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EDUARDD LANDULFO

RESUMDO

A Correlagio anguiar de translgdes-y coincidentes no
"te for estudada a partir do decaimenta ﬁ_ do TEGE {'l"”2 = 14,1 hl,
utilizapde se um espectrémetre constituide de um detetor de
Ge(Li}, & outro de GeHP.

A5 medidas foram realirzadas para 16 cascatas gama:
630-8334 keV, 834-334 ke¥, 1231-834 ke¥, 1681-834& keV, Z2109-831 kaV,
2202-834 keV, 2491-834 kev, 2508-834 ke¥, 601-(630)-832 keV,
TI6-(894)--831  keV, 1000-{630)-831  keV, TE6-({B8%4]-834  keV,
20531-06830]1-834 keV¥, 1215-(630:-834 keV¥, 1597-(894)-834 ke¥, e
1861-(630)-834 keV ., populadas através do decaimente B do = Ga.

A= rTazbes de mistura mueltipolar, &(E2/MLl] foram

determinadas para 16 transigdes, onde quatro pela primeira vez

alel1) = 4.0 % 0.4 &11231) = -0.53 & 0.07
&(630) = 32.6 = 5.7 a{1597) = =0.01 % 0.03
5{?3ﬁ] = -1.8 £ 0.2 al1681) = 0.29 £ 0.5
d(786) = 0.05 £ 0.01 d11BEl) = 0.21 + 0.01
S(894) — EZ S(2109) = 0,17 = 0.02
Gl1000) = 0.5 = 0.3 &{2202) = -0.03 x 0.1
3[105171 ==0.29 % 0.05 8(2491] = Q.00 % 0.02

d01215) =-0.1C + 0.01 &(2308} = 0,08 * 0.05



Foram atribuldeos splin ¢ parlidade de diverscs nivels
no Tzﬂe. comparando os Tresultados com  trabalhos anteriores.

Uma comparagic sistemdtica de parametros como nivel
da energia, spin 2 paridade dos estados nucleares e ragbes de
mistura multipolar das transicgdes gama {foi felta para diversos
isdtopos par—-par do Co. Os resultedos sac discutidos em termos de

modelos tedricas proposkos para os nicleos nesta regiic de massa.



GAMMA-GAMMA ANGULAR CORRELATION MEASUREMENTS FOR TRANSITION IN '“Ge

EDUARDO LANDULFO
ABSTRACT

The directional cerrelatleon of coincldant
y-transiticns in TEGE have been investigated “rom the B decay of
g (Tu2= 14.1 h), using a spectrometer consisting of a Ge(LY)
and a HPGe detector.

The measuremsnts have been carried aut for 16 pamma
cascades @ £30-834 keV . 804-834 keV, 1231-834 keV, 16B1-B34 XKeV,
2109-834  keV, 2202-331 keV, 2491-834  keV, 2308-834  keV,
601-(630)-834  ke¥,  T36-(8%4)-834 keV, 1&0&—{6§D}—834 keY,
T86-1894)-834 keV, I1051-(630)-B34 keV, 1215-(630)-834 keV,
1597-{894)-834  keV, e 1B61-(630)~834 keV ,populated in ~“Ge.

The multipole mixing ratlios, &(Z2/M1), of 16 gamma
transitions were determined from the present study, four of them

for the first time

S(601) = 4.0 + 0.6 {1231} = -€.53 * 0,07
81630) = 32.6 + 5.7 L 5{1597) = ~0.01l * 0.03
3{736) = -1,6 + 0,2 S(16B1} = 0.29 = (.05
3{786) = .05 £ 0.01 5(1B61) =I 0.21 + .01
3(894) - — E2 ] &(2109Y = 0,17 % .02
&{1000) = £.5 *+ 0.3 &(2202) = -0.03 £ 0.01
&(1051) =-C,29 £ 0.05 &(2491) = (.00 + 0.02
3{1215) =-0,10 £ 0.01 3(2508) = 0.06 + 0.05

The =pin and parlty of sewveral levels in "%Ge have
bean assigned. The present resdlts are compared witn those of

earlier studies in this nucleus. A systematic comparison of



parametetrs like level energy . spin and parity and multipole mixing
ratios of pamma transitions hLas been carried ogut for several
neighbouring even-even Ge ilsotopes. The results are discussed in

tetms aof theoretical madel proposed for nuclel in this mass region.
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INTRDOUCAD

MNag duazs dltimazs déecadas, a Fisica Nuclear passou
por mudangas signiflicativas, pels com o advento de aceleradores
mais pokentes, um novo caminhe na compreensac da estrutura nuclear
fol aberto.

A Fisica HNuclear a baixas energias € ainda de
grande importancla para soluclonar os problemas de entendimento da
estruturs do nucleo, pois, come se sabe, a compreensidc da
interagio nucleon-nuclean ainda nioc & definitiva, devideo ao fato
Intrinseecs de se condiderar multos corpos, e & medida gque o ntmere
de nuclecons val variando a interagio sofre também algumas mudangas,
dai haver ainda uma auséncia de uma teoria unificada a respelto do
niclea.

Atualmente, a3 técnlcas experimentals estioc bem
desenvalvidas, = o5 seus métodos bem estabelecideos. Estas técnicas
permitem a obtengio de pardmetros tals come energla, spin e paridade
dos nivels su ainda a probabilidade de iransicio, momento de
gquadrupéle elétrico, momento magnético e razae de  mistura
miltipelar das translgles entre oz estados nucleares.

Destaca~se agul a teéecnica de correlagao angular, gue
se basea na detegdo de dols raios gama em coincidéncia em fungac do
dngulo entre eles. Através desto método ¢ possivel obter indicagbes
diretas =z réspcito dos gspins deos niveis e a ragzio de mistura
maltipolar das transigles, & de s ter indiretamente a conflomagac
das paridades dos estados. ’

A carrelagic angular ¢ amplamernte utilizada em fistca
maclear, pols 2 sua execugio & sinples e os pardamettes obtidos sic

de grande importancla para o enterdimento d4a estrutura puoclear.
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Egtic apresentadas neste trabalho a&s correlacgédes
sngularas -y das transigbes mais intepsas do nlcleo de e,

A escolha deste nicleo fol feita face a falita de um
estuds que fornscesse um nOmerc razoavel de miskuras multipolares
das transigdes entre o= nivels excitados a baixas energlas (até = 3
Me¥)! , gue poderia auxiliar na explicagio de sua estrutura |, cujo
nicles se enconira em uba regidio de transigic, e alnda aprescenta
caracteristicas peculiares tais como , transicde de forma coblatalou
esférical) para prelata e  coexlsténcia de estados coletivos
rotaclionals e vibracionals.

O resultados experimentais foram cobhtidos a partir
do deecalmento B- de “Ga {T1,2=14+1 hl , utilizando detetores de
Ce(Li} e de GeHP.. Foram determinadas as razﬁes- de mistura
multipoiar de 16 transigfes~y , ¢ atribuldes ou confirmades os
gpln=s de 9 estades nucleares,

Ho capitulo I & apresentado de maneira condemsada a
tearia de correlagags  angular -y, As  rapracteristicas do
espectramet-ro utllizade |, @ eletronlca asseciada e o5 métedos
enpregados no tratamente de dades shoe encantradas na capitylo T1. Os
resultades obtidos e uma relate de medidasz efetuadas anterisroente
exbio no capitule ITIL. O eapitule ¥ =Se dedica a expor gz dados
experimentais a uma comparagao sitemAtica com 65 izébopos par-par do
TEGE. alem dissp & feito um levantamenis dos modelos tedrices mais
significativos para a interpretacio da estrutura deste nacleo

Fipalmente po capituleo V, 53c tiradas as conclusdes.




[ Principles Gerals de Carrelagio Angular

[.!1 Introducao

Em 1940, Dunwcrthlasugeriu que na emis=sdc de

radiagtes nucleares zuceszlivas haveria & posgibllidade da existéncia
de uma c¢orrelagdo angular . A partir dal estudos tfecricos mals
detalhades foram apresentados , dando destague 2o de Hamlltcnz? gue
no mesme ane publicew ¢ primeiro trabalho tecrlce ne assunte, e en
1946 Guertzelzaapantou 2 possibilidade da existéncia de pertubagdes
extra-nuclearss ; no ano sSeguinte |, oS primeiros resultados
experimentai= surgiram no  trabalhe de Brady e Deutsch

12
, onde

foram realizadags medidas de correlagio angular para o decalmento do

ﬁUCn.

A informagic gque pode ser obbtida de trabalhos em
correlacio angular depende de tipo de radiagdc observada {w, 8, 7.
e ) , das propriedades que possam ser distinguidas pEio
experimento {diregdoc, polarizagde e ensrgla)l , e dos campos
extra-nucleares gque atuer ho nucleeo,

Estudos gue envolvam correlagie angular direclonal
nio-pertyerbada, 1. e., livre do efelto de campos extra-—nuclearses,
fornecem informacgies a respeito das  propriedades dos nivels
nuclearas envoelvldes e dog momenkos angulares carregados peia
radiagdc. Mals preclsamente , correlagies angulares direcionais -y
e o~y permliem a Indicagdoe direta dD; splns dos hivels pucleares,

mas ndo as paridades. Estas poréem, podem ser conflrmadas quardo se

gbserve também & polarizacde dos raios-y, ou 8o s5¢ medir a



correlacio direcienal e - ¥ ou B - ¥ polarlzada,

Atualmente a teeoria e a téchica experimental
atingiram um grau de aprimeramento, que leva a correlacdo angular a
gservir comp padrdo em espectroscopila nuclear. Grande parte desia
gsofisticacan deve=se ao zperfeligoamento dos detekores de radiagio
em conjunto com uma eletrénica de rTesposta rapida, permitindo
gssim, o estudo de pucleos com um esguema de decaimento complexo.

