t 0,009 sendo o campo ex 

terno aplicado conhecido e igual a 25 kG. 0 sinal do fator-g foi 

aferido pelo sentido da precessão. 

V.5- DISCUSSÃO 

0 valor da meia vida do estado a 249 KeV obtido neste 

trabalho, T1/2(249 KeV) - (9,56 t Ü,10)ns está em bom acordo 

com o valor obtido por Monaro39, T 1 / 2 - (9,7 t 0,8)ns e por 
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21 
Engels e outros , T,/2 ' (9«3 ± 0.4)ns. Portanto o presente v£ 

lor mostra uma melhor precisão. A determinação do fator-g do 

mesmo estado também esta de acordo com o valor obtido da ref£ 

rência 21, com considerável melhoria na sua estimativa. Um fa 

tor decisivo para uma melhor precisão foi a estatística das con 
21 ~" 

tagens. Engels e outros utilizaram para as medidas apenas uma 
77 fonte de Br com atividade de - l.SuCi, enquanto que no presen 

te trabalho foram utilizadas pelo menos três ou quatro fontes 

com alta atividade, - SOuCi. Para uma melhor definição da fre 

qüência de Larmor, todos os dados foram somados, antes de ser 

feito o ajuste por mínimos quadrados. 0 ajuste da curva experj. 

mental com a curva teórica (figura 19) mostra uma pequena at£ 

nuação na amplitude, indicando a presença de campos internos, 

apesar de se ter utilizado fontes líquidas. Como a freqüência 

de Larmor ê insensível a pequenas interações quando a medida 5 

feita de modo diferencial o resultado pode ser considerado con 

fiável. 

0 spin e paridade de muitos níveis de baixas energias 
77 -

no Se são razoavelmente bem estabelecidos por vários tipos de 

estudos já mencionados. 0 estado fundamental tem spin 1/2 e pa_ 

ridade negativa, sugerida por Lin em estudos do núcleo do Se 
7 fi 

por meio da reação Se(d.p). Os dados obtidos por meio deste 
estudo, mostram que o estado fundamental pode ser predominante^ 

mente um estado Pi/?* 0 momento magnético do estado fundamental 

também é conhecido0* e está de acordo com esta interpretação. 

Outros estados de paridade negativa têm sido estabele 
52 — 

cidos por trabalhos de excitaçao Coulombiana e estudos de tran 

sições gama13"39"55 com os valores:239 KeV(3/2~), 249 KeV(5/2~), 

440 KeV(5/2") e 520 KeV(3/2"). Um esquema dos níveis de ener 
77 "" 

gias mais baixas no Se ê mostrado na figura 20. Medidas de 
52 

probabilidade de transição por meio de excitaçao Coulombiana 
mostram que os estados a 239 KeV e 440 KeV resultam de excita 

ções coletivas do estado fundamental e que os estados a 249 KeV 

e 520 KeV são provenientes de alterações da configuração do es_ 

tado fundamental. Uma possível explicação desses estados colet_i 

vos tem sido proposta em termos do modelo de excitaçao de caro 
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17 -

ço de De-Shalit . De acordo com este modelo os estados a 3/2 

e 5/2" podem ser considerados como o resultado do acoplamento do 

nêutron p-w? com ° primeiro estado excitado 2 do caroço par-
-par do 7^Se. 

Os valores de probabilidade de transição reduzida B(E2), 

dos estados a 249 KeV e 520 KeV, determinados por excitação Cou 
i w 52 * J J • - - 13-39-55 
lombiana e por estudos de transições gama sugerem que 

estes dois estados podem ser interpretados como estados de paj_ 

tícula simples fç/?" e Ps/?"' r e sP e c ti v a m e n t e« 0 valor de B(E2) 
da transição de 249 KeV para o estado fundamental foi calculado 

13 a partir da medida de meia vida deste estado e e - 1,8 em uni 
dades de Weisskopf enquanto que o valor de B(E2) da transição 
de 520 KeV encontrado foi - 2,6 em unidades de Weisskopf por 

52 meio de medidas de excitação Coulombiana . A medida do fator-g 

do estado 5/2" a 249 KeV, realizada neste trabalho, também su 

porta esta interpretação. 0 valor experimental do fator-g é 

0,486 ± 0,009 enquanto o valor teórico para os estados de nêu 

tron no orbital fç/? ® 0,55uN« Além disso, o largo fator espe£ 

troscõpico observado em medidas com reação de (d,p) confirma 

a suposição do estado a 249 KeV ser um estado puro de configura^ 

ção f5/2. 

Recentemente Zell e outros obtiveram um número razoji 

vel de informações a respeito dos estados de paridade negativa 
77 do Se com spins altos, em medidas realizadas com a reação 

74 

Ge(a,nY). Esses autores interpretaram estes resultados em te_r 

mos de duas bandas rotacionais: a primeira começando com 1/2" 

no estado fundamental e a segunda com o estado 5/2" a 249 KeV. 

