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CORRELAGAO ANGULAR DIRECIONAL GAMA-GAMA
NO NUCLEO *Ge

José Agostinho Gongalves de Medeiros

RESUMO

A correlagio angular direcional de transi¢des-y coincidentes no nicleo de "*Ge foi
medida a partir do decaimento B~ do "*Ga. Foram realizadas medidas para 44 cascatas
resultando na determinacdo de razdes de mistura multipolar para 23 transi¢des. Os resultados
da presente medida confirmam alguns dos valores de 6(E2/M1) obtidos por outros estudos
além de propor spin para todos os niveis estudados. As previsdes do presente trabalho foram
discutidas dentro do contexto de modelos tedricos propostos para esta regido de massa e,
particularmente, 0 modelo vibracional anarmdnico forneceu a melhor descrigio dos dados

experimentais.
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DIRECTIONAL GAMMA-GAMMA ANGULAR
CORRELATION IN "’Ge

José Agostinho Gongalves de Medeiros

ABSTRACT

The directional angular cormelation of coincident y-transitions in Ge has been
measured following the B~ decay of "?Ga. Measurements have been carried out for 44 gamma
cascades resulting in the determination of multipole mixing for 23 y-transitions. The present
results confirmed some of the mixing ratios determined in the earlier studies and permitted
definite assignments of spin to all the excited levels studied. The experimental results were
discussed in terms of theoretical models proposed for this mass region and particularly, the

anarmonic vibracional model gave the best description of the experimental data.
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INTRODUGAO

Parimetros nucleares, referentes a estrutura nuclear, podem ser obtidos por meio de
varias técnicas experimentais e dentre as disponiveis, no campo de espectroscopia nuclear,
temos a correlagdo angular direcional gama-gama [1,2,3]. Esta técnica baseta-se em
medidas de coincidéncia entre transigdes gama emitidas em cascata por um nicleo
excitado, em fungio do angulo formado entre as direcdes de emissdo de cada uma destas
radiacdes. A medida de correlagdo angular gama-gama fornece informagdes sobre o spin e
momentos nucleares dos niveis excitados bem como dados para o cilculo da razio de
mistura multipolar das transigdes y. A comparagdo destes pardmetros com modelos
nucleares possibilitam a compreensdo da estrutura nuclear bem como o desenvolvimento e

ou aprimoramento de modelos.

Neste trabalho pretende-se obter informagdes adicionais do nicleo de "*Ge,
utilizando-se a técnica de correlacdo angular direcional yy. Este trabalho faz parte de um
programa de colaboragdo existente entre o Laboratorio de Estrutura Nuclear do IPEN e
Laboratério do Acelerador Linear (LAL) do IFUSP. O experimento de correlagdo angular

foi realizado no LAL utilizando o arranjo experimental de multidete¢do.

O interesse bem como a necessidade das medidas de correlagio angular neste
nicleo devem-se a resultados obtidos de estudos anteriores, a saber: Niveis excitados do
Ge populados pelo decaimento 3~ do Ga [4] e Medidas de correlagdo angular direcional

Yy para transi¢des no ™Ge [5], que serdo discutidos a seguir.

O trabalho realizado por Medeiros [4] compreende medidas de espectroscopia y €

coincidéncias yy, na faixa de energia de 200 keV a 3600 keV. Os resultados deste estudo

propdem  varias  modificagbes a0  esquema de decaimento f~ do
"Ga, isto é, posicionamento de 22 transigdes y sendo 15 observadas pela primeira vez e
proposi¢io de 6 novos niveis de energia. Com relagdo ao trabalho realizado por Landulfo

et al. [5], os niveis e as transi¢des Y no nucleo de "2Ge foram estudados através da medida
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de correlagdo angular direcional de 16 cascatas intensas, a partir de uma unica janela em
energia, sendo determinada pela primeira vez a razio de mistura multipolar para 13

rransicdes, além de propor spin e paridade para nove niveis excitados.

