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CORRELACAO ANGULAR DIRECIONAL GAMA-GAMA NO
NUCLEOQO DE "Se

Sonia Pompeu de Camargo
RESUMO

Foram realizadas medidas de correlagdo angular direcional yy no
nicleo de "°Se acompanhando-se o decaimento B~ do ®As, utilizando-se um
espectrometro yy constituido de dois detetores de HPGe. Foram estudadas 52
cascatas yy, resultando na determinagdo da razio de mistura multipolar de 38
transi¢des y. Os resultados obtidos no presente estudo juntamente com os dados
existentes na literatura possibilitaram confirmar e, em alguns casos, estabelecer o
spin de todos os niveis envolvidos. Os dados experimentais obtidos foram discutidos

por meio de uma comparagdo sistematica de algumas propriedades nucleares dos

1sotopos de Se com numero de massa par, A =72-86 e isotonos N =42,
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DIRECTIONAL GAMMA-GAMMA ANGULAR CORRELATION IN

765e

Sonia Pompeu de Camargo

ABSTRACT

The directional yy angular correlations in "°Se have been measured
following the B decay of °As using HPGe-HPGe spectrometer. Measurements have
been carricd out for 52 y-cascades resulting in the determination of multipole
mixing ratios for 38 transitions. Present results together with the results of earlier
studies also permitted definite assignments of spins to the levels involved in the
present study. A comparision of some of the properties of even mass Se nuclei with
A = 72-86 and isotones N = 42 has been made in order to illustrate the systematic

variation of these properties with mass number.
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INTRODUCAQ

Para a compreensdo ¢ a interpretagdo das caracteristicas estruturais do
nicleo faz-se necessario o conhecimento preciso de propriedades dos estados
nucleares, tais como: spin, paridade, energia, momento de quadrupolo elétrico, meia
vida ¢ outras. Simultaneamente, a fisica tedrica propde-se a explicar os fatos

observados experimentalmente através de modelos.

Os dados experimentais referentes 4 estrutura nuclear provém
basicamente de informagdes sobre reagdes nucleares e decaimento radioativo. Este
ultimo considera o decaimento de niicleos radioativos, nos quais o nacleo pai
freqiientemente se desintegra por emissdo de particulas, deixando o nucleo filho em

um estado excitado, sendo sua desexcitagdo, na maioria das vezes, por emissdo de

radiagdo eletromagnética.

As propriedades nucleares podem ser estudadas por meio de varias
técnicas experimentais, possibilitando a obtengdo de informagdes sobre a estrutura
do nicleo. Entre as técnicas existentes temos a destacar, dentro do campo da
espectroscopia nuclear, a técnica de correlagdo angular gama-gama [1,2,3]. Trata-se
de uma técnica fundamentada em medidas de coincidéncia entre transi¢des gama
emitidas em cascata por um nucleo excitado, em fun¢do do angulo formado entre as
dire¢des de emissdo destas radiagdes [1.2,3]. A medida de correlagdo angular
fornece informagdes sobre spin € momentos nucleares dos niveis excitados bem
como dados para o calculo da razio de mistura multipolar das transi¢des y. A
comparagdo destes pardmetros com modelos nucleares possibilita a compreensio da

estrutura nuclear bem como o desenvolvimento e ou aprimoramento de modelos.

O objetivo do presente estudo € realizar medidas de correlacido

. . . 76 . . - .
angular direcional yy no nucieo de "Se, visando obter informagdes a respeito do
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spin ¢ paridade dos niveis excitados, bem como a determinacdo do carater
multipolar das transi¢des y envolvidas. A escotha deste nucleo deveu-se ao
particular interesse em suas propriedades nucleares, uma vez que existem, até o
presente, poucos dados sobre a razao de mistura multipolar de suas transigdes 7,
bem como divergéncias na proposi¢do de spin e paridade de alguns niveis excitados

sugeridos em trabalhos anteriores.

A determinagdo experimental de propriedades nucleares, na regido de
massa ~ 70, compde a sistematica de estudo realizada pelo grupo de Estrutura
Nuclear do IPEN (LEN) em parceria com o Laboratério do Acelerador Linear do
IFUSP. Dentro deste contexto, varios trabalhos envolvendo os nucleos de *'*°Ga,
Ge, "*7"Se, ¥Kr e " Br ¢ as técnicas de espectroscopia beta ¢ gama e correlagdo
angular yy [4,5,6,7.8,9,10, 11] foram realizados, fornecendo razoavel quantidade de
informagdes para esta regido de massa, ¢ gerando subsidios para a elaboragdo de
modelos. Particularmente, a decisdo de se aplicar a técnica de correlagdo angular
direcional yy no nucleo de "Se, tem por base dois estudos realizados pelo grupo,
neste nucleo, a saber: estudo do decaimento do B no niicleo de "°As [7] e correlagdo

angular yy no nucleo de "°Se [8].

O estudo, que compreende medidas de espectroscopia vy ¢ de

. PPN . - , o . -~ , . 76
coincidéncia yy, propde varias modificagdes no esquema de niveis do "“Se como
observacdo de novas transi¢des v; proposi¢do de niveis de energia; posicionamento
de transigOes v; além de questionar a existéncia de varias transi¢des v e de varios
niveis de energia. No experimento de correlagdo angular [8] somente as cascatas yy
mais intensas foram medidas fornecendo poucos dados de razio de mistura

multipolar. Isto significa que mais observaveis precisam ser obtidos para a correta

interpretagdo do comportamento estrutural do niicleo de "*Se.
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O presente estudo foi realizado com o propésito de medir correlagdes
angulares para o maior numero de cascatas incluindo as que envolvem transigdes y
de mais baixa energia (< 500 keV) e baixa intensidade relativa, 1sto é, < 5 %

(relativa pois refere-se a transi¢do v de 559 keV considerada 100 %).

As medidas foram realizadas no LEN-IFUSP que dispoe de uma infra-
estrutura que permite a aquisi¢do de dados em modo biparamétrico. Foi utihizado
um espectrometro automatico constituido por dois detetores de HPGe. Este aparato

experimental permitiu o estudo de 52 cascatas v, das quais 33 foram analisadas pela

primeira vez.

A apresentagdo dessas medidas é abordada em 6 capitulos. O capitulo
! apresenta, de forma sucinta, os aspectos tedricos relevantes sobre a teoria de
correlagdo angular. O capitulo 2 contém uma descri¢do do arranjo experimental
utilizado e dos métodos usados no tratamento de dados. O capitulo 3 apresenta a
descrigdo do experimento e dispde os dados experimentais obtidos em comparacdo
com os resultados mais recentes da literatura. No capitulo 4 é apresentada a
discussdo dos resultados experimentais no que diz respeito a atribuigdo de spin e
paridade para cada um dos niveis estudados. No capitulo 5 ¢ apresentado um estudo
sistematico envolvendo os isétopos de Selénio (A = 72 a 82) e is6tonos N = 42. No
capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do presente estudo. Na seqiiéncia sdo

listadas as referéncias em ordem de citagdo.

As expressdes matematicas, as tabelas e as figuras sdo numeradas para

cada capitulo com o numero do capitulo precedendo o numero de ordem.



1 Fundamentos Teoricos da Correlacio Angular de Raios

Gama

1.1 Introdugao

As bases teoricas da correlagdo angular foram inicialmente discutidas
por DUNWORTH [12] e HAMILTON [13], na década de 40, mas os primeiros
dados experimentais s6 foram obtidos depois, em 1947, por BRADY ¢ DEUTSCH
[14]. A teoria da correlagdo angular esta bem estabelecida, como mostram o0s
trabalhos de ROSE e BRINK [1], BIEDENHARN e ROSE [3], FRAUENFELDER
e STEFFEN [2] e STEFFEN e ALDER [15]. Quanto a detalhes no que diz respeito

ao experimento de correlagdo angular destacam-se os trabalhos elaborados por
TWIN [16] e HAMILTON [17].

1.2 Correlagdao Angular Direcional yy

A técnica da Correlagdo Angular Direcional yy tem por base
principios gerais de simetria que levam em consideragdo a conservagdo do momento
angular e da paridade. Para dar uma idéia do processo que caracteriza a correlagdo
angular direcional yy tomemos como exemplo um nucleo excitado que decai por

emissdo sucessiva de dois raios y, cujo esquema de decaimento pode ser observado

na figura 1.1.



Quando um nucleo emite uma radiagio gama. existe uma dependéncia
angular entre a dire¢do de emissdo deste raio gama ¢ o spin do nivel envolvido.
Entretanto, esta dependéncia nio é observada em condigdes normais pois a
distribuigdo ao acaso da orientagdo desses spins provoca isotropia angular. E
necessario, entdo. que se selecione nicleos orientados em uma determinada diregdo,

criando-se um padréo anisotrépico.

Uma das maneiras de se observar provaveis anisotropias consiste em
detetar raios ¥ em coincidéncia, fixando um detetor na direcdo de emissdo do raio
71 ¢ detectar o raio v, com um detetor mével em diferentes angulos em relagdo ao

detetor de ;. A figura 1.2 apresenta um esquema deste arranjo experimental.

Desta forma podemos obter a variagdo da taxa de coincidéncia entre

raios vy (y; e y,) nos diferentes angulos (0) formados entre os detetores (fixo e

movel).

A correlagdo angular direcional entre dois raios gama sucessivos, pode
ser afetada se a orientagdo do spin do nivel intermediario sofrer alteragdes durante o
periodo que o niicleo permanece neste estado. Neste caso teremos a chamada
correlagdo angular perturbada. No entanto, essas perturbagdes podem ser

Insignificantes se a vida média (1) do nivel intermediario for menor que 10

segundos.



Figura 1.1 - Esquema tipico de niveis de uma cascata yy.
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1.3 Fun¢do Correlagdo Angular vy

/
A partir do esquema apresentado na figura 1.1, ¢ possivel definir uma
fun¢do que descreve a dependéncia angular das coincidéncias yy. Esta fungdo é dada

por [2]:

w(8)=3 A, P (cosh) k=024 (1.1)

onde,
w(0) = taxa de eventos adquiridos em fung¢io do dngulo (0) entre os detetores
Ay = coeficientes de correlagdo angular

Pi(cos ©) = polinomio de Legendre de ordem k, onde s6 os termos pares aparecem

devido a conservagdo da paridade nas interagdes eletromagnéticas.