Ha um mdmerc razoavel de publicagdes completas scbre
o assuntoe , ials como as de Biederpham e Rcsell, H.Frauvenfelder e H.
M. Steffen” e H. .. Rose e D. M. Brink®? Os trabalhes de Twin'"e W,

D, Hamiltunaﬁ tratam de detalhes sobre as técnicas experimentais.
1.2 Correlagio Angular Direclional

& probabllidade de emlssac de um rale - ¥ por um
nlcles depende em geral de apngulo entre o spin nuclear e a direcis
da emiss8o da radiagip. Sob circunstincias normais, a distribulgdo
angular da radiagac total & lsotroplea, pois os ndcless estic
aleateriamente arlentades no egpage. Un padrdo anisotrépieo pode

ser obseryvado apenas em um conlunbko de piclens cujos spins esbejim
aliphados.

Uma maneira de obier-se um slinhamento dos spins dos
nacieos, serla quande um campe magnétlico ou gradiente de campo
elétrico( -ambos intenses) feor aplicado ¢ a amestra resfriada a
temperaEﬁras proximas do zero absoluke,

U cuitrs modo de conseguir-se este alinhamente,
utilizade no presente trabalhe, seria observar uma radiacdo

precedente numn  diregdo bem deflinida, e en ssgulda medir a



diztribuigie angular de uma radiacae sucessiva 3 primelra. Este

processc denomina-se correlagBo angular das radliagoes em cascata,
fpande se executa umza  medida en correlagio

angular, uma tipica sliuvagde georre : um nlcles smlte em rapida

sucessdo dols raios--gama, ¥y e L apde & observagdo de LT e uma

1
direcdo flxa kl. vzl seleciopar um conjunte de nuclecs gue tenham
uma distribulcie da crientagio dos spins aniscotropica,- a segunda
radiagio £ lrd apresentar entag uma coprelaceo angular em relagido
a k:,

& tecnica de ceorrelacao angular permite  obter
Informagées sobre os spins des nivels nucleares e multipolaridadesz
das transigdes 7. A flgura I-1 apresenta o decalmenta por deois raics
gama sucesslves, opnde os parameires gue caracterizam os nivels

nucleares (E energla, I spin, N parldade, & v vida média) & as

multipolaridades das transligies estio em destaque,

E I..0I

[ ] ]
?I[Llr ﬁjl

o, B - A
]
7y, 1)

E - b I, T

b I T

Flgura [-1. Esguems de decaimento em cascata

Mo entante, para que B correlacdo angular seja
gbservada, & necessario qgue o spin do estade  intermediario
permaneca aiinhads atée a emissdo de ¥, para tanto assume-se que os

nicleos ndo sejam pertubados por campes extranucleares. Isto @



garantido se a vida-médla T do estade intermediario for muito mai=z
curta gque o “tempo de Interagis" entre © naelac & os campos
extranucleares. Para estados com wlda-média T = 107 5 esta
gonpdicio e  satisfelta. Para estados com  wvida-wmédia  maior,
pertubagies podem ocorrer, e casg se quelra observar uma correlagdo
nig pertubada, precisa-se consegulr um melo para a amostra onde os
campos sejam pequenss, por aXemple um 3itic em rede cristalina
cibica , ou onde a média dos campos no tempe sela  nula,
que & o cazo de uma amostra sab forma liglida.

Un ezquema siaplificado do arranje experimental
tipico, que & utiilzade para serem reallzadas medidas em correlacio
angular, & apresentadeo na figura [-2. Come podenos ebservar, um dos
detetores & mantide fiwxs, enguanto o outrpo oscupa diferentea

poslgoes angulares, sende O o Angule formado entre os elxos dos

detetores,

COINCIDENCIAS

Figura I-2. Esquema =sigpplificade do arranjo

experimental



[.3 - Fun¢ao Correlagido Atgular

Quande se reallza ums medida de correlagido angular |
& npecessarle gque se obtenha ume taxe de contagens referente ac
numeros de wezes que seja detetada a radiagho ¥ mo detetor 1, & am
resmo tempo em gque T, seja detetada no detetor 2. Esta taxa de
coincidéncias entre as radiacfies gama em cascata, abservads no
esguens da figora I-1, dependes do angule B entre os detetores,
conforme cbservado na flgura -2 e pode ser descrlta pela fungéo

u 26
correlagdo angular”

k
THL

W{a) =z A, T leos @) { I-1)

X
par

onde: k = aa vale* minlme entre (2I,2L ,2L ],
max i 2

Fk feosf? - Polindmic de Lepepdre de ordem k. O indles x & par
devido a conservagace da  paridade na ‘nteracic
eletromagnética. Geralmente xh¥=4. pals a

m

multipolaridade das transigfes gama sdo do tipo dipelar

ou quadrupolar.

ﬁkk _— Coeficientes de correlagao angular. Podem ser escritos

da seguinte forma: -

ﬂk =AkiafIJ.AkE3fz} { I-2 )

"



ande:

ﬁk[wl} & ﬁk[yz] - dependemn das multipolarldades da
primeira ¢ da seguhda Etranslgde respectlivamente e

dos spins do nivelzs enveolwvidos.

oz caef lcientes Aktr ) s5dc dados por:
I

L, -L'

i r - 1 t - ] 2 1T ¢
B FIII “1L1]+E ] 251Fn[I‘EL1L1J+61Fu[II1L1L1} F
& [31} ) f I3 ]
* 1 +
1
e T 1 T 4 E-Fr rre
o~ Pk{‘Ir“aLz}+252Fu{I'fLesz+aa'k[IIrLz 2:I . \
A Ly ] — { I-4 1}
k ] 1 . 52
2
ohde :

EL1'L1} e {Lz'L;] sac a5 multipolaridades das
transi¢oes }1 e y, respectivamente ;
(I, I = lr] 540 ©s respectivos spins dos nivels

de ensargia ;

Fk - Coeficlentes calculades por Ferentz Rusenzweiglg

gue ecstis tabeladpos e sio explicitamente escritos por:



(1" +1-1) 1720 L LK 1 L LK
F(LL* 11 )={-)" [i2L+1}{2L' +1}[21+1] [2K+1}J
k : 1-10J{ I

. v K L L X 3
onde e 5a0, respectivamente, os
1 -1 0 " I 1

a1
coeficientes 31 e 63 de HWigner.

Us & {ns1,2) s@p as razdes de mistura multipolar
i1

das transigdes gama envolvidas e 530 definidas da ssgulnte forma:

<t £
ST, T ss2n s R
3 =_ n _ I'-l. — E I-E ]
1]
s 172
<flI|7 [11=/020L +1)
Ln n
onde:
< _ . .
{Irl]TL ||!i> - BAp os elementos de matrlz reduzido, para as
4]
transicdes pama, de um estado inicial l5 para
cutro estade [inal If
' 4 . s
T, ] I, - operadores de interagdo multipelar.
1. a
L el'= Lq+ 1 - mnultipolaridades predominantes das transizdes yn,
N o I
cre=kE e <r'®*=M - indlzam interactes elétrica ou magnética.

4 convenclo de sinal de & & definlda utllizando—se os
elementos de matrir de emissdo pars o5 oparaderes multipolares, & &
congziderada negative quando & primeira transichs em Ilu+ Ii—a 13 &

mlsturada. Se & segunda transicie & misturada, ent@o o slna. &



posltive
Interpretande-se fisicametite, & razie de mistura

malbipolar temas:

2 _ intensidade da transicc com multipolaridade La’
irtensidade da transicic ceom multipolaridade Ln

Came, e peral, apenas Qs trés _ primelraos
coeficientes hkk gag suficlentes para degscrever a fungde correlagdo

angular, a equagdo { [-1 ) pade ser escrikta como

- r . ¢ -
W{g) = t +a, B {eas 8] Al Fji {cus f}} { 1-6 7

onde os Ahk sio normallzados em relacido a hno‘

.4 - Correlacdo Angular Tripla

Até agora, Lratoud-se de casos em gue apenas uma
cascatal duas translgdes) estava envolvida., Entretanto, pede haver
no processo de desexcitacdo nuclear mals de duas radiagdes emitldas
BT SUCEesSsad, princigalmentc em piéclesos com esguema  de niveis

14,21

complexo. A correlagao angular tripla ooorre guando se tem um

conjunto de nivels wucleares como esquematizade na figura 1-3,
Experimentalmente, pode-se observar correlagdo angular entre asx

radiagfes inicial ?1 ¢ final 33. Hestas condigdes temps a funcda

correlacio angular para & cascaka tripla expressa por:

10



W(a} =z ﬁi[?l} I.Jk [1213] Alrm Pk {cos @) [ I-7 )

k
par

yiiLi,Li,HIJ

T 1
r2(l L), TIEJ

. s
33Eh3.h3.ﬂj]

Figura 1I-3 - Esguema tiplco de nivels de uma cascata-y tripla.

onde Ukilzlj} reprezenta coeflciente de distrivuicio angalar da
transigio nio obsarvada,

- - 37 . .
Estes coeficlientes estic tabelados & S0 descritos

por
U (L, 1,10 + 8.6 1L, T 1)
Uil I} = [ I-8 }
kT2 Tz 2
1 +~ &
2
onde:

hxlrnl - & definide por ([ I-3 }, n = 1.2

- 62 - razag de mistura multlpolar de T, definida por
[ I-5 1J. -
A partir da determinagio experimental dog

coeflcientes ﬁza 2 ﬂqq & usando-s¢ lnformagdes adicionals de outras

11



expariéncias, tals ceomo eprrelagac angular B - ¥ ou reacdes
nusleares, au ainda parametres propoestes portrabalhes tedrlees,
cnnsegﬁe~se extrair informacies sobre o3 spins dos niveis 2 das
miltipolaridades das tratsigdes gama.