Foi encontrada deformação positiva, 0 * 0,29, para o estado fun 

damental da primeira banda, similar aos valores encontrados nos 
* 7 5 7 9 -

núcleos vizinhos ( Se e Se). 0 calculo das energias dos mem 

bros das bandas concordam razoavelmente com os resultados expe_ 

rimentais. As transições em cascata, que normalmente caracteri 

zam as bandas, não são observadas no caso de banda com ca 

beca no estado 5/2" a 249 KeV. De acordo com os autores, o fato 

de que o valor observado experimentalmente para o fator-g do 

nível 5/2" a 249 KeV(que ê o estado fundamental da segunda ban 
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da) ser proximo ao valor hidrodinâmico, Z/A = 0,44, (os autores 

utilizaram o valor experimental g = 0,48 ± 0,06 obtido por 
21 Engels ) concorda com as observações experimentais de que para 

esta banda, as transições em cascata não têm sido observadas, 

pois o modelo prevê neste caso a retardação da transição Ml eri 

quanto as transições ("crossover") do tipo E2 são favorecidas. 

Uma descrição detalhada dos cálculos ê dada na referência 61. 

Sendo o valor experimental do fator-g encontrado neste trabalho: 

g(249 KeV) = 0,486 ± 0,009 

portanto, em bom acordo com o utilizado no modelo, a possibili^ 

dade de considerar este estado como rotacional não pode ser des_ 

cartada. Fica claro que duas aproximações completamente diferen 

tes podem ser usadas para a discussão dos níveis de energias 
77 *• 

mais baixas no Se. Torna-se difícil afirmar qual das interpre^ 

tações seria a mais conveniente, particularmente no caso do es_ 

tado 5/2" a 249 KeV. É necessário portanto que mais trabalhos 

teóricos, bem como experimentais neste núcleo e núcleos vizî  

nhos sejam desenvolvidos para solucionar o problema. 



CONCLUSOS? .73. 

O fator-g nuclear do estado 3/2 a 587 KeV no In e 
77 do estado 5/2 a 248 KeV no Se foram medidos usando a técnica 

de correlação angular gama-gama perturbada em campo magnético ex 

terno da ordem de 26 kG. Foi feita também a medida da meia vida 
77 do estado a 249 KeV no Se usando o método de coincidências 

117 atrasadas gama-gama. A fonte de Cd que popula os estados ex 
117 ~~ 

citados do In pelo decaimento beta, foi usada para as medi 
117 77 ~~ 

das no núcleo de In, enquanto que as medidas no Se foram 
77 feitas utilizando-se fontes de Br que decaem por EC para os 

* 77 
níveis excitados do Se. Todos os esforços foram feitos para assegurar que in 

117 - ~~ terferencias devido a outras cascatas gama no In nao fossem 

introduzidas. Os resultados de nossas medidas para os coeficien 

tes A,. , usando o espectrômetro Ge(Li)-NaI(TI) bem como Nal(Tl)-

Nal(Tl), mostram que tais interferências são na verdade muito 

pequenas, tornando o valor do fator-g por nos obtido, confiável. 

Uma conclusão importante que pode ser tirada de nossas 

medidas é que a possibilidade de considerar o estado 587 KeV no 
117 .» 

In como estado puro de partícula simples Vxi-y * rejeitada, 

porque o valor de partícula simples para esta configuração é 

muito maior que o resultado obtido por nós experimentalmente.Cqn 

tudo, nós acreditamos que este estado na verdade possa ser uma 

mistura complexa de algumas configurações como jã foi argumenta 

do em outros trabalhos. É importante lembrar também que devido 
» 117 - t 
ã meia vida muito curta do Cd(2,7h) è" muito difícil obter-se 

uma precisão muito melhor para o valor do fator-g neste caso. 

Uma alternativa, embora não muito simples, ê usar um campo ma& 

nético mais intenso que o empregado no presente trabalho. A pos_ 

sibilidade de uso de campo magnético hiperfino em Fe ou Co não 

é indicada, desde que o Cd é extremamente insolúvel em qualquer 

um desses elementos. 
Com respeito à medida do fator-g do estado 5/2 a 249 

77 
KeV no Se, pode-se dizer que o resultado por nós obtido, ap£ 

ã 
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sar de bem próximo do já conhecido, é bem mais preciso. A inter_ 

pretação deste estado como estado puro de partícula simples ê 

favorecida pelos resultados obtidos em medidas de excitação Cou 

lombiana, medidas com a reação (d,p), bem como pela medida do 

fator-g do presente trabalho. Entretanto, recentes medidas usan 

do a reação (a.ny). interpretam este estado como sendo o 

estado fundamental de uma banda rotacional baseado no estado de 

Nilson 5/2~ (301), o que significa que esta possibilidade não 

pode ser rejeitada. 

A presente medida da meia vida do estado a 249 KeV no 
77 
Se está em bom acordo com os valores obtidos por Monaro e 

Engels, sendo que nosso resultado apresenta uma precisão maior. 

á 
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