Na pratica, ¢ usual a normalizagdo de W(0) em relagdo a Agy, 0 que

leva ao valor unitario o coeficiente Py(cos 0) (equagio 1.1), ou seja:

w(G)_l+——~Po(cosG)+ 2P, (cos0) (1.2)
Ao Ago

Os coeficientes de correlagdo angular A, podem ser escritos na forma
de um produto de dois fatores, onde cada fator depende apenas de uma das

transi¢coes v:

A, :Ak(yl).Ak(y:) (1.3)

onde,

Ay (1)) € o coeficiente de orentagdo direcional ¢ Ay (y;) o coeficiente de

distribuigdo direcional de v,.



A descrigdo da correlagdo angular para cascata y, onde existem

transi¢des de multipolaridade mista, pode ser expressa, segundo FALKOFF e LING
[18], por:

F(ILL,L)+ (=D"""'2§ F,(IL,L) +8°F, (IL L, L,)
‘AR(Y]): 1+8:

(1.4)

_R(ILL.,L,)+28,F (1I,L,L,)+&F,(II,L,L,)
- 1+ 82

Ak(}’;) (1-5)

onde
os cocficientes F, dependem dos spins dos niveis ¢ das multipolaridades das

transi¢des v € podem ser calculados, explicitamente, da teoria. Sio definidos para

estados inicial I, , intermediario I e final Iy, como:

, L' K LL K
Fk<niLL'>=<—1)‘1+H<2L+1XzL'+1XzI+1>”2*(f Lo HI L } (19)

onde:

LL K , :
[ <10 sdo os coeficientes 3-J de Wigner,

€

LL K : :
RO sdo os coeficientes 6-J de Wigner

Estes  coeficientes foram tabelados por FERENTZ e
ROSENZWEIG [19].

bl

Normalmente, K,..x = 4 pois as multipolaridades das transigdes y (L, e

L,') sdo, na maioria das vezes, do tipo dipolar ou quadrupolar.



Os 8, (n = 1.2) sdo razdes de mistura multipolar para cada transigdo v,

expressa por:

(1.7)

onde:
T,” sdo os operadores de interagdo multipolar definidos no apéndice da referéncia

1, sendo que <> = E representa a interagdo elétrica e <t> = M representa a
interagdo magnética.
< L T0™ 1 1> sdo os elementos de matriz reduzida, para transi¢Oes gama, de
um estado inicial I; para outro I;; final.
L,L =L +1e<m><n> caracterizam a transigdo elétrica ou magnética (<E> ou

<M>>) de multipolaridades L e L .

As informagdes sobre os elementos de matriz podem ser obtidas
através do calculo das interagdes dos nucleos com o campo eletromagnético. Um

estudo completo sobre esse tipo de interagio ¢ apresentado na referéncia [20].

Como, em geral, somente as componentes multipolares L;, e L,

= La.1, com n=1.2 sdo predominantes, a interpretagdo fisica da razio de mistura

multipolar pode ser expressa por:

Intensidade da transigao y com multipolaridade L |,

o = Intensidade da transi¢do y com multipolaridade L, (1.8)
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1.4 Correlagao Angular Tripla

O tratamento quantitativo dado ao mecanismo da correlagdo angular
considerou. até entdo, por questdo de simplicidade, o caso de uma cascata simples.
Entretanto. no processo de desexcitagdo nuclear pode-se ter mais de duas radiagdes
emitidas em cascata, principalmente em niicleos com esquema de niveis mais
complexos. A figura 1.3 representa uma cascata tripla com os parametros que a

caracterizam, isto ¢, energia (E), spin (I) e paridade (7).

Quando ha emissdo de trés raios gama em sucessio formando uma
cascata tripla, obtém-se uma expressdo para a fun¢fo correlagdo angular entre a
transi¢do vy, e a transigdo v;, sem a observagdo da transicdo y,, introduzindo-se na
equagdo (1.1) um fator multiplicativo Ui(I; 13), que ¢ denominado coeficiente de

distribuicdo angular da transi¢o v ndo observada [12, 21]. Este fator U, ¢ dado por:

U, (L.I.1,)+8%U, (L11.1,)

1+8]

Uk(lglz): (1.9)

onde:
os coeficientes Up(L.lol;) e Uk(L}IZI;) encontram-se tabelados na referéncia [1];
oslrel, Tepresentam as menores ordens multipolares da transicéo v;;

O, ¢ a razdo de mistura multipolar de v,.

Desta maneira, a funcio correlagdo angular direcional tripla, sem a

observagdo da transigdo intermediaria. pode ser expressa da seguinte forma:

WOy1v3) = 2. Ady)Uk(Lals) Ay(ys)Pi(cos®) (1.10)

k=2.4
onde

Ai(¥s) € definido em (1.3).
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A fungio correlagdo angular direcional pode ser generalizada para o
caso de um i-ésimo raio gama ndo observado de uma cascata n-upla, introduzindo-

se coeficientes U (1, 1,. ).

Desta forma teremos:

WO)71.73) = 2. AdyDUY2)- .. Uk(fnD)Ax(1a)Pi(cos®) k=24 (1.11)

k=2.4

onde,

Auy1) ... Ax(yn) sdo coeficientes de correlagdo angular referentes as transigoes

observadas e Ui(y,) ... Ux(yn.1) sdo fatores de reorientagdo referentes as radiagdes

intermediarias ndo observadas.

Figura 1.3 - Esquema tipico de niveis de uma cascata gama tripla.

E, L, m
Y1, O1

E, L, 7,
72, 02

E: I5, 75
73, 03

E4 147 Ty



2 Técnicas Experimentais

Neste capitulo sera descrita a metodologia utilizada na produgido das
amostras de "*As ¢ a instrumentacdo nuclear utilizada na medida de correlagdo

angular direcional yy.

2.1 Produgdo das Amostras de "*As

As fontes de "°As (T,» = 26 h) foram obtidas por meio da reagdo
75 As(n,y) °As, que por decaimento B~ popula os estados excitados do '°Se. Para
tanto, foram irradiados cerca de 10 mg de Arsénio metdlico, quimicamente puro

(99,999%), com néutrons térmicos num fluxo de 10" n/cm’s, no reator IEA-R1 do

IPEN, por um periodo de 5 minutos.

No preparo das fontes de "°As foram utilizadas quatro amostras de
>As, irradiadas em rodizio, no intuito de se manter constante a atividade inicial de
cada fonte. Foram produzidas um total de 70 fontes, sendo que cada uma delas foi

utilizada durante um periodo de aproximadamente uma meia-vida.

2.2 Instrumentag¢do Nuclear

Nesta etapa sera descrito o espectrometro yy € o sistema eletronico

associado, bem como o sistema de aquisi¢do de dados biparamétrico, utilizados na

obten¢do dos dados experimentais



2.2.1 Espectrometro yy

O espectrometro vy consiste de uma base com eixo mecanico ¢ duas
mesas, uma movel e outra fixa, que suportam os dois detetores (de v, e v;). Um
motor de passo, associado & mesa mével e a um microcomputador, proporciona a
mudanga dos angulos entre os detetores de forma automatica. Um medidor

I P I 0 . N . .
analogico digital, com precisdo de 0,01", associado a2 mesa movel proporciona a

verificagdo instantanea de sua posi¢do angular.

A mesa movel gira em torno de um eixo de rotagdo posicionado

exatamente no centro geomeétrico do arranjo onde ¢ fixada a fonte radioativa.

O sistema porta-fonte consiste de um eixo que gira com velocidade
angular constante da ordem de 30 rpm, acionado por um motor elétrico que

proporciona simetria cilindrica a fonte. A distancia entre a fonte radioativa e os

detetores € de 70 mm.

Detetores de HPGe de 89 cm® (fixo) e 50 cm® (mével) compdem o
espectrometro. Colimadores conicos de chumbo envolvem estes detetores com a
finalidade de impedir que fotons espalhados em um detetor sejam coletados no

outro, provocando eventos de coincidéncias espurias.

Este arranjo experimental pode ser observado da figura 2.1.
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2.2.2 Eletronica de Coincidéncia

O sistema eletronico de coincidéncia utilizado ¢ do tipo rapido-lento.
A parte rapida desse sistema ¢ responsavel pela formagdo e amplificacdo dos sinais
dos detetores, com boa caracterizagdo em tempo. E a parte do sistema que permite
selecionar, por meio da coincidéncia temporal, os raios y emitidos por um mesmo
nucleo. A parte lenta, por sua vez, processa os sinais tornando-os lineares e de
maior duragdo, para analise de sua altura, que contém a informagio de energia. O

diagrama de blocos deste sistema ¢ apresentado na figura 2.2.