4 ewpressin { I-7 1 pode ser pgeneralizada para o

caso de upa  cageata n=upla  Antreduzinds-se o3 coeficientes

3,10,26

¢

Uk[lilll]' para cada rals gama nic observads na cascata
*

4
=2 b=l

— T T ‘l
Wie,n) _Z A (y1) { UL LY.y ) {4 {sn)P (cos &) ( I-9 )
']

par
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1I. Instrumentagio ¢ Anallise de Dadog

Er uma experiéncla tiplca de cerrelagic angular as
guantldades medidas s8¢ o angule O entre o5 detelores, e a taxa de
ceincidéncias, W(P), dos rales g emitldes em cascata. Neste capitule
sera apresentado o arranjo experimental utilizado para a obtengao de

dados e .a metodolopia de sua andlise,
I[I.1 Instrumentagido
[[.1.L Detetores

Az medidas foram reallizadas com dols detetores
semicondutores . um de cristal de CGermanio hiperpuro [(GeHP) de 89
Em; de volume, & outrs de cristal de Germanie compensadc com Litio
(GetLi}) de 45 cm’ de volume. Enquanto o detetor de Ge(Li) era usado
para selecionar o folopice de interesse |, o detetor de GeHP era
utllizado para medir o espectro de coincidéncias.

A fim de se evitar feincidéncias B-y . colocou-se
na frente de cada dektetor absorvedores de alduminie de lem de
espessura, aléam disso foram colocados tambem collmadores conicos de
chumbo para evitar a detecio de fotons espalhados.

A resclugan de cada detetor fol determinada para a
transigdo no ““Ca com epergla de 1332 keV |, 2 obteve-se o5 seguintes

resultados

GeHP : 2.00 keY

Ge{Li} : Z.80 keV

13



I17.1. 2 Egpectrémetro de Correlagao Angular

Os dols detetores feoram cologades sobre una base
clrcular de ago, onde ¢ detetor de GeDP era mantlde Fixo, epguanto
que o outro detetor podia occupar gualquer pogicic entre ag” e E?DD,
ne intervale de 15u em relacdo g elxe horizontal do detetor
fixe. A mudanga daz posigds angular de detetor mével era felta
manualwente com ¢ auxilio de uma plataforma giratérla. No centro
pecnetrice, onde se cruzava of elxos radlals deos dels detetores
havia wum pino mnetalico, de altura ajustavel, onde a amestra
radicatlva era colocada. Este ping girave com uma rtotagdio do = 4
rpm, a f[im de mipimizar um possivel efeite causade pela forma
irregular da amestra. A distancia radial entre a faﬁte e cada
detetor foi mankida em 7,0 em, O arranjo oxperimental esta

apregentado na flgura I1.1

batector Flxo GelHF)

Detactor Mavel Gelll;

!
Suparta de Amoscras ‘|‘

|_. 90°

Prancha Mowval

Bauwe da Aco

Figura 1I-1. Arranjo exper imental
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I1.1.3 Sistema Eletrinico

0 sigtema eletrénico gue se utillzou para as medidas
foi o de carrelagdoc angular em tempe Iintegral, e sel ssquema €
mastrade na flgura 1.2,

Cs detetores de Ge{lLl) e GelP eram alimentades por
fontes de tensio ORTEC-459 ({ 2700 e 4900 V regpectivamente)] . Os
pulsns eletrénicos provenientes dos detetores, apds passarenm pelos
pré-amplificadores eram enviados para anmplificaderes ORTEC-572 para
a formagio de pulsos com boda caracteristica em tempo. A saida
hipolar de cada amplificader era copectada a un  anallsador
manacanal, ORTEC-420. 0O nivel de dizcrimlngao em energia foi
ajustads no analisader monocanal para o pleo de  interesss no
espectro 7 do detetor de Gellhi), enguanic que no outtro detetor, o
aivel! de discriminagac era posiclionade ao maximo, a fim de se
reglstrar todo espectro em colncidéncia com o fotopico de interesse.

Ds pulses provententes de  dolis anallisadores
monocanais eram enviadeos para uma unidade de ceipncidenhcia rapida
ORTEC-d14A. O tempo de resolugdo foi ajustada em 110 ns.

0 médulo de caincidéncia raplida por sua vez produezia
un pulsc idglce, que era enviado a porta de entrada {gate ipl do
analisador multicanal ORTEC-6240B ., gque pernitia a entrada do pulso
unipolar 13 amplificade, gque era produzide ne detetor de GelP. A
mewmdria do anallsador multicanal fol dividida em 4 regibes de 1024
canals cada, e emn cada memdrla era armazenado os espectros de
coincidénelas para cada anguloc entre ::15:- detetores.

Conectadn as detetor de Ge{li) havia um outro
analizadsyr monocana., DRTEC-4204, cuje pivel de dlseriminagéc era

ajustado a fim de se ter um fotopico conveniente para a normalizacis

15



dos aspeciros.

0s reglstiros das contagens simples e das ceincidéncias

eram feltoz em 4 scalers B impresso por uma telebipo.

b

H.U. TN H.u.

Ge(li) HEGe

= Tl —
; - FRINT-2UT

TSCA Sch

e
gl B

Figura I[--2 - Sistesa eletrdnica.



11.2 Anallsze de Dados
11.2.1 Obtengiop dos Coeficientes de Correlagio Angular

Na obtencdo de um especiro de colpcidéncias, ha
contribulcées indese jadas devlide principalmente aoc efeitoc Compton a
coipncidénclas acidentals. O efeito Compton ocorre gquando eXisie a
inclusdo na Jjanela de ralos—y de energlas mals elevadas gue estejam
em cotncldéncia com o fotoplco de interesse . As contribulches
goidentais ocerrem quande ha  duas  transigdées 3 coincidentes
provenientes de micleos diferentes.

Tornou-Se issim necessdrle o reallzagcieo de medidas
de coincidéneias acidentals & per efeite Compten, de tal maneira
que se pudescse extralr das contagens Lotals as centagens devlde 3
estes dols efeitos, para al entlo garantir-se a obtengio das
colncldéncias verdadeiras,

As ceincidéncias por efeito Compton foram
determinadas ag deslocar-se ¢ pivel de dlscriminhagio no menocanal
para uma posigioe adjacente, Iisto &, para uma regido em energia
prézima do fovoplco usade par; as coincidéncias, e media-se entio o
egpectro de colncidéncias.,

A5 coincldéncilas acldentals foram  obtidas  ao
manter-ge nos pulsos dos detetores atrasades em 1 ps um em relagho
a0 outro, antes destes serem envilados pars ¢ madule de colncidéncia
rapida.

Convérn mencionar, gue as medidas de coincidénclas |,
por efeiﬁe Compton e aclderntais foram feitas sepacadaments , o gue
exigiu culdades come procurar manter as condlgdes do  slstena

gletrénico ¢ a atividade inicial das amnstras. Para monlterar a



attvidade das amostras utillzou-se o foteplco de  noermalizagioc no
detetor de GefLi].

Os espectros de colncldéncias armazenados 1o
milticanal eram diarlamente transferidos para computador, tanto no
caso de colincldéncias totais como no de coincidénclas por efeito
Compton ¢ Acidentais, Nc fim do experimenta somou-se os espectros
para cada caso. .

A partir dos espectros soma, foram determipadas as
dreas dos fotopicos de interesse. Az Areas foram calculadas
manualmente, somando o pomero de contagenrs para cada canal do
fotopico considerade e subtraliu-se entdo a radiagdo de fundo.

Cas areas dos fotoplcos de interesse calculados

feram tiradas as colincldéncias verdadeliras através da expressic

<o ac

WY ig) = W g} - ey - W
onde
w'ie) :  Area do fotopico do espectro de
colneldénclas totals,
W8] : Area do fotopice do  especkro  de

coincldéncias por efelto Compton;
F : hrea do fotepico do  espectro  de
coincidéncias acldentails;
- As eoincidéncias de cada &ngule foram hormalizadas a
partir das contagens slmples C*ig}, obtidas mpela janela de
normallzacic selecionzdas ne menocanal do detetor de Ge[LiY) em

- . 2 . D e :
relagdo ao angulo de 907 . dai as coiprldéncias verdadeiras serem

dadas pela relagio

18



W (@)
H{E] D = ] h
C*(a}/C™ (50}

Da razéc experimental WP 014190%) obtén-se
coeficientes de correlagds angular atraves de ajuste de minimos
gquadrades da fungic Wid) apresentada na equacgio I-€. U ajuste fol

Feito com o auxille do computader e o erro experimental de WP (g}

. . he L 1F2
& dado par o = { W (B} + W te) + W% 1777,
exp .
Qs walorez da hkk obtidos pelo ajuste foram
torrigidos devlde a geometria finita dos detetorez , segunhdo a
expressio

L
A ® A Qe
onde

- ~ L3

= - T - =

Qhk ﬂk{y:] Qkirz, Sap oz Fatores de Corregdo
de geometria para ralos-y lheidentes no detetor de
Ge{l.l] e GeBEP respectivanernte , que dependem do

appule =alido entre a fonte e o detetor e da epnergla

da radlagao y lncidente nos detetores;

Para calcular-se ¢z fatores de corresdo de geomekbria
do deteter GeHP, fol utilizade um programa de ceomputador, descrito
na referéncia 41, e para o detetor de Ge(li) consultou-se uma
tabela, na referéncia 15. 0s pardmetroj de ajuste para as detetores
dependiar bazicamente da distancla fonte detetor |, o volume

sensivel de cada um e do Intervale de energia dos rales-y a serem

fdetetados.
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[[.2.2.- Dbtengao <da Razéc de Mistura Multipolar

& técnica experimental de correlagdo angular permlte
gue se obtenha no maxime doels coeficientes hzz e h44 normalizados,
ne entanto, para uma cascata simples pelo menos cinco parametros
nucleares s30 necessarios para que se possa caracterirzar a cascata,
ou seja , 05 valores dos spins de cada nivel envolvido e a razio de
mistura multlpalar das duas translooes correspondentes. Hestaria
entdn a necessidade de se conhecer alguns parametros ad hoc, ja que
uma tunica solugio do problema ndo pode ser obtida. & solucdo deste
problema fica possivel gquando, Informagdes adicionals =ie dadas
através de outros experlmentos, que envolvam estes parametros. Além
digsno pode~se fazer um estude sistematice de nilclecs vizinhos ou
modelos nucleares para a regifio de massa em guestio e consegulr
indiecagdes dos spins & paridades dos nlveis de lnteresse,