Apesar da importante contribui¢do de dados ao esquema de decaimento B~ do "Ga,
obtidos nestes estudos [4,5] bem como em medidas anteriores de correlagdo angular {6],
nio existem spin e paridade definitivos ou propostos para 2 maioria dos niveis excitados do
2Ge, nem medidas de correlagio angular envolvendo transi¢des y de intensidade relativa
intermediarias ou fracas, isto €, entre 0,1 < I < 1%, que compdem a maior parte da
desexcitacio nuclear, onde a intensidade relativa (em percentagem) € avaliada

considerando-se a transigio y de 834 keV, a mais intensa do espectro, como 100%.

A apresentagdo dessas medidas é abordada em 6 capitulos. O capitulo 1 apresenta,
de forma sucinta, os aspectos tedricos relevantes sobre correlagio angular. O capitulo 2
contém uma descri¢io do arranjo experimental utilizado. O capitulo 3 dispde sobre os
métodos utilizados no tratamento dos dados experimentais. O capitulo 4 apresenta os dados
experimentais obtidos em comparagdo com os resultados mais recentes da literatura e a
discussdo dos resultados experimentais no que diz respeito & atribuigdo de spin e paridade
para cada um dos niveis estudados. O capitulo 5 apresenta um estudo tedrico dos niveis
excitados do *Ge. O capitulo 6 apresentada as conclusdes do presente estudo. Na
seqiiéncia sdo listadas as referéncias em ordem de citagdo. O apéndice A apresenta o

programa FILAREL e o apéndice B apresenta o programa DELTA.
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1 PRINCIPIOS GERAIS DE CORRELAGAO ANGULAR

1.1 Introdugao

A técnica da Correlagio Angular Direcional yy tem por base principios gerais de
simetria que levam em consideragdo a conservagio do momento angular e da paridade. As
informagQes que podem ser obtidas estdo relacionadas a propriedades de niveis nucleares,

tais como spin de niveis excitados e razdo de mistura multipolar associada a transigio .

A teona da correlagio angular direcional foi introduzida na década de 40 como
descrito nos artigos de Dunworth [7] ¢ Hamilton [8] e mais detalhes relacionados ao
tratamento teorico podem ser apreciados nos trabalhos de Rose e Brink [1], Frauenfelder e
Steffen [2], Biedenharn e Rose [3] e Steffen e Alder [9]. Dentre os primeiros experimentos
destacam-se as medidas de correlagdo angular direcional yy, realizadas por Brady e

Deutsch [10], Twin [11] e Hamilton [12].

1.2 Correlagao Angular Direcional yy

Quando um micleo emite uma radiagiio gama, existe uma dependéncia angular entre
a diregdo de emissdo deste raio gama e o spin do nivel envolvido. Entretanto, esta
dependéncia nio é observada em condigbes normais, pois a distribuicio ao acaso da
orientagdo desses spins em uma amostra provoca isotropia angular. E necessério, entio,
que se selecione nucleos orientados em uma determinada diregdio, criando-se um padrio
anisotropico. Uma das maneiras de se observar provaveis anisotropias consiste em detectar
raios y em coincidéncia, fixando um detetor na dire¢io de emissdo do raio ¥, e detectar o

raio y; com um detetor mével em diferentes dngulos em relagdo ao detetor de ;.
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Na figura 1.1 tem-se a ilustragfio de uma cascata yy e na figura 1.2 tem-se a

representagdo da geometria utilizada no experimento de correlagdo angular direcional.

E; L, 7;
1 L, L,
T, E Inr
T2 L29 L,2
Ef If’ ar

Figura 1.1: Esquema tipico de niveis de uma cascata vy, onde cada nivel € caracterizado
pela sua energia (E), pelo seu spin (I) e paridade (n) e cada transigdo y pelo mimero

quintico momento angular (L).

FIXO /'

DETETOR 1

dQ
DETETOR 2

_....-.—.—’ '\{2

da,

COINCIDENCIAS

Figura 1.2: Esquema simplificado do arranjo experimental.
Desta forma podemos obter a variagdo da taxa de coincidéncia entre raios y (y1 € ¥2)
nos diferentes angulos (0) formados entre os detetores (fixo € movel). Entretanto a

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

entanto, essas perturba¢des podem ser insignificantes se a vida média (t, conforme

ilustrado na figura 1.1) do nivel intermediario for menor que 10-10 segundos.