Os detetores sao alimentados por fontes de alta tensdo (4800 V e
2500 V). De cada detetor sdo extraidos dois sinais, um para a parte rapida e outro
para a parte lenta do sistema eletronico. Na parte lenta os pulsos produzidos por
cada detetor, devido a incidéncia da radiagdo y, apds serem pré-amplificados,
entram nos amplificadores lineares (ORTEC 572). O amplificador de cada detetor
‘processa os sinais recebidos e transmite trés sinais: bipolar, unipolar ¢
empithamento. Os pulsos unipolares de cada amplificador, com altura de pulso
proporcional a energia da radiagdo vy incidente, sdo transmitidos a conversores
analogico-digitais (ORTEC 800 - CAD). Os pulsos bipolares sio transmitidos a
analisadores monocanal (ORTEC 551 - TSCA) que possuem a fungdo de gerar um
pulso logico indicando a presen¢a de um sinal no respectivo amplificador. Estes
sinais seguem para duas unidades de coincidéncias (ORTEC 418 A), sendo que uma
seleciona eventos totais e outra eventos acidentais. O sinal de empilhamento (pulso
l6gico) indica a sobreposi¢do de sinais devido a elevada taxa de incidéncia de raios
Y nos respectivos detetores. Os sinais de empilhamento, de cada amplificador sdo

enviados as unidades de coincidéncias onde sdo analisados em anticoincidéncia com

0s demais sinais.
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Na parte rapida da eletronica os pulsos provenientes de cada pré-
amplificador (correspondentes a segunda saida) sdo enviados a amplificadores
rapidos (ORTEC 579 - FFA) produzindo, em cada saida, um pulso negativo
proporcional a energia e bem marcado em tempo. Associados aos amplificadores
rapidos estdo dois disciminadores de fragdo constante (ORTEC 473 - CFD) que
produzem sinais logicos negativos rapidos, os quais sdo enviados a um conversor de
tempo em altura de pulso (ORTEC 467 - TPHC). O sinal de saida de um dos
discriminadores (start) da partida na contagem em tempo no TPHC e o sinal
correspondente a outra saida do discriminador (stop), apOs convenientemente
atrasado, comanda a parada da contagem de tempo. A saida do conversor de tempo
em altura de pulso gera um espectro de tempo apresentado na figura 2.3. Neste
espectro, com auxilio de dois analisadores monocanais, um interno ao conversor de
tempo (TPHC/SCA) e outro (ORTEC 551 - TSCA), sdo selecionadas duas regides
de mesma largura em tempo (~ 11 ns), uma sobre o pico de coincidéncias totais € a

segunda, devidamente afastada da primeira, na regido de coincidéncias acidentais.

O analisador monocanal acoplado ao TPHC seleciona a janela em
tempo ao redor do pico (fig. 2.3), enviando um sinal 16gico positivo a uma unidade

de coincidéncia rdpida. Esta janela ¢ denominada de coincidéncias totais.

O analisador monocanal (ORTEC 551 -TSCA) que recebe o pulso do
conversor de tempo seleciona uma janela, de mesma largura porém deslocada do
pico de eventos totais (fig. 2.3), que corresponde a janela de eventos acidentais. O

pulso 1égico positivo resultante é, por sua vez, enviado a uma segunda unidade de

coincidéncias.

Os sinais provenientes das unidades de coincidéncias, totais €
acidentais, sao enviados a um circuito sincronizador SINCBIP [22], que controla a

operacdo dos conversores analogicos digitais (CAD) associados a cada detetor. O
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SINCBIP [22] esta conectado a um sistema CAMAC de aquisicdo de dados ¢ ao

computador PDP 11/84 por meio de um microprocessador MBD.

Quando existe uma coincidéncia a ser registrada, esse sistema
transfere para o computador uma informagdo composta de 24 bits, sendo 12 de um
dos conversores, 11 do outro e um bit que indica se a coincidéncia € total ou

acidental. Os dados obtidos sdo armazenados em modo fila.

Figura 2.1 - Esquema do especirometro yy.
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Figura 2.2 - Diagrama de blocos do sistema eletronico de coincidéncias yy.
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Figura 2.3 - Resolu¢do em tempo da cletronica de coincidéncia vy.
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2.3 Aquisi¢ao em Modo Biparamétrico

Os eventos de coincidéncia dizem respeito a aquisigdo de transigoes y
em cascata provenientes do mesmo nucleo, tomadas por dois detetores
simultaneamente. Na aquisi¢do biparamétrica estes eventos sdo tomados em forma
de uma triade XYZ, como mostra a figura 2.4, onde o eixo X corresponde as

transi¢des v tomadas por um dos detetores, no caso o detetor HPGe de 89 cm’, Y é

o eixo correspondente & aquisi¢do das transig¢des y adquiridas pelo outro detetor, o
HPGe de 50cm’, que estdo em coincidéncia com X. O eixo Z corresponde ao

numero de eventos de coincidéncia detectados durante o tempo de medida.

A aquisi¢do em modo biparamétrico permite que os eventos de
coincidéncias totais e acidentais sejam adquiridos simultaneamente. Os espectros
biparamétricos sdo acumulados no computador VAX 6330 [23], onde € efetuada a
histogramagdo dos dados obtidos. Para tanto foi utilizado o programa MBP [24] que

possibilita a montagem da matriz XYZ (fig. 2.4).
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Figura 2.4 - Matriz de coincidéncia ( 2048 + 2048 ) canais x 4096 canais
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3 Procedimento Experimental

Neste capitulo serdo descritos a medida de correlagdo angular
direcional yy que constitui-se na aquisigio de espectros biparamétricos de raios
gama em cascata, em diferentes posi¢des angulares, ¢ o tratamento de dados
experimentais, bem como serdo apresentados os resultados obtidos no presente

estudo juntamente com os dados mais recentes da literatura para comparagao.

3.1 Medidas de Coincidéncias yy

A medida de correlagio angular direcional yy bascia-se na
determinagdo do nuimero de coincidéncias yy, (W(0)), observadas em fungdo do
angulo (0) entre os detetores (fig. 1.2). Torna-se, portanto, necessario a obtengao
das areas dos fotopicos dos raios y pertencentes ao espectro de coincidéncias de
cada transicdo y que se deseja estudar, em cada angulo onde foi efetuada a medida.
Na obtencdo destas areas ¢ necessario primeiramente descontar os eventos
acidentais e de efeito Compton que sio coletados pelos detetores provocando
contribui¢des espurias nas areas dos fotopicos. A contribui¢do Compton trata-se de
eventos provenientes de espalhamentos de raios y que estio em coincidéncia com a
transicdo y em estudo, podendo provocar uma correlagdo indesejada. As
coincidéncias acidentais sio impulsos que chegam simultancamente nas entradas
dos modulos de coincidéncias mas nfo s3o transigdes y pertencentes a0 mesmo
micleo. Este efeito ¢ estatistico e nfio varia em fung¢do do angulo em que esta sendo

realizada a medida.

Portanto, para se estimar o numero de coincidéncias verdadeiras,

W(6), deve-se considerar a ocorréncia de efeitos acidentais, W, , bem como as




M

paey)

coincidéncias devido a contribuigdo Compton. W ,(0). nas areas das transigoes y

observadas, W(0).

Assim, as coincidéncias verdadeiras podem ser expressas por:
W(B) = W(0) - W(B) - Wy, (3.1

No presente estudo, as medidas de correlagio angular yy foram
realizadas no espectrometro yy descrito em (2.2). O registro dos dados em modo
biparamétrico [23] foi feito em 4096 canais para o detetor de 50 cm’ e 2048 canais
para o detetor de 89 cm’, abrangendo transigdes gama com energias entre 400 keV e
2700 keV. Os eventos de coincidéncias foram obtidos em quatro diferentes angulos,

a saber: 900, 1200, 150° ¢ 180°. Foram acumuladas um total de 229 horas de

aquisi¢do de eventos de coincidéncias por angulo.

3.2 Analise dos Dados

Os dados obtidos na medida de correlagdo angular direcional yy foram
histogramados, como definido em (2.3), com o auxilio do programa MBP [24],

resultando em quatro matrizes (fig. 2.4) referentes aos angulos de 90°, 120°, 150° e
180",

Em seguida, com auxilio do programa Panoramix [25] foram
efetuadas 34 janelas (em energia) em cada uma das matrizes, correspondendo a 34
transigOes y que envolvem as cascatas que se deseja estudar. O programa Panoramix
[25] permite discriminar cada transigdo y individualmente (fatiar o espectro no eixo

Y (fig. 2.4)), descontar eventos acidentais ¢ efeito Compton e apresenta ¢ espectro




de coincidéncias com a transi¢do y discriminada. Desta forma. foram gerados 136
espectros de coincidéncia. Para dar uma idéia. a figura 3.1 apresenta os espectros
parciais de coincidéncias obtidos a partir da janela em energia cfetuada nas

transi¢cdes gama de 575 keV e 1216 keV, no angulo de 90",

As areas W(0) das transi¢des gama presentes nos 136 espectros de
coincidéncias foram obtidas utilizando-se o programa Panoramix [25]. Para este
calculo foram fixados os parametros: posi¢do ¢ FWHM com o auxilio do programa
Fitgos [26]. Foi também efetuada uma distribuigdo gaussiana dos valores de v? dos
ajustes efetuados pelo programa Panoramix, de cada transi¢do y nos 136 espectros
de coincidéncia. Esta analise foi efetuada com auxilio do programa Anachi2 [26].
Os programas Fitgos ¢ Anachi2 estdo associados ao programa Panoramix. Desta

forma, foram efetuados um total de 5576 ajustes (41 posigdes em 136 espectros).
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Figura 3.1 - Espectros parciais de coincidéncias obtidos a partir da janela em
energia efetuada nas transi¢des gama de 375 keV e 1216 keV no angulo de

90"
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3.3 Calculo dos Coeficientes Ay

A taxa de coincidéncias verdadeiras permite o calculo dos coeficientes
Ay experimentalmente. (A3Y ¢ AYP), por meio do ajuste dos minimos quadrados
da fungdo correlagdo angular {2], descrita em (1.1). Uma vez que as transigdes gama
estudadas neste trabalho caracterizam-se principalmente por radiagdes dipolares e
quadrupolares, esta fungao reduz-se ao polinomio:

w(0)=1+A,,P,(cos®)+A, P (cosb),

descrito em (1.3). Entretanto, os resultados de Ay, assim obtidos, ndo podem ser
comparados aos valores tedricos sem que sejam efetuadas as corregoes devido aos
efeitos de geometria finita dos detetores ¢ da dimensdo da fonte. Nas condigdes

experimentais do presente estudo, a dimensao da fonte radioativa pode ser

considerada desprezivel, entdo,

Ay =A% /Qu (3.2)

com
Qu =Qu(v))-Quly,) (3.3)

onde

os fatores Qi sdo fungdes da geometria dos detetores, do angulo solido entre o
detetor ¢ a fonte radioativa e das energias dos raios y das cascatas em questio.