Um axempla pratleo seria de um nmicleo par-par , pals
sabe-se gue tal nusleg possul estade fundamental ¢ & primeiro
estade  excitade 27, na g;ande maloria dos  cazaz ficam
caracterizadas dpois spins e uma mlstura miltipelar (a transicio de
2" —— 0" & EZ (5 =0} sobrapde apenas deols parametros a
determipnar que poden ser obtidos atraves de A, @ A, DS quals sig
determinados experimentalmente,

Para a obtengas da mistura multlpolar e a sequéncl
de splns  correspondente  faz-se um  aluste da  funche  W(9)
tedérica & experimental e verfflca-se para qual sequéncia o valor de

z . .
¥ & minime , 3 partir da expressio
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1]
teo _ EXp |
@ = Z W 8)) W {E,}—
— L__, Tign

onde

m = namero de angules em que as medidas foram feitas

, Ot caso m = 4:
Led . - o

Wi - o valor tedrico para a fungioc correlagso

angular, calculado para uma dada sequéncia de spins;

WP cay) - o valor experimental & seuy erro

Fara uma wisualizagdo do resultads, pode-se também
fazer um grafico de ﬁzztﬁl e hdqfﬁ} . Estas curvas paraméiricas
san dadas pelos wvalores tedricos dos coeficientes de correlagio
angular em funcido das mlsturas multipnlaresq?. valores estes gue
ectio fakelados, dado que se conhega o wvaler de uma das razies
de misturaz multipolar, no casc de uma cascata simples, & de duas
raziies no case de uma casecakz tripla. A4 partir da determinagdo da
curva tedrica, assipalamegy ps valores experimentails obtidos com as
devidas barras de errc associadas a cada coeflciente.

No entanto, ha casos em gQue mals de uma sequéncia 2

consistente pcom valores experimentals de 4 g A

a2 4 dada =

extensdn das barras de erres, torpande-se ahbio peceszario o teste

2 . .
do x . ou mesme dados experimentals encontrades abraves de outras

E2cnicas.
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[I. 3. Teste do Equipamentc

Para & varificagdic do bom funcionamento do
espactrémetre y fob reallzada a medida de correlagio angular y-y da
cascata 1173-1332 ke¥ do Hiﬁn. pels a correlacis angular para esta
cascata & deflnids como um padriuzl, pessulnde os valeores de Azz e
A44 bem cohhecidos, dado @ sua sequencla de spirs ser 4tr 2+~ ﬂ+, =
envolve apenas translgfes puras., o que permite a obtencde dos
coeflcientes diretamente atraveés da teoria. Qs resultades da medida

estdo apresentados na fig I1.3 , gue representa a curva ajustada

para o polindémio Wi8) da cascata mencicnada ., & o5 valores de ﬁaz e

A44 s&u mostrades na  takela JI.1 Jjuntamente com oz wvalores
tedricos.
i ) i v
Yalores tedrico experimental

AZ2 0.102 0.102 *+ 0.004
Add 0.009 | ~0.004 * 0.005 |

A

Tabela [I.1 ~ Yalores tedaricos e edperimentals de hzz e} Aaq

da cascata 1173-1332 keV do ﬁQNi.
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Figura II-3 - FuncHEo correlagdoc angular WiS}

cascate 11731332 Ekev no ONi.
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II] . Correlacac Angular Direclonal Gama-Gama das

. 72
Transigies no " Ge

I11.1 Introducao

0 egtudo dos estades excliados do e

Ge = seu
decaimento gama & de particular interesse para a compreepnsac da
estrutura nuclear em geral. Este micleo, gue possul uma subcamada
fechada (N = 40), =se encentrga numa regldc de massa, onde ha uma
ligelra daeformagio na forma puclear. Um motive pelo gqual tanka
aktengio € dada ao TEGE. & a ouorréncla de um primeiro estado
excitado J" = 0", fate rare em niclecs par-par. Uma outra razio,
deve-se a uma provave. transigdo de forma nuciear esfarica {ou
oblata) para prolakta, gue & proposta em trabalhos 1&1-:;:-eri:1'.-31'111.::':.1535 e
tedricos s

D= primelres itrabalhos relevantes sobre a estrutura

. Tz . 12,30
de niveis do "Gg foram desenvolvidoes por Xraushaar cf al]™ ™'

.onde
T2 . -
elesg examlinaram os nivels no Ge a3 partir das decalmentos g do
72 + . Te . 4
Ga & B ou captura eletrénica do  As. Em 1938, Arns = Wiedenbeck
flzeram 2 primeira medida para 3 obtengie direia dos =pins de
varios estados excitades. Trabalhos mals recentes Jj3 apresentam um
agquens de nlvels nals conpieto, entre eles destacam-ge o2 de
Camp“e de Rester et 217, onde além da defintcdo do esquemz de
decalmento, foram propostos também spins e paridades de diversos
nivels excitados.
Qutras trabalhos relaclonados com o nicleo de TzGe,
taiz como: excitacio Cnulnmbianaﬂ? espaihamentos elasticoe de
TG, I8 s
deutersns cem 12 MeV por La” e inelastico de proteons com 22 May
076, 47

peles lsotopos de Ge ™, correlagids angular B~y polarlzada

. 48 - £
circularmente (CP), medida de conversic interna de pares |, e
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. 3 1 38 34
também reacles nucleares : [He , d ) . le . 2nylT, (L, p) e
{p,t}5 ajudaram a complementar as informagdes sobre o esguema de

- .
Lbe, bkem como o momentis de quadrupolo

niveis em energla do
elétrico, a razide de mlstura multipolar g a prakabilldade de
transicio redurida para algumas transigdes - r.

Trakalhos que envolvam =2 {écnica de correlagis
angular gama-pgama foram feltos pela primeira vez por Wiedenbeck e
Aros® ,uttlizanda dols detetores de  clntilacis {(NaI(Tl)].
Posteriormente, Honahan e Arns''  utilizaram um detetor de Gefll)
e um de Nal{Tl) e recentemente Chen et al'® realizaram medidas
empregando dols deketares de Ge(Ll}. 0O conlunte destes trabhalhas
serviu para propor os spilns de alguns nivels exclitados, bem como a
razio de mizstura multipolar de algumas transigdes -y,

Tados estes parametrogs nucleares obtidos pelos
trabkalhos mencionades referentes ao TEGE ectio apresentados no
Nuclear Data Sheets®’,

Apesar do volume de trabalhos ser conslderavel, ha
alnda a necessidade de confirmar esou propor as caracteristicas dag
transigfes entre o5 primeiros nivels execitadeos {até 3.3 MeV). O
presente travalhe fol reallizade com o itntuite de se medir g
correlagio angular w=y de um maleor numero de cascatas gama no ?zGe,
Para isso utilizou-se um espectrimetro com os debtetores de HPGe e
Ge(ll}, perm‘tinds asslm uma melhor definigde do spins dos niveis e
a2 razido de misturas multipelar &(E2/M1] para ecada transicio g
envolvida. 0s nivets e tranzicbes do e foram estudadeos a partir
do decaimento B— dn ?EGa.

Az todo foram medidas 16 cascatas  pama e

determinadas as raxdes de mlstura mulilpalar [(3) para 146 transigdes.
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111.2 Tecnica Experlimental

[11.2.1 Preparagic da Fente Radicativa de Ga

As fontes radicativas de Ga ( Tﬁzz = 14.1 h )
foram produzidas através da lrradiagic de GaED3 com neutrons
térmices do reator IEA-R1 do IPEN em S50 Faule. Aproxlmadamente 5
mg de Gazﬂa natural com 99,9% de pureza foram irradiades por 5
minutes com neutrons térmicos nunm fluxo de aproximadamante 5x10%2
nfcm215 . Dada a compesigic isotdplca do Galic  natural (60¥ de
Mga e 40% de “7Ga ) , Tol precliso gue se aguardasse por um periodo

de aproximadamente 2 h antes de Iniclar as medidas, pols o muclideo
70

de Ga { T, = 21 =nin) era preduzide também na irradlagio.

172

Forém, a sua produgds era em  menor gquantldade em relacdc ae TEGe.
devlde & secgdo de chogue de captura de neutrons térmicos do €%ca de
7L - R
1.9 barns, ser menor que a do " Ge, 2.1 barns. [t karn = 10 Tcm ).
A atlvidade final de cada amostra era de 0.5 MBy e
permitia a realizagio de medida por um perigdo de 12 heras. Em tedo

o expetriments fotram preparadas 70 fonkes.

IIT1.2.2. Medidas de Correlacds angular

As medidas de c¢oincidéncias y-7 foram reallzadas com
o espectrometro descrito em IL.1.2 gue consiste de um detetor de
Germanic Hiperpuro de &9 :ma. mantido fixe & de um detetor de
Gal[Lil de 45 cma, movel. Os sngulsas entre os eixos dos detetores

seleclopnades para as medidas foram de Gﬂﬂ, 12{}':I

o150 ¢ 130", & o

tempe de medida para cada angulo fol de S0 miputos. Foi seleclonado
apenas um fotopico para se reallzara medida de coinecidéncias

gama—gama de teodas as casgscatas gama estudadas. Foram realizadas
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separadamente também medldas de contribulgdes de colprcidenciasg
acidentaiz e colncidéncias por efelto Compton das transigdes-y de
energlasz mals altas.

A transicio-y de 534 keV fol! escolhida para ser
detetada, através do ajuste deo nivel de discrimlnacde de analisador
monocanal conectado ao detetor de Gel(ll], enguante gue no detetor de
EFGe eram reglstrados o5 especiros de coincidéncias., Uma reglio
adjacente ao fotopico de B34 keV fol escolhida para reglstrar as
colncldéncias devido an efaite Compton. Para a cbtengio do especire
de rolncidéncias acidentals atrasou-gse em 1 pgs o= pulses entre as
detetores antes de serem enviados a unidade de colncldéncia. As
medidas para as corregfes foram realizadas separadamente. Foram

medidag ao todo 18 cascatas gque estie apresentadas na tabela TIII1.1.