Assim Qi(y1) e Qi(y2) expressam esta correcdo para os detetores individuais de v, e

Y2, conforme a figura 1.2 [27, 28].




3.4 Calculo da Razdo de Mistura Multipolar

Como ja visto no capitulo 1 os valores de Az e Ags, que podem ser
obtidos experimentalmente, dependem do spin dos niveis envolvidos na cascata em
estudo (1, . 1, 1)) e da razdo de mistura multipolar das transigdes gama pertencentes a
esta cascata, 8(71) e 8(y2). Desta forma, somente com a obtengdo dos coeficientes de
correlacdo angular, Ay, ndo é possivel determinar todos estes parametros nucleares.
Em muitos casos. algumas destas grandezas ja estdo estabelecidas em trabalhos
realizados anteriormente. Nos casos em que ja existem informagdes sobre spin de
dois niveis e da razio de mistura multipolar de uma das transi¢des gama, para uma
cascata gama simples (fig. 1.1), o método da correlagdo angular direcional permite

determinar o spin do terceiro nivel e a razdo de mistura multipolar da outra transi¢do
R N : . ‘ 2 .
gama. Estes paramctros sdo obtidos por meio do melhor ajuste de X em fung¢do da

razio de mistura multipolar (8) para uma seqiiéncia de spins apropriada com base

: : 2 N
nas regras de selegdo envolvidas nos decaimentos f3 e 7. sendo X em fungdo de &

dado por:

. [wieo o) -wePee,) ]
y = Z ! (91) ( X)J (3.4)

L c(8;)
onde
W' (6;) ¢ a fungdo correlagio angular tedrica para uma dada seqiiéncia de spin;
WS (0,) é a funcdo correlagdo angular obtida experimentalmente:

o (6;) é o desvio correspondente a W (8;).

: 2 .
Desta forma. o valor minimo de %~ fornece o valor de 8 experimental,

em acordo com FERGUSON [29] e JAMES et al. [30]. O ajuste desta fungdo ¢ feito
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por meio de um programa de computador [31], onde sdo testados valores de delta

vartando de -0 < 8 < +oo.

Para se determinar spins duvidosos, os ajustes sdo efetuados para

todas as scqiiéncias de spins provaveis, com basc nas informagdes sobre o

decaimento B e v, sendo a melhor estimativa aquela que apresentar menor valor de

X

A dependéncia dos coeficientes de correlagdo angular Ay em fungdo
da razdo de mistura multipolar das transi¢des gama envolvidas, 8(y;) e 8(y2),
gera num plano curvas paramétricas em forma de elipses (fig. 3.3), sendo que
a forma destas elipses depende da seqiiéncia de spins. E possivel, em muitos
casos, determinar uma seqiiéncia de spins, acrescentando-se os coeficientes
Ak experimentais (A5 e A7) em curvas paramétricas geradas a partir de

teo

valores teodricos de Ay (A}; e AY}) (fig. 3.2). O ponto na curva onde ocorre

a intersecgdo das barras de erros associadas aos valores experimentais define
a seqiiéncia de spins da cascata em estudo. Entretanto, em muitos casos
podem ocorrer intersegdes em mais de uma curva paramétrica, ndo sendo

possivel a escolha de uma unica seqiiéncia de spins.

3.5 Resultados

Por meio das relagdes de coincidéncias obtidas a partir das 34 janelas

em energia efetuadas em cada uma das matrizes de dados biparamétricos, descritos

em (2.3), foi possivel obter os coeficientes de correlagdo angular Ay, de 52 cascatas

vy, sendo 43 simples e 9 triplas. Estes valores ¢stdo listados na tabela 3.1. Na

primeira coluna desta tabela € descrito o nivel inicial (I;) que compde a cascata em

estudo. Na segunda coluna é apresentada a cascata y em estudo, bem como a
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seqiicncia de spin associada. A identificagdo da cascata ¢ feita numericamente. Na
terceira ¢ quarta colunas, tém-se os valores A,, e Ay e erros associados,
respectivamente.

A figura 3.2 apresenta a curva de correlagdo angular ajustada para o

polinomio descrito na equagdo (1.2), para cada uma das cascatas estudadas.

Na figura 3.3 estdo apresentadas as curvas paramétricas de Ay ¢ Ay
em fungdo de arctg § para seqiiéncias de spins selecionadas, onde estio assinalados

os valores expernimentais de A,, e Ay, com seus respectivos erros, obtidos no

presente estudo.

. . Ly -
A razdo de mistura multipolar 6( —L—“) das transi¢cdes gama, com as

n
seqiiéncias de spin mais consistentes com as medidas de correlagio angular

direcional e com outros resultados, tanto de decaimento beta e gama como de

rea¢Oes nucleares [32], foi obtida por meio do estudo de v em funcdo de 6,
equacao 3.4. Como exemplo, a figura 3.4 apresenta o ajuste obtido para a cascata
(2110-559) keV para a seqiiéncia de spins (27 - 2" - 0), com intuito de se obter a
razao de mistura multipolar da transi¢do gama de 2110 keV. A tabela 3.2 apresenta
a razao de mistura multipolar das transi¢des gama, pertencentes ao decaimento B~ do
"®As, obtidas no presente estudo. Na primeira e segunda coluna desta tabela estdo
listadas a energia e intensidade das transigdes gama, respectivamente, na terceira e
quarta coluna os spins dos niveis e as cascatas gama associados a transi¢io em
estudo. Em seguida estdo listadas as razoes de mistura multipolar obtidas no
presente trabalho.

Nas tabelas 3.1 e 3.2 os resultados de outros trabalhos foram incluidos
para comparacdo. Particularmente, os dados de A, obtidos para a cascata (657-559)

, .. , . 76 ~
keV, que é a mais intensa do esquema de niveis do °Se, bem como a razio de




mistura multipolar da transicdo gama de 657 keV, quando comparados com os

dados da literatura [8, 33] mostram o bom desempenho do espectrometro utilizado.




Tabela 3.1 - Valores de Aj; e Ay para as cascatas gama do Se.

NIVEL CASCATA vy A An
(keV) (keV -keV) Ay Au
SEQUENCIA DE PRESENTE 8]
SPIN ESTUDO
1122 i 563-559 0,287(6) 0,234(36)
07-27-07 1.073(9) 1.108(78)
-0,224(3) -0,225(25)
0,297(5) 0,309(38)
-0,220(7)  [33]
- 2 657-559 0.275(10)
-0,185(12)  [34]
27 .2t 0T 0,305(2)
-0,188(12)  [35]
0,211(14)
-0,195(20)  [36]
0,304(17)
1330 3} 771-559 0,122(17) 0,105(19)
4T .27 Q7 0,020(27) -0,014(30)
¥ 472-657 -0.131(46) -
3F-27-2F 0,043(67) -
1689 (5} 472 - 657 - 559 -0,212(46) -
37-27-27-0° -0,109(55) -
©  1129-559 0,179(18) 0,240(19)
3t-2%-0F -0,064(28) 0,057(32)
M 456-771 0,183(33) -
2.4t -2t 0,097(49) -
1787 81456 - 771 - 559 0,085(33) -
27 -4t -2t -0 0.419(49) -
91 571-657 -0,043(19) -

2t oF 2t

0.015(29)




continuagdo
o 5711216 -0.250(31) 0.143(22)
27 -27-0" 0.057(45) 0.048(35)
i 665 - 363 0,118(9) -
2T.07 .27 -0.018(14) -
t121 665 - 563 - 559 -0,023(13) -0,013(6)
20T -2T . 0" 0,023(19) 0,046(10)
1787 (3% 1228-559 0,471(6) 0,471(7)
2t .2t .ot 0,058(9) 0.097(1 1)
4} 575.657 0,158(30) -
2T .2t 2% 0.280(46) -
H5575-1216 0.291(49) -
1791 272t -0 0,981(76) -
U6l 1232-3559 0,303(46) -
2t -2t .0t 0,276(73) -
{17y 695 - 771 -0,212(65) -
4% 4% ot -0,020(94) -
1181 809 - 657 0,131(53) -
2026 45 -2+ .ot -0,217(81) -
{19} 809 - 657 - 559 -0,122(57) -
4727 -2F .07 -0,035(84) -
120 809 - 1216 0,168(80) -
47 -2% -0t -0,233(129) -
2170 218 1611 - 559 0,368(102) -
0*-27-0% 0.793(166) -
22} 403 - 809 -0.178(47) -
37-4%.27F 0,026(69) -
. 23} 403 - 695 - 771 -0.160(72) -
3T-4F g4t 2t 0.105(104) -
241 403 - 695 0,009(70) -

3T-47 gt

0,183(107)




|99}

(8]

continuacao
25} 740 -1129 0.384(24) -
37-37-27 -0.020(38) -
120 740 - 472 0,309(33) -
37-37-2% -0.003(51) -
27 1212-1216 -0,090(11) -0,058(8)
37-27 07 0.013(16) 0.015(13)
2429 28 1212 - 657 -0,017(7) -0,011(8)
37-27.27 -0,018(10) 0.020(13)
29} 1212 - 657 - 559 0,024(7) -0,051(8)
37-2%.27.0" -0,014(10) 0,081(12)
30 1870 -559 0,111(44) 0.050(40)
37-27 -0 -0,014(67) 0,008(64)
B 727-1228 0,013(72 -
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Figura 3.2 - Fungdo correlagdo angular ajustada (1.1) e os pontos
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experimentais da fung@o para as cascatas Y estudadas no decaimento do As

(energia em keV).
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Figura 3.2 - continuagao
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Figura 3.4 - Estudo do X em fungdo de & para a cascata (2110-559) keV, para

X

a seqiiéncia de spin 2 -27-0".
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4  Anilise dos Dados Experimentais

Neste capitulo é discutida a atribuigdo de spin e paridade para cada
um dos niveis estudados com base nos resultados de correlagdo angular obtidos no

presente estudo e demais informagdes disponiveis na literatura.

Para realizagdo desta analise sera consultado o esquema de
decaimento B~ do "°As (figura 4.1) apresentado na compilagio de dados do Nuclear
Data Sheets {35], bem como o esquema proposto no recente estudo envolvendo
medidas de espectroscopia gama [7]. Além disso, para que se possa fazer esta
apreciagdo, levando em consideragdo os estudos anteriores de correlagdo angular
direcional [8, 33], ¢ apresentado na tabela 4.1 um sumario das condi¢des

experimentais em que estes trabalhos foram realizados.

O spin e paridade do estado fundamental do "®As foi, definitivamente,
estabelecido como I = 2" a partir de estudos de decaimento B~ e y [32]. Ao estado
fundamental do "°Se (niicleo par-par) é esperado I" = 0. Isto leva & hipotese de que
sejam associados aos niveis excitados de "°Se spins mais baixos com valores de log

ft caracteristico de transi¢des permitidas e, em alguns casos, de primeira proibida.

Nivel a2 559 keV:

Este nivel foi estudado por meio das rea¢des nucleares (v,y’) [39].
(o,0’) [40], (3He,d) [41], (d.d)) [42], (p.p’y) [43], (°0,"0) [44], (p.v) [45], (n,p)
[46], (n,y) [47], (p,p’) [48], (n.n’) [49], por excitagdo coulombiana [50], por meio

do decaimento B do "°As [7, 8, 33, 34, 51], por meio do decaimento 8" do °Br [52]

e em trabalhos de orientagdo nuclear [37, 38].
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Este nivel se desexcita por um unico raio gama de 559 keV, cuja
intensidade relativa € considerada 100%. Trata-se de um nivel bem estabelecido
com spin e paridade 27 [32], o que atribui carater de quadrupolo elétrico para a
transigdo de 559 keV. Neste trabalho, este nivel ¢ o intermediario de 19 cascatas

estudadas das quais 7 foram medidas pela primeira vez e discutidas a seguir.

Nivel a 1122 keV

Este nivel fo1 proposto com base na observagdo do raio gama de 563
keV em coincidéncia com o raio gama de 559 keV, por meio do decaimento B do
°As [7, 8, 33, 34, 51] e pelo decaimento B'/EC do "Br [52]. Foi também estudado
pelas reagdes nucleares (d,d”) [42], (p,p’y) [43], (3He,d) [41], (p,t) [45], (n,y) [47],

(p.p’) [48]. Os resultados obtidos por estes estudos estabelecem para o nivel a 1122
keV spin e paridade 0.

No presente estudo foi realizada a medida de correlagdo angular
direcional yy envolvendo a cascata (563-559) keV e o resultado obtido confirma o

carater de quadrupolo elétrico associado a transi¢io de 563 keV.

Nivel a 1216 keV:

Estudos realizados a partir do decaimento B~ do "*As [7, 33, 34, 51]
mostram por meio de medidas de coincidéncias yy que este nivel se desexcita pela
emissdo de dois raios y, 657 keV e 1216 keV, para os niveis 559 keV (27) e o

fundamental (07), respectivamente. Medidas de excitacdo coulombiana [53],




orientacdo nuclear [37, 38] e correlagdo angular direcional yy [8] estabeleceram para
este nivel spin e partdade 27. No presente estudo, por meio da cascata vy, (657-559)
keV, determinou-se a razdo de mistura multipolar para a transi¢do de 657 keV,
obtendo-se &(657) = 4,13 £ 0,02. Este resultado esta de acordo com os valores
obtidos por correlagdo angular [8 ]: 8(657) = 5,267%; e por orientagdo nuclear [37]:

8(657) = 4,15 £ 0,20.

Nivel a 1330 ke V:

Medidas de espectroscopia y realizadas a partir do decaimento ° do

As [7, 33, 51] estabelecem que este nivel se desexcita pela emissdo da radiagdo y
de 771 keV e estudos envolvendo medidas de excitagdo coulombiana [53] e

correlagdo angular [8] sugerem para este nivel spin e paridade 4"

No presente trabalho a medida de Ay para a cascata y (771-559) keV
esta de acordo com a seqiiéncia de spin 4™ — 2" — 0, confirmando o carater E2

atribuido as duas transi¢des y que compdem a cascata em estudo.

Nivel a 1689 keV:

Este nivel foi observado em estudos envolvendo rea¢des nucleares
[43, 47, 48], por meio de excitagdo coulombiana [50] e em medidas de
espectroscopia v acompanhando-se o decaimento B~ do "°As [7, 33, 51]. Estes

estudos propdem que este nivel se desexcita por meio da emissdo dos raios gama de

358 keV. 472 keV e 1129 keV.




No presente trabalho este nivel foi estudado por meio de trés cascatas,
a saber: (1129-559) keV, (472-657) keV e (472-657-559) keV, sendo os resultados

consistentes com o spin e paridade 37,

Para a transi¢do y de 1129 keV j4 estudada por correlagdo angular [8]

¢ orientagdo nuclear [37], o valor de delta obtido, &(1129) = 1,66 + 0,02 ¢

compativel com estes estudos (tabela 3.2).

Por meio da cascata direta (472-657) keV e da cascata tripla (472—

657-559) keV, medidas pela primeira vez, foi possivel a obtengdo da razdo de
mistura multipolar da transigdo y de 472 keV. A partir do valor §(657) = 4,13 &

0,02, obtido por meio dos coeficientes Ay da cascata y (657-559) keV, determinou-

se 3(472) = —0,87%:% , o que mostra substancial mistura de M1 + E2. A medida

da correlagio angular tripla, bem como a determinagdo de 8(472) via cascata (740-

472) keV, confirmam o caréter de mistura atribuido ao raio y de 472 keV.

Nivel a 1787 keV:

Este nivel foi estabelecido em fungdo da observagdo da transi¢do
gama de 1787 keV para o estado fundamental [32] e pelos raios gama de 571 keV,
665 keV e 1228 keV [7, 51]. Medidas de correlagdo angular direcional vy [8]

sugerem spin e paridade 27 para este nivel.

No presente trabalho foram efetuadas medidas de correlagdo angular
direcional vy envolvendo sete cascatas, a saber: (456-771) keV, (456-771-559) keV,
(571-657) keV, (571-1216) keV, (665-563) keV, (665-563-559) keV e (1228-559)

keV. Estas medidas possibilitam a obtengdo da razio de mistura multipolar de
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todas as transi¢des gama envolvidas, confirmando o spin e paridade 2" para este

nivel, bem como do carater E2 associado ao raios gama de 665 keV e de 1787 keV.

O valor da razdo de mistura multipolar da transi¢do gama de 571 keV
foi obtido por meio das cascatas (571-657) keV e (571-1216) keV, sendo
5(571) = 0,54 £ 0,15 € §(571) = 0,86 + 0,08, respectivamente. Estes resultados ndo
estdo em acordo com &(571) = -0,13 £ 0,12 obtido por ZAMBONI et al [8] por meio
da cascata (571-1216) keV. Esta diferenca se deve ao fato de terem sido feitas
modificagdes no esquema de decaimento 3 do ®As [7], que podem ser observadas
comparando-se os esquemas de niveis apresentados nas figuras 4.1 ¢ 4.2. Em fungédo
das modificagdes incorporadas ao esquema de decaimento, particularmente no que
se refere ao posicionamento da transi¢do de 575 keV no nivel a 1791 keV, portanto
coincidente com a transi¢do 1216 keV (figura 3.1), e levando-se em consideragdo
que a medida anterior de correlagdo angular [8] foi feita utilizando-se uma janela em
energia > 15 keV, isto €, (559 + 563 + 571 + 575) keV (tabela 4.1) deduz-se que
houve a interferéncia da energia 575 keV na medida da cascata de (571-1216) keV.

A razdo de mistura multipolar da transigdo de 456 keV foi obtida pela
primeira vez por meio do estudo das cascatas (456-772) keV e (456-772-559) keV,

sendo 5(456) = 0,064 + 0,007 e 5(456) = 0,4‘_“8& , Tespectivamente, compativelis com

o carater E2 associado ao raio y de 456 keV.

A razdo de mistura multipolar da transigio gama de 1228 keV foi
obtida por meio da cascata (1228-559) keV sendo §(1228) = -0,454 * 0,007,

estando em bom acordo com os dados anteriores de correlagdo

6(1228) = — O,54fgj})§ [8] e de orientagdo nuclear 8(1228) =-0,53 £ 0,08 [37].




Nivel a 1791 keV:

Este nivel foi proposto em medidas de espectroscopia gama,
acompanhando o decaimento B~ do "°As [7], com base na observagio da transigdo
gama de 1232 keV em coincidéncia com a transigdo gama de 559 keV e nas relagoes
de coincidéncias da transi¢do gama de 575 keV com as transi¢des 559 keV, 657
keV, 863 keV e 1216 keV. Desta forma, o raio gama de 575 keV teve seu
posicionamento alterado do nivel a 2362 keV [33, 51] para o nivel a 1791 keV [7].

Essas altera¢des podem ser observadas comparando-se os esquemas de decaimentos

do "°As apresentados nas figuras 4.1 ¢ 4.2.

No presente trabalho foram realizadas, pela primeira vez, medidas de

correlagdo angular direcional yy envolvendo as cascatas (575-657) keV, (575-1216)
keV ¢ (1232-559) keV, confirmando as relagdes de coincidéncias observadas na

medida de espectroscopia y [7].

Com os valores obtidos de Ay , para as trés cascatas estudadas,
tentou-se definir o spin e paridade deste nivel entre as trés possibilidades de

seqiiéncias de spins provaveis, isto é: 1-27-07,2-27-0" ¢ 3-27-0". A andlise

n +
deste resultado tornou possivel a escolhade I =2 -

Determinou-se a razdo de mistura multipolar para as transi¢Oes gama
de 575 keV ¢ 1232 keV. Em particular, a razdo de mistura multipolar da transi¢do
gama de 575 keV foi obtida por meio de duas cascatas: (575-657) keV e (575-1216)

keV, sendo 8(575) = -0,86 + 0,06 € §(575) = nggv% respectivamente. Os resultados

sdo compativeis com o carater de mistura dipolo-quadrupolo.
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Foi obtida a razio de mistura multipolar da transi¢do gama de 1232
keV. recentemente incorporada ao esquema de decaimento do ®As [7], sendo

§(1232) = -1.5 + 0.2, também compativel com o carater de mistura dipolo-

quadrupolo.