II1.Z2.3 Resulitades

0 espectra diretes de ralos pama ohbh=zervadoz no
decaimente B do "5a & mostrado na figura IIL.1 . C espectro de
colincidéncias y-y com janelz de 834 keV¥ & apresentads na figura
ITT.2 . Na figura I111.3 en:aAtra—se o especiro de colncldéncias por
efetts Comptonh. Tedos o2 esses espectros foaram regi=strados com o
detatar de HPGe.

0s coeficlentes de correlacgdo angular [ﬁkk] , ohtidos
de acorde com a descricde dada em II.2.1 sio apresentados na tabelz
ITI.1, e pela figura IIl.4 pode-se observar as curvas de correlagdo
angular das cascatas estudadas, gue ;oram ajustadas ao polindmic
Wiel = 1 + ﬁzzPEEch 8] «+ h¢4P‘[005 B}, a parktir do numereo de

coincidéncias H(B) em funcho do &ngule de medida. Os ponios

experimentals estio azsinaladeos nas survas com as barras de erros,
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As fipuras ILI.3 e [IIl.& apresentam as curvas
paramétricas, «¢itadas ne capitule II {I1.2.2), para algumas
seguéncias de spins escelhidas, nestas curvas estaoe pgraficados o=
valoresz de AEE e hdﬂ er fungio da razho de mistura multipelar & de
uma das transicbes, C= poptes experimentals estlo apresentadeos com
as respectlvas barras de artos, Estas curvas  peroltem uma
opgio de vlsualizagio dos valores experimentals, face 4 sequéncia
de spin escolhida.

Ao razbes de mistura multipolar, S(E2/M1), obtidas no
atuz! trabalho e as propostas em trabalhos antericores, € gue foram
adatadas no Nuclear DPata SheetsET mais recente,estido apresentadas na
tabela I[1.2. A convengie de sinal para S{E2/M1)] utillzada fol a de
Xrane e Steffen”. 0 metode de ocbtencido das sequéncias de =ping
mals conslstentess com o5 valeres experimentals esia descrito em
IT.2.2.

Ha Figura [II.7 esta representado ¢ esguema parclal
de decaimento g do ?EGaEThi= {5.1 h]a?. onds apenas as transigdes

F

gama e o5 nivels de energia estudades neste trahalho sio

apresentados.

A segulr prassegue-se com uma discussdoe dos nivels
estudados = oo spir e & paridade propestos para cada um , assim como

a razic de mistura multipolar das transi¢fes-y envolvidas.

M

2 spin e a paridade para o estade fundemental € JU =

+ .
0, pris trata-se de um niclec par-par.

Mivel a 834 keV

Este nivel ¢ alimentade pele decaimente R do TzGa

(J* = 37} com log ft = 8.8 . Foi estudadoe por decalmento B e
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captura eletranica®®, bem como por reacdes nucleares (e, 2ny)F

{t,p)%%e (p,t1". Todos estes trabalhes confirmam © spin e a
paridade 2", bem como o carater E2 da transigde de 834 keV. Neste
trabalho este nivel ¢ o Intermedlaric de todas as 16 c¢ascatas

astyudadas.

Hivel a 1464 ke¥
Este nivel fol estudado atravées da medlds de
correlagic angular gama-gama da cascata 630-834 keV pela prinelra
wez por Arns e Hiedenbecki, gue preopuseram spln e paridade O
', Esta previsio fol copfirmado posterlormente em outros trabazlhos

37,14

de cerrelagde angular , decaimento f 1? captura eletrénica*®e

reagdes nuclearesh @ ¥,
Heste trabalhno, a medida de correlagio apgular da
cascata 630-B34 keV, que envolye o nivel 1464 keV como Inlcial,

cenfirma o spin e paridade 3 = 2" ¢ carater predominantemante E2

da transigdo de &30 ke¥ [ & = 32.6 £ 5.7 J.

Hivel a 1728 ke¥Y

0 =spin 2 a parldade deste nivel faram inicizlments
propostos como sendo 45 par Monahan e ArnsﬂT. a partir de medidas
de correlacide angular papa-gama da  cascaka B94--834  xeV. Estes
valores vieram a ser conflrmados posterigrmente por Chen et aliﬁem
outra medida tde rcorrelagio angular, e ainds por Ball et aIE
através de estudes com a reagdo nuclear [(p.t).

Ho presente trabalbo mediu-s¢ a cascata 891-834 keV
e confirmeu-se o spin e parldade do nivel come sendo 47, O

resultado da correlacio angular esta consistepte com & sequéncia de

. + . - =
splns &4 3 2 » 0, esta por sum vez envolve transigbes de
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carater puramente EZ, deste mode a fungie correlagio angular
permlte ter seus coeficientes determinadas ksoricamante, Ezz =
0.102 & 314 = (3.0049, dal os resultados experimentaic deverem estar
compativels com o5 valores previstos teorlecamente.

Uma comparagie dos valores de Akk obtidas par
Monabhan =2 Arns37 {tabala IIT-1) mostra uma diserepincia com o
previsto teoricamente, peois provavelmentez houve a interferénecia de
rales ¢y vizlnho=, peois a medida fol reallzada com dois detetores
cintiladores, HNaI(Tl), cuja resocluclo pode ter compreometide a
analise, conforme observaram os aukores. Os wvalores obtidos por
Chen et aliﬁ apesar de possuirem uma melher estatistlca | hzz =
0.125 *= D.005 e A4a= .00 * 0.00F), cncontram—se acima do

praevisto, © gque pode sger indizioc de um erro sistemlticen gue se

cbservoy em ouLiras cascatas.

Hivel a 2085 ke¥
Este nivel Lol proposte pela primelra vex por

Kraushaar et alan

a partlr de estudos de decalmente 3 . Os
resultados da medida de correlagde angular da casecata 601-{630)-834
ke feito peor Monahan e ﬁrﬂES?. indicam a pessibilidade do spin
deste nivel ser 1 ou 3. Rester et al'® baseados em evidéncias
experimentals da que este nivel € poucp excitade ac se efsbuar
espalnamentc de protons, propuseran gue a paridade deste nivel
fosse peslitiva.Estes pardmetros foram conficmados posteriroments no
trabalho de Chen et al'®.

' Este nivel fol Inkcial para estudar-se duas
gascakas gama : BO01-{&630)J-834 ke¥ e 1231-834 ke,

QO resultado de hka para a cascata o01-(£30)-834 Re¥

em comparacioc com trabalhes anterleres, mastrou-se em bom acards
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gom o5 obtides por Monahan e Arns® e discrepantes em relagac aos
valores de Chen et allﬁ, gque novamenkte como em oulres casos mostroy
un valor de ﬁaz mais elevade. Oz resultados do presente trakalhe
vieram & conflrmar os valeres J© = 3",

Para o caleculo da razic de mistura multipolar
utilizou-se &(630] = 32.6 para a translcio ndo-—cobservada de 630
ke¥, & a partir dai fol obtlde o valor de 5{601) = 4.0 £ 0Q.5, o
gque indiea gque para a sequencia 3—2 hA a predomindncla de
contribuigio guadrupolar, consistente apenas com uma  parldade
positiva para o nivel. Para a btransicgio de 1231 ke¥ epcantrou-se

uma mistura multipolar &(1231) = - .53 =* 0.06 , que fei

determinada pela primeira vez através deste trabalho.

Hivel a 2454 keV

Estudos do decaipenio Bn *® e captura F:11'.11;r:fanniv.':am:II

apontam para este nivel come tendo spin e parldade 4‘, confirmado
em trabalho de reagic nuclear [p.t}5 .

Np presente trabalho, fol possivel estudar este
pivel através de duas cascatas gama 0 T36-(894)-834 ke e
1000-(630)-834 keV. Os resultades obtidos confirmam o valor de spin
e paridade igual a 4°. Para o cAlculo das misturas multipolares das
transicies de 736 ke¥ e 1000 keV, os valores de &(630) = 32.6 e
5(8%94) = 0 foram utilizadeos. Ds valores de 8(736) e &{1000) estio

apresentades na tabela III.2,

Nivel a 2515 kel

- 40
Este nivel feol estudado por decalmente 3 .
. . at, 14 _
decaimente B =] captura gletrdnica™ * e por reagdes
1,34,35, 48 . n -
nucteares " " 7' Tados estes trabaihos concardam com J = 3 . Da

231

it



= a7, 16
masma forma, o5 trabalnos em correlagae angular y—o

confl }rmam
estes valores.

Ho presente trabalho estudou-se asste nivel atravasg
¢da medida de eorrelagic angular das cascatas TB6-(8941-834 keV,
1051-(630)~-834 keV e 1681-834 keV, sendo a ultima medida pela
primeira vez, 0Os coeficientes ﬁkk da cascata gama 7HG-{B%1)-8B341 keV
estic em concordancila ecom o5 encenitrados poer Monghesr e ﬁrns“,
entratanto, nesso resultadc apresenta erros experlmentats menores.
FPara a2 cascata 1051--(630)-834° ke¥Y os valores de hkk obtidas
copecordan com o8 rescliades de Chen et aiiﬁi 0 spin & a parldade 3
foram conflrmados para este nivel.

At razdes de mistura multipelar de todag as
translgéde= envolvidas faram calcuiadas. Parz o cdlecule de &(1051)
utilizou-=se o valor de &§(630) : da mesma maneira, a determinagio de
5l788) foi realizada considerando-se ag transiqdes ¥ de 834 keV e
894 keV puramente EZ, ou seja com & = 0. 0= resultades estic na

tabela III.Z, A raz3o de mistura multipolar, S[1681) = (.29 % 0.05,

fol determinada pela primeira vex.