Nivel a 2026 keV:

O nivel 2026 keV foi estudado pela primeira vez no presente trabalho

por meio de medidas de correlagdo angular direcional vy envolvendo as cascatas
(695-771) keV, (809-657) keV, (809-657-559) keV e (809-1216) keV, sendo os

resultados de A,y consistentes com o spin e paridade 4.

Determinou-se a razdo de mistura multipolar da transigdo de 809 keV
por meio das cascatas (809-657) keV e (809-657-559) keV, utilizando-se 8(657)
estabelecido no presente estudo, bem como por meio da cascata (809-1216) keV
considerando o carater de quadrupolo elétrico associado ao raio y de 1216 keV. Os
resultados obtidos para 8(809) sdo apresentados na tabela 3.2 sendo consistentes
entre si, isto é, concordantes com o carater de quadruplo elétrico. Também a razdo
de mistura multipolar da transigdo de 695 keV foi obtida pela primeira vez. Sabendo
que esta transigdo popula o estado de paridade positiva 47 (1330 keV) € esperado
um carater de mistura, M1 + E2, para este raio gama. A razdo de mistura multipolar

da transi¢io gama de 695 keV obtida no presente estudo (tabela 3.2), ¢ compativel

com o carater de mistura dipolo-quadrupolo.

Nivel 2 2170 keV

Este nivel ¢ estabelecido em medidas de espectroscopia gama

acompanhando-se o decaimento B~ do "As [7, 33, 34, 51, 54, 55, 56, 57] em
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funcido da observagdo da transi¢do gama de 1611 keV em coincidéncia com a

transi¢do de 559 keV.

O presente estudo obteve pela primeira vez a correlagdo angular
direcional yy para a cascata (1611-559) keV, sugerindo spin e paridade 0" para esse

nivel bem como o carater E2 para a transigdo de 1611 keV (tabela 3.2).

Nivel a 2429

Este nivel é bem estabelecido pela observagido dos raios gama 301

keV. 403 keV, 740 keV, 1098 keV, 1212 keV, 1870 keV e 2429 keV em trabalhos

de espectroscopia gama envolvendo o decaimento §° do ®As [7, 33, 34, 51, 54, 55,
56, 57].

Estudos envolvendo espalhamento inelastico de deutérons [42] e

medidas de correlagfo angular [8] sugerem spin e paridade 3".

No presente trabalho este nivel foi estudado por meio de nove cascatas
vy, a saber: (403-809) keV, (403-695) keV, (403-695-771) keV, (740-1129) keV,
(740-472) keV, (1212-1216) keV, (1212-657) keV, (1212-657-559) keV e (1870-
559) keV, o que possibilitou determinar, pela primeira vez, a razdo de mistura
multipolar das transicdes gama de 403 keV e 740 keV. Em particular, o valor de &
para a transigdo de 403 keV foi obtido por meio do estudo de trés cascatas, a saber:
(403-695) keV, (403-809) keV e (403-695-772) keV, sendo 5(403) = 0,19 £ 0,03,
5(403) = -0,046 + 0,008 e 5(403) = 0,13 + 0,08, respectivamente. Estes resultados

sio compativeis com o carater predominante de dipolo elétrico associado a transigao

v de 403 keV.
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A transi¢do gama de 740 keV foi estudada por meio da cascata (740-
1129) keV obtendo-se 8(740) = -0,035 + 0,006, o que sugere um comportamento
predominantemente E1. Considerando-se que as transigdes de 1212 e 1870 keV
populam os estados de paridade positiva 27 (1216 keV) e 27 (559 keV),
respectivamente, ¢ esperado, também, um carater E1 predominante para estas

transigoes. Os resultados de 3, apresentados na tabela 3.2, concordam com a

atribui¢do de dipolo elétrico.

Nivel a 2514 keV

Este nivel foi estabelecido em medidas envolvendo o decaimento 8~
do "As [7, 33, 34, 51]. Foi sugerido por NAGAHARA [34] spin e paridade 2, 3"
ou 4". Posteriormente, medidas de orientagio nuclear realizadas por SUBBER et al

[37], envolvendo a transi¢do y de 727 keV, se mostraram inconsistentes com spin €

paridade 4"

No presente trabalho esse nivel foi estudado por meio das cascatas yy

de (727-1228) keV, (727-665) keV e (1956-559) keV, sugerindo spin e paridade 2".

Foram determinadas, pela primeira vez, as razdes de mistura
multipolar das transi¢des gama de 727 keV e 1956 keV. A transi¢do de 727 keV foi
estudada por meio das cascatas (727-1228) keV e (727-665) keV, sendo
8(727) = 0,3 £ 0,2 e &(727) = 0,44 * 0,02, respectivamente, em acordo com a
previsdo feita por medidas de orientagdo nuclear, - 0,10 < §(727) < 3,0 [37].
Censiderando-se que a transigdo de 1956 keV popula o estado de paridade positiva

T

27 (559 keV) € esperado um carater de mistura dipolo-quadrupolo. De fato, o valor

de 8(1955) = —0,7+_8j§ obtido esta de acordo com o previsto.
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Nivel a 2655

Este nivel é estabelecido em medidas envolvendo o decaimento 8~ do
®As [7, 8, 33, 34, 51]. E observado no decaimento B~ do *Br [35] e nas reagdes

nucleares (p,p.,y) [43], (p.p) [48], (n.y) [47] ¢ (p.t) [45]. Medidas com base no

decaimento B ¢ y sugerem spin 1.

No presente trabalho esse nivel foi estudado por meio de medidas de
correlagdo angular envolvendo dez cascatas: (863-575) keV, (867-1228) keV, (867-
665) keV, (867-1787) keV, (1439-1216) keV, (1439-657) keV, (1439-657-559)
keV, (1553-563) keV, (1533-563-559) keV, (2096-559) keV, sendo seis pela
primeira vez (tabela 3.1). Este estudo possibilitou a determinagio da razdo de
mistura multipolar da transi¢io gama de 863 keV, recentemente incorporada ao

esquema de decaimento do ®As, sendo 8(863) = -0,38 +0,04.

Foi possivel determinar, pela primeira vez, o valor de 3 dos raios y de
867 keV, 1439 keV e 1533 keV por mais de uma via, tabela 3.2. Os resultados
obtidos mostram-se consistentes com o cariter predominantemente E1. As demais
cascatas medidas estdo em bom acordo com a medida anterior de correlagdo angular
[8]. Desta forma, o presente estudo confirma o spin 1 e sugere paridade negativa

para esse nivel além de estabelecer o carater de dipolo elétrico as transigdes y de
484 keV ¢ 2655 keV.
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Nivel a 2669

Estudos envolvendo o decaimento 3~ do 76 As [7, 33, 34, 51, 54 ],
estabelecem este nivel por meio da observagdo da transi¢do gama de 2669 keV para
o estado fundamental ¢ das relacdes de coincidéncias envolvendo os raios gama de
882 keV, 980 keV, 1453 keV e 2110 keV. Com base no decaimento B ¢ y ¢ em

trabalhos envolvendo reagdes nucleares [35], ¢ atribuido spin e paridade 2".

No presente trabalho este nivel foi estudado por meio de nove cascatas
v, a saber: (882-571) keV, (882-665) keV, (882-1228) keV, (980-472) keV, (980-
1129) keV, (1453-1216) keV, (1453-657) keV, (1453-657-559) keV, (2110-559)
keV, sendo cinco medidas pela primeira vez (tabela 3.1). Estes resultados
possibilitaram a determinagdo da razdo de mistura multipolar de todas as transi¢Ges

gama envolvidas sendo que 8(980) foi obtido pela primeira vez.

A razdo de mistura multipolar da transi¢do gama de 980 keV foi
determinada por meio de duas cascatas: (980-472) keV e (980-1129) keV, sendo
5(980)= -0,29 +0.01 e 5(980) = 0,011 + 0,007, respectivamente. Estes resultados
atribuem para este raio gama carater predominante M1, em acordo com I" =172,

sugerido para este nivel.

Com base na analise realizada foi possivel encorporar ao esquema de

decaimento B~ do "®As, proposto em medidas recentes de espectroscopia y [7], spin e

paridade para todos os niveis estudados (figura 4.2).
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Figura 4.1 - Esquema de decaimento do nucleo °As proposto pelo NDS [35].
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5 Estudo Sistematico dos Is6topos de Selénio e Is4tonos

N =42, com A-par.

5.1 Introducao

Os estados excitados de baixa energia dos nucleos par-par, na regido
de massa entre 60 < A < 150, podem ser descritos em termos de vibragdes ao redor
de sua forma esférica de equilibrio ou como rotagdes de um carogo levemente
deformado. Estes modelos levam a diferentes previsdes no que diz respeito a
probabilidade de transigdo eletromagnética de um estado nuclear para outro, bem
como no que diz respeito ao carater multipolar associado a transigdo y, pois trata-se
de parametros sensiveis aos detalhes das fun¢des de onda do modelo considerado.
Desta forma, uma investigagio em termos desses parametros nucleares ¢ de

fundamental importancia para compreensdo da estrutura nuclear.