Hivel a 2944 EeV

Este nivel fol ldentificade pela primetra wvez por
Camplf em trabalhe de espectrescopia gama. Monghan e Armsg *Tatraves
de medidas de correlagie zngular propuseram spins 3 ou 4
Posterliormente PRester et aJ‘? em itrabalhe de espectroscopia,
optaram par spin 3 e parldade negatlva, baseados no fato de haver
uma transicio deste nivel pars o estade fundamental. Os trakalthos
¢am reagdes nucleares [p,t)] e (& ., 2ny), de Morand et 21™ & de

Lecomte et aIaErespectivamente, confirmaram © valor de spin lgusl

a 3.
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Ho presente trabalho estudou-se o nivel de 2944 keV
pclas cascatas 2109-834 keV e 1215-(8941-834 keV e conflirmou-se J®
= 3. Os resultades obtidos para o coeficientes A, estio
apresentados na tabela I[II.}1. Encontrou-se 035 segulntes valores de
razio de mistura multipelar : &(1215) = -0,10 * 0.01 ¢ &(2109) =

0.17 = 0.02, gque s53c apresentados pela primeira vez com uma

precisio razoave,.

Nivel a 3036 keV

Este nivel se desexcita por um rale-y de 2202 key
com intensidade relativa alta, o gque permitiu gue um grande nidmero
de trabalhos experimentais envolwessem este pivel. As medidas de
correlagao angular feltas por Arns e Hiedenbeck4 e por Monahan =
Arns® determimaram o spin do nivel como sendo igusl a 2. Este
valor fol posteriormentie confirmado por Rester el aj‘? em trabalho
de egpeciroscopla, que baseados em medida de conversao interna de
paresﬁ g correlagic Ey[tP]dB propuseram paridade negativa ao
nivel.

No presents trabalho medic-£2 3 cascata 2202 ~ 834
keV¥., e os valores do spin e paridade J" = 27 soram confirmades.

Us walpores dos coeficientes de correlagdc angular
hkk estao de acordo cam os encontrades no trabalhc de Meonahan e
Arns™, perém  nosso  resultade  apresenta erros experimentais

mengres. De mnesmz forma, uma melhor avallagde da razio de mistura

multipolar 8(2202] foi obtida, conferme mostra-se na tabela II1-2,

Nivels a 3225 e 3342 KeV

. - . 7
Ha discussdgo do estades excitados do EGE. aestes

deis npiveis foram analisados em conjunte, dada a az bases de
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argumentagidc para sugerir-se os seus spins e paridades. Kraushaar

13,340
at al ™'

em trabalhes que estudaram o5 decaimentos g ,+ﬁ e captura
eletrdnlca indicaram_que ws 2ping destes dolis nlvels deverlam ser 2
au 3. Resultades de medidas de conversac interna de pares,
encontrados por EBEelyaevy et ai® , apontam paridade negat)lva para
gmbos os nivels. Tlrsell ei? al‘a, en trabalho de cerrelagas gy [(CPR)
propuseram que o5 spins do dois niveis nac poderiam ser anmbos
iguais a 3. D5 dades experimentals obtidos em correlagds angular
¥-¥ por Mopahan e Arnsﬂ? propge  spin 3 e Ewpara o5 npivels 3325 keV
e 2342 KkeV, regpectivamente.

He presente trabalho, mediu-se ag 3 cascatas gue

envalven o nivel de 3325 keV como inicial, a saker : 2491-B34 kel

T

1597-(894)-834 ke¥ e 1861-(B94)-B34 keV. As médldas foram
analisadas levando-se em consideragido as possibllidades de spin 2 e
2, sende os resultades favoraveis ao spin 3. Tados o5 coefliclentes
de correlagie angular, obtides neste trabalhe, estic consistentes
com o5 enconkrades por Monahan e ArnsaT, entretante nossos
resultades apresentam erros experimentals menores nes casos que
envolvam as duas cascatas triplas,

A cascata 250B-834 keV fol utilizada para estudar-se
9 nivel de 2342 keV. Eua analise apresentou um a‘uste melhot para o
spin 2, confirmande as previsdes feitas anteriormente em medida de
caorrelagdo angularaT.

- As medidas de correlagic angular para as 4 cascatas
gama permitiram a escolha da melhor sequénciz de spins, para os
dols nivels, fornecendo assim condlgdes para ¢ caleculo da razic de
migtura multipelar de todas transigfes-y envolvidas., Para a
itransigdo de 1861 keV aste cdlcule fol felto pela primelira vez, e

chegou=-s=e 3o resultado ; S{1881)] = 0.2: * (3.01. Para A= demais

34



translgdes, 1597 keV, 2491 keV e 2308 keV o cardter predominante de
dipélo elétrice (E1} foi conflrmads, e novamente nosses resultados

apreseptam menores erros, conforme mostra a tabela 100.2.
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TABELA III.1 - COEFICIENTES DE CORRELAGAO ANGULAR - .";22 e A

+4

CASCATA {(ka¥] l Ao A, | REFERENCIA

630-834 -0.0%95 [10) C.308 {1e6) ATHIAL
-0.002 (9] 0.311 (12} 16
! =0.075 (12) 0.225 (18] a7
-0.145 (40] 0.314 (&5} 04

B54-834 0.115 (15] G023 (23] ATUAL
0.125 {05] ~0.00% [07] 15
£.046 [16} ~0.012 (13} .37

1231-834 -0.418 (50) C 0,002 fe0) ATUAL
-0.50 [13) -0.16  {19) 16

1681834 0.123 (65) -0.113 (100} ATUAL

21069-834 0.057 (B4) =-0.068 {92) ATUAL

2202-834 g.269 (16] =0.022 [24] ATUAL
0.283 (28] 0.002 (42} a7

| 2491-834 -0,074 {34) -0.004 (52] ATUAL |

0.040 [32) =0.003 {49) a7

| 2508-834 |, 0.206 (25) -0.001 [40) ATUAL
0.181 (21} =0.0587 {33} a7

1 601-630-834 | D0.004 (22} -0.007 (38) ATUAL
l 1 0.047 (06) =0, 020 {08) ‘ 16
D.04s (5010 =0,092 [715] 37

! 7I6-894-334 o.117 {791 -0.005 {110} ATUAL

786-894-834 =0.090 (258) =0.035 (30! t ATUAL ,

=0.165 (43] =0.076 (66) 37

1000-630~834 ~0.022 {89} G012 (491) ATUAL
=0.19 (17} =g.22 (28} ar

1051-630-834 0.082 (201 0.005 (313 ATUAL
2.084 (0&) (. 006 [Q#) 16
-0.039 (55) -0.06% [(84) a7

1215-894-834 -0.051 (681 0.016 [100: ATUAL
0,28 [19] ~Q0.06 (28} } a7

1597-094-834 —f.121 (33) 0.035 (50) ATUAL
. 182 (501 g0.081 {76) ‘ 37

T 1BE1-630-834 =0.0I7 (28] 0.005 (357 | ATUAL
0.058 {91} g.14 {14} | a7
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TABELA I11.2 - RAZAC DE MISTURA MULTIPOLAR DAS TRANSICOES-y ND '“Ge

T SlEZ/M1]) S(E2/HM1}
NIVEL TRANSICAD i iu[ £ presente REF 27
ke¥V keV trabalho
ke | | i
1464 630 2 2" | 2.6 £ 5.7 -10.3(1.3)
1729 894 _J PR B2 x 0.0
2065 501 at 52" | 40 o006 4.0[16)
1231 '~ 2" |-0.53 £ c.07| -2.0 " ;g
e 4 1 |
2464 736 st 5 4" -1 roa.2 0.0(13
1000 & 52" |.o.os £ 0.09] -0.1(1)
- - +
&
2515 , ._E?f T 4 0.05 * u.ui_ G'EE{EE‘,J
1051 a5 2" 1-p.29 + 0.02| -0.01{15)
i 1681 175 2% | p.20 &+ 0.05f INEDITD
—_ + — 1
1 i ' I i -
. 1215 3 — 4 0.10 + 0.01]  INEDITD
I 2109 1 — 2 | g.17 £ v.02]  INEDITO
|
l'_"—' — + ‘
036 2202 f 2 — 2 =0.03 &+ 0.0 —0.05(4)
4 T ¥ ¥ + ¥
3325 B .351__“__ ) 1_%___ 2 ___E?%EH:_G.QI IfEF.Tn
1597 3-54" |-0.01 £ 0.03 D.05(6)
2491 | 352" | 0.00 £ 0,020 0,1504)
. | !
3342 2508 2" 42" | 0.06 £ 0.05] 0.09(5)
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1¥ - Discussic dos Resultades

A interpretacgic das propriedades dos ndclegs par-patr,

‘na regiaoc de massa 60 =4 = 150, pode ser felta em termos de trés
modelos nio equlvalentes : o5 estados excltades poadem ser descritos
como ¥lbragBes em torno de uma forma esférica de equillibrio; come
rotages de um carogo, gque seja levemente deformado: ou ainda como
as excitagdes de duas particulas (guaslparticulas] deo estado
fundamental. Estes wvarles nmodelos fazem previsdes  bastante
diferentes para of momentes multipolares eletromagnéticos, dinaAmieos
e egtiticos, e pode ¢ esperar gque um estuds detzlhado sobre o
comportamento sistemdtico destes momentos revele o quanto os nivels
excitadeos & balwas energias possam scr compreendidos em termos de
modelos gue levem em conta efeitos coletives Luu de particula.
Experimentalmente, pode-se tLlestar estes modelos peia medida da
probabllldade de irsnsiqgic eletromagnétfica de um estade nuclear para
outra, como tambéem a medlida das razities de mistura multipelar |,
S(E2/M1} , dag transigbes y , gue sdo parametros gue avallam de
manelra extremamente seisivel as fungdes de onda necessarlas para
descrever o nucleo.

No presente capitule, tem-se como obletive princlpal
sistematizar os resultados experlmentals pars uma melhor compreenséo
da estrutura do nicieo do Ge = isétopos vizinhos par-par.Para
tanto fol feita uma comparaclo dos espectros de energla e das raxdes
de mistura multipolar de algumas trapnslobes x. Além disso, sie
gpresentadas as principals ldélas na descrlgas da estrutura em
termoes de modelos propostos em outros trabalhos.

A estrutura nuclear do '‘Ge tem sido alve de muites

estudos experimentais e tedrices nos Ultimes 20 anos, e tanto

esforco pode ser airibuide principaimente 4 necessidade de explicar
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a presenga de um nivel 0" come primelre estado exeltado, fendmeno
gque acorre somente em outres 4 nacleos : tﬁﬂ . 40Ca . géZr =Y gsHa. F
extensio do ngmeroe de trabalhos sobre o TEGE & prande, pois nac se
tem ainda umz explicagic simples sobre a estrutura deste nuclee e
seus jsobopos vizinhos pares. Ha alnda uma wvarlaglde irregular de
alpumas caracteristicas dogs seus estados a baixas ensrglas em fungao
de nfmero de massa. Pode-se &ltar os segulntes observagges : 1) a
energia do estads excltadoe DI nos lsatopos parea do Ge diminui com o
aumentc do numero de neutrons, sepdo 1,75 HeV para N = 36, atingindo
un valor minimo de 0,6% Me¥ para ¥ = 40 ¢ aumenia dg nove chegando a
1,91 MeV para H = 44, o ques pode ger observads atraves da flgura
IV.l, onde os parametros mais relevantes l{energia, spin e paridade]
astdo em destaque, chservande que deu-se destaque principalmente aos
nivelis daTEGE estudados neste krabalho, que foram populados através
do decaimente g do TEGa, e o5 rorrespondentes nos vizinheos pares.
2) Apesar de ser considerada uma camada seml-fechada para M = 40, a
energia do 2: & maxima para W = 38 e ndo para H = 40. 3} A razao
E4+ Iy Ea+, gue £ um impertante indicadocr da defeormagio nuclear é

1 1
aproximadamente 2,1 para o5 npacleos

para 2,5 para os naclegs vizinhos

&, 70, T2
T Ee e sobe rapldamente

ThTﬁGe. conforme mostra a [igura
IV.2. 4] Ha wuma acentuada variagdc na secgdo de chogue de
transieréncla de Z neutrons para a populagdo do primeiro estado
excitade nos isdotopos pares do Ge. Estes pontos serdo discutidos em

mals detalhes & segulr, em termos de trabalhos tedricos e

experimentais.
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ENBFgias nos nlGclens do Ge com  ndeero
A = BB, BB, TO, TE., T4, TH.
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Una aouktrz comparagico fol felta em termos das
probabllidades de translcgie reduglda, B(EZ), que mostra que ag
transicbes ZEF——a D: sdo fortemente retardadas, gquando comparadas
cor as probabllldades das translgdes 2;———} U: ' 2;-——4 2: = qz-u—a
2:. As probabllidades B(EZ) extdo apresentadas na tabela IV.1. Osg
valores fotam tlrades do Huclear Data Sheets, relativos a cada

. T.45,9,27, 45,46
isétapo. P

fa B(E2;2 —> 2 )| BIE2:2]—= 0 [)|BIE2:2 — 0]) |B(E2; 4 —> 2]}
! 66 27 {11] 12 (23) .11 [ 3) —_
les | 0.aa (19) 17.6 (20) | 0.17 ( 3) 13.9 (18)
70 11 (60) 21.0 ( 4) 1.0 ()| 2z (e
72 62 (1) 23.5 (&) | 18,5 (25)
74 &7 (13) 33 _14) ] _0.18 (19 37 L4}
76 | 42 (9| _ 29 (1) 0.90 (22) 8 (9 |

Tabela I¥.1 Probabllidades de.transiqgide reduzida ,B(E2),
antre os prlmeirﬁsTgstadns excitados, dos
isétapn& pares do  Ge. Unidade de E{(EZ) cm
e .barn .

Estimatives de ©prebabilidades de trapsigds de
particula urica {unldades Welsskepf? mostran gue o5 valores
experimentais 580 de 1 ou 2 ordens de grandeza malores, revelando um
forte carater coletive destes nicleos.

Gz valores dos momentos de gquadrupédle  elétrico
experimentais, Qz’ gdc importantes para se avallar a estrutura
nucleal, pols propercicnam infermagdes importantes a raspelito das
defé}maqﬁes de mticlea. Os numeros apresentadeos na tabkela V.2 do
valares de Q dos estades 21, mestram que uma trapsléie de forma

ohlata para preolata ocorre nos lsédtopos pares do Germanio (70 a 76).

s valeres foram tirados de um trabalho en excitacao CoulnmhianaaE,
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e por issc eles sBeo apresentados na forma de dois resultados, poils a
medida ndc elimina a pesslbllidade de interferéncia dos estados 2; ,

gue pode ser construtiva (+0 ou destrubiva (-1,

[]
A F QEI{exp]
: Tabela IV.2 135
’ 20 0.03(8)° Valores experimentais" do mome&to de
D.DE{EJ' fuzdruptélo elétrlco do estadn 21'
- — Unidades en =y
72 -0,13(s)” |
-0.0506) |
L7 -0.25(6})°
=0, 05(&]
C 76 -0.19¢(8)"
, ~0.03(6)" |

Fol proposte por Lecaomte et aIaE em* trabalhe de
regprientacis em exclitagds Coulemblana, due o TEGE e5ti numa reglio
de massa, na qual ele ocupa uma posigic em gue occorre uma transigio
na forma nuclear | & medida gue o nimero de masss aumenta de valor
70 — — 74, Esta mesma idéia fol proposta em trabalhe de reacldo de
Lrapsferancia, [SHe.d]. felto por Ardouln et ai’.

ardouin et al' realizaram um experimento de reacio de
"stripping". onde os resultados Indicam também a existencia de
translcao de forma e uma forte evidéncla de coexlsténcla de formas
esféricas e deformadas.

Pe acords com o trabalhe de KEotlinsk: =t alza, o=

"

niveis DI (g. 5.7, zI (834 keV), 4; (1728 keV), 27 (1464 keV}, 3:
{2065 KeV) e 4; {2464 keV! sd0 altamente coletivos. Neste trabalho &

proposto ainda que, o estado U; {621 ke¥) n3o farla parte de nenhuma

1

Cs valores para @ < 0 sdo deformados prolabos, e aparecem dewido

& interferéncia copnstrutiva de segpundo estade 2+, empregado na ang-
-lise do experimenio
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banda rotacicnal, sendo considerads um estade "intruso", de forma
asférica.

. 0s nivels 3 (2515 keV]. 3, (2943 keV}, 3, (3325keV),
2: (3036 keV) e 2; {3342 kecV} podem ser todos lnterpretados como
sendo de particula, pois apresentam um segio de chogue apreclavel em
reacfes de transferencia {BHe,d], (p,t}) e (t,p}, reallzados por
Ardouinz. Lebrun"°® e Guibault®? respectivamente,

VArios trahslhos tedrices foram desenvalvideos com o
objetlve de explicar a estruturz do ?EGE, entre eies serac
destacades os principals modelos propostos . e apesar de um pomero
consideravel ji desenvolvide, ndo se tem alnda uma definlgic exakta
da estrutura deste nbcleo. No entanto, ja se conseguiu reproduzir
com uma preclsio razodvel alguns parametros nucleares deste pocleo e
de seus vizinhos lisotoplcos, resta porém um modelec que possa
explicar as propriedades observadas sistematicamente nestes nucleos
, @ aprecentar a suas principais 1déias num contexto mals amplo.

Em 1976, De Vries = Brussard | fizeram um estudo,

onde elegs aplicaram & regido de massa A = TZ2 , ur npodelo de

quasiparticula, no gqual as wibraghes guadrupolares de nicleos

.. o &S .
esfericos de Ca = Mi {foram acopladas a, no naximo duas

quasiparticulss, gque por sua vez faoram construidas a partir de
quatro ou cince orbitais fora do carogo. Heste trabalhbo, os nlcleos
de Ge e Zn foram investigados de mapeira gue as edcitagdesz de
particula fossem acopladas a vlbracfes de quadrupdic do micleo,

construidas em um espags> de configuragic dado por [lfjf Y. 2p

2 1.2’

1f_ .. 2p e lg com um niicles de Nl atuando cems um caraco

S/8 1/ a9/2

inerte. Calculos com o models de gamadas foram feltos para og
niclecs pares de Ge e Z2n e impares de Zn. Em um segundo momento, fol

considerada também s interaclo delta de superficle madificada de
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mancira efetiva> A interagcio & de superficie leva em copta os
efeitos residuais, gue sic mais importantes na superficle nuslear do
que he interieor do miclec, admitinde em primeira aproximacio gque
estas interagbes sejam de longo alcance. A modificagho aplicada
neste trabalhe levouw em conta tanbén a dependéncla dos efeltos
residuais, tais como isospin dos nucleons. Em ambos os calculos, uma
comparagic com o= resultades experimentais da probabllidade de
transicic B(E2) e razic de mistura multipelar &(E2/M1} mostra
dilferencas de algumas ordens de grandeza.

Mais recenterente, a estrutura do Ge fol investligada
am termos da teoria dindmlca de deformagic por Kumarag, gque tamou
uma descricdo microscopica do micles, acoplando os movimentos de

particula e coletlvos. No caso especiflico do e

Ge, o trabalho
admitiv gue ha uma grande Influepncia de flutvagdes de pares, comne
tanbém uma forte correlacio enkre o nimero de protans e nedtrons.
Azslm modlficagdes foram feltas, a fim de se considerar os
fendtmenas de coexlsiéncia de forma, presentes neste micleo devida a
fiutuagdes de pares ¢ Lransigdc de farma na reglioc de massa A = G5 a
Ta,

A teoria utilizada. ¢ um reflnamento de modelo de
emparelhamento mals quasdrupdlo desenvelvida por Kumargz. que surgiu
com lntuilts de inglulr todos gs nucleons numa descricde do ntcles, e
ac mesmo tempo redurlr o nimerg de parametros a ajustar.