O objetivo deste capitulo é procurar elucidar a estrutura nuclear do
7®Se e isotopos vizinhos par-par, em termos de modelos apropriados a esta regido de
massa, considerando os resultados obtidos neste € em outros estudos experimentais,
bem como hipéteses tedricas associadas 4 sua estrutura nuclear. Para isto, foi
claborado um suméario com os dados experimentais, mais significativos ¢
atualizados, que permitiu um estudo sistematico envolvendo isétopos de Selénio e
is6tonos N = 42 com A-par, através da comparagio dos espectros de energia, spin ¢
paridade de niveis, bem como dados a respeito das razdes de mistura multipolar de
transicdes y, das razdes de probabilidade de transi¢do reduzida entre estados

nucleares ¢ de momento de quadrupolo de niveis excitados.
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5.2 Niveis de Energia ¢ Propriedades Nucleares

Para realizagdo do estudo sistematico ¢ importante situar o diagrama
de niveis do nucieo de °Se dentro do contexto dos dados experimentais

relacionados aos 1s6topos do Se e 1s6tonos N = 42,

Nas figuras 5.1 e 5.2 tém-se a reprodugédo parcial dos niveis de energia
dos 1sotopos par-par de Selénio (A = 72 a 86) ¢ isotonos N = 42, respectivamente, a

partir dos dados experimentais mais recentes da literatura [32}.

Na sistematica que cnvolve os isotopos de Selénio pode-se observar
um comportamento de estados vibracionais para A = 72 a 82 ¢ a brusca alteragdo do

espectro no niimero magico N = 50 **Se).

Analisando-se quantitativamente o comportamento dos niveis de
energia na figura 5.1 é possivel acompanhar a evolugio dos estados 2,°, 05, 2,7, 4,
e 3" entre os is6topos vizinhos de "°Se (A = 74 a 82), que sugere um comportamento
predominantemente vibracional. De fato, tem-se dentro do contexto do modelo
vibracional [58] que o primeiro estado excitado (2,7) pode ser considerado como o
estado de um-fonon, e a presenga do tripleto (0,7, 25" e 4,"), ndo necessariamente
nesta ordem, cuja energia é cerca de duas vezes a energia de excitagdo do primeiro
estado excitado (2,"), caracteriza o estado de dois-fonon previsto pelo modelo. Para
alguns isétopos pode-se observar também niveis relacionados ao quintupleto de trés-
fonon identificados pelos estados 3°, 257 e 4,". Além disso, a presenga de um nivel
3", localizado na regiio acima do tripleto, pode corresponder a um estado
vibracional de um-fonon octupolar. Alguns trabalhos experimentais envolvendo os
isotopos par-par de Se reforgam esta descrigdo. E o caso de medidas de excitagdo

coulombiana realizadas por BYGRAVE e outros [59] e por MACGOWAN e
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STELSON [33] bem como medidas com reagdes nucleares, particularmente o

estudo de espalhamento inelastico de déuterons realizados por LIN {42].

Por outro lado, ao analisarmos o espectro de "°Se dentro do contexto
de isotonos vizinhos - "*Zn, "‘Ge, "*Kr e *°Sr (figura 5.2), nota-se que a
continuidade das linhas que ligam os estados 0" e 3" ndo ¢ tdo evidente. Além disso,
nesta sistematica, pode-se observar a transi¢do de espectros vibracionals para um

comportamento rotacional tipico *'Sr).

Estas consideragdes permitem situar o Se entre mucleos
predominantemente vibracionais e rotacionais. Na figura 5.3 ¢ apresentado o
diagrama de niveis de energia experimental obtido no presente estudo e o previsto
por modelos coletivos. Primeiramente ¢ apresentada a previsdo do modelo
vibracional usando os estados 0,559 e 2,429 MeV como sendo respectivamente de
um fonon de quadrupolo e octupolo para calcular os estados de dois ¢ trés fonons.
Para o calculo dos niveis de energia, dentro do contexto do modelo rotacional
simétrico, o estado a 0,559 MeV foi adotado como o primeiro estado excitado da
banda K = 0 (I = 0) para obten¢do dos demais membros (I = 2, 4, 6). Analisando a

figura 5.3, pode-se considerar que a descrigdo vibracional parece mais adequada.

Estudos envolvendo reagdes nucleares: "Se (n,m) [49], ®Ge (a,2ny)

[52], 7°Se (p,p) [48] ¢ "'Ga ("Li,2ny) [60], revelam um forte carater coletivo para
os niveis de mais alta energia no nicleo de "°Se. Este comportamento foi também
sugerido em medidas de excitagio coulombiana [50], realizadas para varios
isotopos de Se (A = 74 a 82), onde as estimativas de B(E2) para as transig¢des do
estado 2," sdo consideravelmente menores do que as estimativas previstas pelo
modelo vibracional. Outro pardmetro nuclear relevante, dentro deste contexto, diz

respeito ao momento de quadrupolo elétrico ( Qr") de niveis excitados. Trata-se de

um dado experimental de grande importincia pois proporciona informagdes a
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respeito das deformagdes do nucleo. Os dados apresentados na tabela 5.1, referem-
se a medida de momento de quadrupolo elétrico do estado 2, para alguns 1s6topos
de Se e para o 1sotono (N = 42) "Ge, sugerem para esses niicleos deformagdo do
tipo oblate. Particularmente, para o estado 3, o calculo de momento de quadrupolo
em termos do modelo rotacional de assimetria (MRA) [48] fornece: Q("°Se)~0,76
e.b., Q("*Se)~0,26 e.b., Q(*’Se)~0,39 e.b. e Q(*?Se)~0,00 e.b., mostrando que a
estimativa da deformagdo ¢ significativa o que descarta a hipotese de carater
puramente vibracional deste estado (3°) nesses isotopos. A previsdo de Q ~ 0 para o

%2Se ¢ esperada pois N = 48 esta proximo da camada fechada de 50 néutrons.

Com relagdo ao dados de razdo de mistura multipolar, obtidos neste
estudo (tabela 3.2) juntamente com os valores de 8(E2/M1) para as transi¢oes entre
os primeiros estados excitados de nucleos par-par vizinhos (is6topos de Se e
isotonos N = 42) [32], apresentados na tabela 5.2, ¢ possivel ressaltar alguns
aspectos relevantes no que concerne a descrigdo desses nucleos. Como € sabido,
para nucleos vibracionais os estados sdo descritos por fonons de quadrupolo o que
impde as transigdes eletromagnéticas um carater predominantemente de quadrupolo
elétrico. Isto é o que se observa para as transigdes 2, — 2, em todos os is6topos
de Se bem como para "‘Ge, excetuando-se o ""Kr cujo favorecimento de dipolo

magnético € da ordem de 80 %.

Um modo de avaliar a tendéncia do carater coletivo dos micleos par-

par, nesta regido de massa (A~70) diz respeito ao estudo sistematico envolvendo os

dados experimentais S(E2/M1) para as transigdes 23 — 2] em funcdo do nimero

(8E2/ M)’

de massa. Na figura 5.4 ¢ apresentado o grafico de log{ =
Y

} versus A,

usando as estimativas de particula unica (PU) [61] e de DAVYDOV-FILLIPOV
(DF) [62], calculadas de acordo com as equagdes (3.2) e (3.13) da referéncia [63]
utilizando-se os valores médios de 8(E2/M1) propostos por LANGE, KUMAR ¢
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HAMILTON [63]. Observando esta figura tem-se claro que o limite coletivo
representa bem os dados experimentais pois as razdes E2/M1 possuem magnitude 4
a 5 vezes maior em relagdo a estimativa de particula inica . Portanto os efeitos
coletivos devem ser responsaveis pelos valores experimentais de 3(E2/M1) nestes
nucleos. Entretanto, em fungdo dos poucos dados experimentais, para razdo de
mistura multipolar nesta regido de massa, ¢ dificil uma avaliagdo mais precisa do
comportamento estrutural desses niucleos. Por outro lado, quando se analisa os
valores de razdo de mistura multipolar obtidos no presente estudo (tabela 3.2), o que
se observa ¢ que grande nimero de transigdes y tem consideravel mistura de dipolo
magnético, as quais sdo dificeis de explicar em termos do modelo vibracional puro.
Portanto, calculos utilizando modelos que levem em conta mistura de estados

deformados ¢ esféricos parecem viaveis para uma correta descricdo da estrutura do

768e

Tabela 5.1 - Valores experimentais do momento de quadrupolo elétrico do
estado 2; [64], para os is6topos de Se e "Ge (is6tono N = 42) considerados

no presente estudo sistematico.

Nucleo Energia Nivel (keV) Q (2 ) exp. -eb. Q teorico [32]
Se’ 634 B -0.36
Ge’™ 595 -0.25(6) B
Se’® 559 -0.34(7) B
Se’® 613 -0.26(9) _

Se* 666 -0.31(7) :
Se® 655 -0.22(7) B




Tabela 5.2 - Razdo de mistura multipolar 8(E2/M1) [32] associada as
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transigdes y dos isdtopos de Se e isétonos N=42 que compdem o presente

estudo sistematico.

Lol | ™Se "Ge "Se *ge "Se "Kr *Se
2, 52/ 4,6 3.4(4) | -5.6(16) | 4.13(2) | 3.5(5) | 0.5(1) _5%2
372 3,408 13(4) 0.3(1) | 0.71(5) | 0.42(4) _ N
3 > 2, -0.34(5) _ 1.66(2) | _041*13 _ 0.45(8)
2,2, | 6,70) _ _ 0.86(8) | -0.30(18) _ _
27— 2, 22%8, - B -0.457(7) | 0.44(10) - -

®) valores 8(E2/M1) obtidos no presente estudo (tabela 3.2)

(**) valores 8(E2/M1) propostos na referéncia [63]
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Figura 5.3 - Diagrama de niveis de energia do Se do presente estudo e

as previsdes dos modelos vibracional e rotacional.
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Figura 5.4 - Grafico de log (62/Ey) versus numero de massa, para as transi¢des

2% - 27, considerando 0s is0topos de
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5.3 Estudo do Comportamento da Razdo E,. /E,.

Uma importante indicagdo da deformac¢do nuclear pode ser feita

através da analise da razdo E,. / E,. onde considera-se E,. pertencente ao tripleto
de dois fonons e E,. como o estado de um fonon. Para o caso vibracional tem-se
E,. / E,.= 2,0 [58, 65] e para estados rotacionais, onde sdo considerados graus de
liberdade de deformagdo da superficie nuclear [66], tem-se E 4- JE5- = 3,33. Outra

estimativa proposta para esta razdo ¢ a prevista pelo modelo de rotor assimétrico

(triaxial) [67], dada por 2,67 < E,. /E2+< 3,33 que leva em conta em sua

formulagdo aspectos de mistura “rotagdo-vibragdo”. Neste contexto, foi feita uma
analise sistematica desta razdo em fungdo do numero de massa, para os is6topos de

Selénio e 1s6tonos N = 42. Os dados obtidos sdo apresentados na figura 5.5.