Neste estuda, foram feltoas calelias para a
probablllidade de transig3o entre os primeireos estados excitades, e
o esguema de  nivels em ehergia de nodcless. Oz resultades em
copparagic com a 2 experiéhcia  estdo razcedvelis, nio repreduzindo

i

potem ¢ nivel D; do Ge. Os calcules indicam também wuma transicaec

de forma do Tnﬁe, exférico & "mole", para o "2Ge transicional, gue




admite formas esféricas e deformadas [vibragfies B-r). atingindo o
?iGe de forma coblata, portanto deformado. A coexisténcia de forma no
T2 . . . az

Ge, mencippnada acima, nac wvail, gegundo Xumar™ ", ser apehas
resultante do petencial escolhido, mas também devide as flutuagdes
de pareg [emparelhamentc). HWNa teoria aplleada ao Gérmanlo, os

T, 72,74
estadog ﬂ; dos !

Ge sdp estados vibracionais—-f3 gque sdo
fortemente abaixados er energia pela coexisténcla de forma induzlds
pelas flutuagdes de pares, que sdo particularmente ilmportantes nesta
reglio de massa, devido a uma repentina mudanga na densidade de
niveic de particula Unica. A medida, gque se parte de uma forma
esferica (com uma camada semi-fechada, W = 40) parz uma forma
cblata, onde oz nivels A rapidaments decrescem em energla
conforme a deformagdo. O que torna o estade D: notavelﬁente baixe no
caso 4o ?EGe, ¢ o fentmenc da translgdo de forma gue ocorre. Este
estado é comparativamente mals alto no ?qu, peis o nicleo & menos
deformado, e conscguentemenic, asz energlas de excltagio sio mals
altas. Mo caso do 74GE. o nivel U; & também mals altoc que no TEGE.
pois hia uma estrutura wmals deformada & mals rigida contra
vibragges—f.

Week= et alsu;piicaram aos estados dﬂ?ZGe, a técniea
de expansdo de bésons a flm de obter o movimento de gquadrupdlo
coletlve e acopla-lo ds wibragbes de emparelhamento menopolar,
calculades pelo méetods RPA  (Random Phase Aproximation). Heste
trabalho, os autores consideraran ¢gue o compoertamento ¢oletivo pars
o 7EGE gcorre predomtnantemente nos protons, para tanto fol feita
una expansic dos estadaos quadrupelares de férmloms em estados de
bésons, lste correspoende fisicamente 2 superposicgido linear e

coerepte de ex¢ltacdes quadrupclares de particula-buracos. Para os

nevtrons, considercu-se gue cstes aszumiam estades acoplades em
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pares monopolares, &« com este intulte utllizou-se o método RPA para
encontrar as solugdesz. 0Os resultades conseguiram reproduzir, em bom

+ +

2 (= d: para cinco

n x +
acordo com a experléncla, eos nlvels Dz ' 03 . 2

izétopos pares do Ge, 68 a 76, e os elementos de matriz de
transigoc entre 08 niveis U:, 2;, 4:& 6; .Baseados nos valores
encoentrados, fo! proposts que o eskado Q; do TEGE € uma mistura de
estados excitados guadrupolares de protons e de wvibragbes de
enparelhamento de neutiohs.

Em 1987, Fortume et alauapresentaram um medele, gue
descreve o niclec de TEGE en terms de estados de base peneralizada,
que propbe uma mistura dos estados 2" e 0* . Este mpdels procura
explicar o fendmens de coexisténela e a mistura de estados
vibraclonals ¢ retaclenais, observande o fato de gue os nicleos mals
leves (&6 A = T0) séc vibracionais e o5 mals pesades (74= A =78)
ratacionals. Bageada nestes dados, o5 autores prosuraram descrever
o5 estades do isotopos pares do Ge em termos da mistura de dois
estados, formados a partir da criagio de uma base generallizada. Os
caleulos foran realizades de maneira a eXplicar o5 4 elementos de

+ +

matriz ac acoplar-se os estades 2: ' 22, ﬂl, D; Juntes. Além de

+
]

] "~ . -+ -
serem caleuladas as taxas de fransicao entre as esfiados GE, 2

FY

& 22 ' chega-se & conclusio gue o estado G; nioc s&¢ agopla aos
ouiros, o que [pdlca uwna estrutura diferente para este estado.

Um caleule microscépice elaborado livre de
parametrizagdes fol feito por Petrovici ei alsg. de maneira a tentar
descrever o comportamentoe pecullar dos estades a balxas enarglias dos
ticleos pares de Go e Se. Heste trahalgo. fol mostrada wma descricgao
autoconsistente de estados ndo-Yrast, conheclda coms EXCITED VaMPIR'®

{variagie Apds a Frojegio de Médio campe "En" espagos de modelos

Realisticos)., A idéia principal deste meodele ¢ baseada nz obiencio
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de campos médios otimlzados para gada estade de um dade spin
separadaments, por mele de  calcules wariacionais para os
determinantes de projecdo. obbtldos deniro da sproximagdc de Hartree
Fock - Bogeliubev, inleiande do estado mals baixe para um dado
momente angular [ & prosseguinde para o préxime estade em energia
{mals balxo)] com mesma [, considerando gque todas as fungdes de onda
selam ortoganais a aguelas j& obtidas. Pede-se assim, descrever
estados de estruturas bem diferentes. 05 calcules foram realizados
com o auxilio de um cédige ‘em computador [EXIITEL YaHPIR),
levando-se em consideragioco uma milstura forte de formas oblatas e
prelatas intrisecas ae micles. 0Os elementos de makriz indicam, gue
para a transigdo < 2| E2 | ©) > ha uma diferenqa, em que o valor
experimental & 22 veZes menor que o tedrice |, o gue Sugere  Jue o
estado 0; £ ocoletivc e deformade ¢ no contexto do modelo
rotacional os estados seriam cabegas de bandas diferentes. Em ocutras
transigies bons resultfades foram encontrados,

0 estudo mals recente pertence a Kotlinski el al®’ '
gque realizaram um experimento de excitagdc Coulombiana, e a partir
dog resyltados , que consisiiu na determlpagio de 1V elementos de
matriz E2, fol possive: a c;iaqﬁﬂ de um modelo fenomencléglco, que
sugere que a estrutura do ?EGE e trizxialmente deformada.

WNeo presente trabalho, abteve-ge unm nimerao
consideravel de razbes de mistura multipolar S(E2/M1), ac todo 16 ,
o gue permitic uma comparacao dos valores para as transictes entre
0s primEErus nivels de energia de outros nicleeos, conforme mostra a

tabela IV.3.
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] 1:—1I§ s6__ | e8__ | 70 __ T 7. e,
2y 2y[-3.3130) -0 15031 | ~aetiiy] 3z 6MTH] a4t 3.5([15)
3; 2g[-2.2(2) | 0.0612) | ~0.05(61] &.0(6)] 1.3(d)
3 2y 0. 0903) |~0.11010F| 0.28(5)| '__
3y 2y 0. 16081 —0.83(7}|-0.34L5)

Tabela IV.3 . Razbes de Mistura Multipclar S[E2/M1}

Oz dados apresentados nesta tabela permltem algumas
conslderagbes importantes, no que gopcerne a provaveis mudanges na
gstrutura deste micleo, quando ocorre a transig@o de A = 70 para 72.

-s5to pode ser notado pelz inversdge de sinal da razic de mistura

+

multipelar, &(E2/41), das transigdes 2;—~-> 21

. 3:——m} 2; R -
3;——-+ 2:. Um outro ponte a se levantar, é o elevado valor de & na
transigio 2;———+ 2: em todes o5 isdtopos do Ge, exeeluando o Bte.
Istoc pade ser compreendido como um efeitc do Lipe ressonancia bo
TQGE, onde o valor da mistura  multipelar |, &(EZ/M1) &
aproximadamente 10 vezes mailoer em relagie a dos Quires isGtopos. A
transicio 2;———a 2: e predaminantemente E2. bem como no caso da
transican 4:- - 2?, g que & de se egperar para ndcleos vibracionals,

e ainda neste contextoc & sabido gue a mistura M1 & rigorosamente

proibida,

a0



V Conelusdes

Mo presente trabalho, foram reallzadas medidas de
correlagio angular 1-; para l& cascatas no nacleo de ?EGE, trés entre
clas medidas pela primeira vez. Foi utllizade para a realizagio deste
estudo um espectrimetro constituide de um detetor de GeRP, de B9 o’
. & outro de Ge{Li}, de 45 cm”. .

Oz resultados experimental=z poscsibllltaram confirmar
e estabelecer definitivamente o spin e a parldads de 9 niveis

excitados do 72

Ge, até energla de 3,3 MeV, Alémn disso, foram
determlnados os valeores de razdo de mistura multipelar, S(E2/M1),
para 16 translgdes gama neste nicleo, sendo 13 valores determinados
com boa precisdo pela primsita vez. A obtengio destestdadms permitiu
fazer uma comparacio sistematica das proprledades nucleares daos
nicleas vlzxinhos par-par do TEGe. envelvendo por exemplo a energla,
spin ¢ paridade para niveils correspendentes, bem ¢pmo a mistura
multipolar, 4(E2/Ml], para as transic@es entre eles.

Acredito-se gue a contribulgac dada por este trabaiho

permita Esclarecea_ambigﬁidades a respelto do spirn & paridade de

alguns nivels, fez-Se tambem uma medida mals precisa de um conjunte

. : - Te
de mlsturas multipelares para diversas transigbes no "“Ge. Deste
medo |, espera-se  due o5 resultados aguli  apresentadoes sejam
Uteis nos caleculos teerlcos , com o obleilve de S¢ ter uma melhor
. ' 72
compreensac da estrutura nuclear do O
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