Para os isotopos de Se esta razio varia entre 1,9 e 2,6.
Particularmente, para os nucleos de Se e 74Se, cuja razdo é dada por 1,9 e 2,1
respectivamente, tem-se um comportamento estrutural mais proximo da descrigdo
vibracional (2,0). Para os isotonos N= 42 - "?Zn, "*Ge, "Se, "®Kr e *°Sr - esta raziio
¢ praticamente constante (2,4 a 2,5). Portanto, o que se observa na regido de energia
estudada sdo valores intermediarios entre o que se espera para o caso vibracional e o
caso rotacional. O valor de 2,4 obtido para o nucleo de °Se sugere a hipotese de

que os 8 néutrons que faltam para fechar a camada de 50 nucleons (1gg,,) € 0s 6
protons que sobram fora da camada de 28 nucleons (1fs,) podem induzir

oscilagdes na superficie nuclear, e consequentemente, tanto as vibragdes como as
rotagdes podem ocorrer gerando bandas vibracionais e rotacionais no espectro de

estados excitados.
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Figura 5.5 - Analise sistematica da razdo E . [E,. em fungio do nimero de
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Realmente, a existéncia de bandas foi proposta em medidas realizadas
por meio das reagdes 74'76Ge(a,2ny) [68]. Particularmente, no nicleo de "°Se, foram
identificadas quatro bandas: banda fundamental onde o estado 4, do tripleto faz
parte; banda y-vibracional (AJ = 1) de paridade positiva, construida a partir do
estado 2, (também membro do tripleto); banda vibracional octupolar (AJ = 2) e
uma outra com AJ = 2, ambas com paridade negativa e localizadas na regido de
energia mais alta (acima de 2400 keV). Um estudo sistematico envolvendo os
nicleos de "°Se e "®Se, realizado pelos autores, mostra que a banda de paridade

positiva (AJ = 1) é composta praticamente de transi¢des crossover E2, evidenciando

o carater coletivo desta banda nesses nucleos.
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5.4 Estudo Sistemdtico do Comportamento da Banda de paridade

positiva (AJ = 2) nos Isotopos de Selénio

Considerando a existéncia de bandas, com AJ = 2 e paridade positiva,

para os isotopos par-par do Se (A = 72 a 78) [32] pode-se. através de graficos de

. 2 .
momento de inércia. 28/ h” versus (A ). onde ¢ representa 0 momento de inércia

efetivo, identificar estados vibracionais e rotacionais, pois, para estados
vibracionais, o grafico gerado ¢ dado por uma linha vertical, enquanto que para um

rotor rigido tem-se uma linha horizontal.

Na figura 5.6 ¢ apresentado o grafico de 2¢ 1 versus (f o) para os

isotopos de Selénio (A = 72 a 78). Para obtencdo das curvas foi utilizada a
metodologia estabelecida por SORENSEN [69]. De acordo com esta figura pode-se
observar para todos os isotopos a existéncia de estados com diferentes formas
nucleares. Para os micleos de "*Se e "Se ¢ possivel associar aos estados de mais
baixo spin caracteristicas vibracionais e aos de mais alto spin caracteristicas
rotacionais. Em especial para o nucleo de "Se este comportamento € mais claro pois
a transi¢do da linha vertical (comportamento vibracional) para horizontal
(comportamento rotacional) é acentuada. Para o nicleo de "°Se esta hipotese
também ¢ plausivel, entretanto observa-se a transi¢do dos niveis rotacionais para

. . . , 7 C g . . . .
vibracionais. Para o niicleo de °Se, a idéia de mistura de estados vibracionais e

rotacionais € plausivel.

Uma outra analise que permite obter informagdes sobre o

comportamento estrutural desses isétopos, através dessas bandas, ¢ obtida por meio
do grafico de AE(E; 1.,) versus J,, , onde Jin ¢ dado considerando-se o mais baixo

spin da cascata yy envolvida.
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De acordo com a expressdo para energia do espectro rotacional [70],

2
dada por: E, = 2—CJ(J +1), € esperado um comportamento monotonico de AE; .2

em fungdo J;, , desde que ndo haja mudangas no comportamento estrutural dessas
bandas (cruzamento de bandas). Entretanto, observando-se as curvas geradas,
apresentadas no grafico da figura 5.7, € nitida a presen¢a de mudangas abruptas
(saltos) para todos os isotopos, o0 que sugere o cruzamento de estruturas diferentes.
Particularmente, para o niicleo de "°Se pode-se supor que o cruzamento de bandas
ocorra para J = 6. Novamente a hipotese de coexisténcia de estados vibracionais

com estados rotacionais pode ser considerada.

O modelo de coexisténcia de forma tem sido utilizado com relativo
sucesso para descrever os estados coletivos de alguns isétopos par-par de Selénio.
Para o nicleo de *Se foi obtido por HAMILTON e outros [71] a reprodugdo da
estrutura da banda de paridade positiva. Da mesma forma, RAMAYANA e outros
[72] e LIEB e KOLTA [73] reproduziram com o modelo os niveis de mais baixa

energia e alguns valores de B(E2), neste nucleo.

O modelo de coexisténcia de forma nuclear também foi empregado na
interpretagdo da estrutura nuclear do "*Se [74, 75, 76]. Foram realizados calculos

dos valores de B(E2) e a comparagido com os dados obtidos mostrou-se consistente.

Para o °Se, apesar do modelo ndo ter sido empregado, o que se
verifica ¢ que todos os estudos realizados destinam-se¢ a distinguir a aparente

coexisténcia de estrutura do niveis de energias mais baixa.
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Figura 5.6 - Variacdo de 2C_/ i versus (ho)* para os isétopos de Selénio com

A=T72a78.
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Figura 5.7 - Variagdo de AE (E; 1.,) em fungdo de J,, para os isétopos de
Selénio com A=72 a 78.
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6 Conclusido

No presente trabalho foram estudadas, experimentalmente,
caracteristicas nucleares dos niveis excitados e transi¢des y provenientes do
decaimento B~ do niicleo de "®As. Os estudos foram feitos por meio da aplicagdo da
técnica de correlagdo angular direcional yy, sendo o equipamento utilizado,

comparativamente aos estudos anteriores, tecnicamente aprimorado.

No niicleo de "Se foram estudadas 52 cascatas, sendo 33 medidas
pela primeira vez. Os resultados experimentais obtidos permitiram confirmar e
estabelecer definitivamente spin e paridade de 12 niveis excitados no "°Se, até a
energia de ~ 2,7 MeV. Além disso, estes resultados sdo compativeis com as

modificagdes sugeridas no recente estudo de espectroscopia gama [7].

A verificagdo do spin e paridade bem estabelecidos dos estados de 559
keV (27), 1122 keV (07), 1216 keV (27) e 1330 keV (4") serviram como referéncia

para analise das demais medidas de correlagdo angular realizadas.

A determinacdo da razdo de mistura multipolar da transi¢do 657 keV,
por meio da cascata (559 - 657) keV, que ¢ a mais intensa do esquema de
decaimento, apresenta valor de 8(E2/M1) compativel com as medidas anteriores
tanto de correlagdo angular [8, 33] como por orientagdo nuclear [37, 38]. Este
resultado mostra o bom desempenho do espectrometro, além de fornecer subsidios
para varias medidas de correlagdo angular tripla, onde a transi¢do vy de 657 keV ¢é
tida como intermediaria. A partir da medida das cascatas triplas sem a observacgdo
da transi¢do vy de 657 keV foi possivel confirmar o carater multipolar associado as
transigdes y de 472 keV, 809 keV, 1212 keV, 1439 keV e 1453 keV obtidas por
cascatas diretas. Outras cascatas triplas, envolvendo as transi¢oes intermediarias de

563 keV, 695 keV e 771 keV também foram medidas, sendo possivel confirmar o
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carater multipolar das transi¢oes gama de 403 keV, 456 keV e 665 keV, obtidas por

cascatas diretas.

A possibilidade de se estudar cada transi¢do separadamente, além de
confirmar as modificagdes sugeridas no recente estudo de espectroscopia simples
[7] permitiu a obtengdo da razdo de mistura multipolar de praticamente todas as
transi¢des-y envolvidas, cuja comparagdo, quando possivel com outros trabalhos,
mostra-se, na maioria dos casos, em bom acordo e, em muitos casos, com €ITos
significativamente menores. O unico valor em desacordo ¢ atribuido a razdo de
mistura multipolar da transigdo y de 571 keV. Esta diferenga pode ser entendida
quando se leva em conta as mudangas propostas no esquema de niveis, isto ¢, sua
coincidéncia com a transi¢do de 1216 keV (fig. 4.2) e portanto sua interferéncia na
janela (559 + 563 + 571 + 575) keV utilizada nas medidas anteriores de correlagdo

angular [8].

As razdes de mistura multipolar das transigdes y obtidas, além de
fornecer subsidios para proposi¢do dos spins nucleares, fornecem mais elementos

para constru¢do de um modelo teérico que possa melhor elucidar as propriedades

76

, . L]
nucleares do nucleo de "’Se, uma vez que para este niicleo os dados de 6(—“] eram

n

limitados a poucas transigdes vy.

A abordagem tedrica, que envolve o estudo sistematico para nucleos
par-par de Se, mostra que ndo € possivel admitir que um unico modelo seja
adequado para descrigdo simultdnea de todas as propriedades nucleares ja
estabelecidas. Particularmente, para o niicleo de *Se o que se conclui é que todos os
estudos apontam para a hipotese de coexisténcia de forma no que diz respeito &
estrutura de niveis de energia mais baixa, embora esses niveis tenham fortes

caracteristicas de vibrador.
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