A partir do esquema apresentado na figura 1.1, é possivel definir uma fungdo que

descreve a dependéncia angular das coincidéncias yy. Esta fungdo ¢ dada por [2]:

W(9)=ZA,,kPk(cose) , k par (1.1)

onde,

w®) = taxa de eventos de coincidéncia adquiridos em fungio do angulo (9) entre os
detetores.

Ay = coeficientes de correlagio angular.

P;(cos®) = polinémio de Legendre de ordem k, onde s6 os termos pares aparecem devido a
conservagdo da paridade nas interagGes eletromagnéticas.

k=0,2,4 pois as multipolaridades das transi¢des y (L, e Ly') sdo, na maioria das vezes, do

tipo dipolar ou quadrupolar.

Na pratica, € usual a normalizagdo de #(®) em relagdo a 4,,, 0 que leva ao valor

unitario o termo Ay, P, (cos8) (equagdo 1.1), ou seja;:

wE)=1+ Az P, (cos 6) + i"f-im(cos 0) (1.2)
4w Ago
- An AM o~ . *
Os coeficientes 4o € . serio escritos respectivamente 4,, e 4, por
00 00

conveniéncia.
Os coeficientes de correlagio angular Ay podem ser escritos na forma de um

produto de dois fatores, onde cada fator depende apenas de uma das transi¢es v:

Ay = A, (1)) A (v,) (1.3)
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onde A4,(v,) € o coeficiente de orientagdo direcional ¢ A,(y,) o coeficiente de

distribui¢do direcional de v,.

A descrigdo da correlagdo angular para cascata yy, onde existem transicdes de

multipolaridade mista, pode ser expressa por [2]:

Fo(LLL)+(=1)"""28 F, (I LL)+8F, (I L L)

Ak('Y]): 1452 (14)

Fol, 1,1, )+ 28,F (11, 1,1, )+ 82F, (i ,1,L,)

Ae(y,)= T (1.5)

onde os coeficientes F, dependem dos spins dos niveis e das multipolaridades das

transi¢des v . S@o definidos para o estado inicial I;, intermediario I e final I, como [2]:

F I LL)= ()" [2L +1)2L" +1)27 +1)2K + 1)]% [L L'K J{L L K} (1.6)

1-10 JII'T L
onde:
LL K} _ : .
1-1 0 sdo os coeficientes 3-J de Wigner,
e
LL K : .
111 sdo os coeficientes 6-J de Wigner.
Estes coeficientes foram tabelados por Ferentz ¢ Rosenzweig [13].
Os 8, (n=12) sdo razdes de mistura multipolar para cada transi¢io v, expressa
por:

L), (L, +1)*
1), @L, +1)4

_ <I A"

5 =
<1f|| T, *

1.7)
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onde:

TJ" sdo os operadores de interagdo multipolar definidos no apéndice da referéncia [1],

sendo que <m> = E representa a interagio elétrica € <n> = M representa a interagdo

magnética.

(tAr.

Ii> 530 os elementos de matriz reduzida, para transi¢bes gama, de um estado
inicial 7, para outro /,, final.

Ly, Ln=L,+1e (%), (n) caracterizam a transi¢do 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 nicleos com o campo eletromagnético. Um estudo completo sobre esse

tipo de interagdo € apresentado na referéncia [14].

A interpretacgo fisica da razdo de mistura multipolar pode ser expressa por:

_ Imensidade da transi¢o y com multipolaridade L,

8% =
" Intensidade da transi¢io y com multipolaridade L,

(1.8)

Experimentalmente pode-se testar modelos nucleares pela medida da razio
multipolar, 5,(L,/L,) associada a transi¢es y pois trata-se de pardmetro sensivel as

fungdes de onda que descrevem o modelo em uso.

1.3 Correlagdo Angular Tripla

O tratamento quantitative dado ao mecanismo da correlagdo angular considerou, até

entdo, por questdo de simplicidade, o caso de uma cascata simples. Entretanto, no
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processo de desexcitagdo nuclear pode-se ter mais de duas radiagdes emitidas em cascata,
principalmente em nucleos com esquema de niveis mais complexos. A figura 1.4
representa uma cascata tripla com os parimetros que a caracterizam, isto é, energia (E),

spin (I), paridade (m) de niveis nucleares e razdo de mistura multipolar (8) associada a

transi¢do v.

E, L, m
1, 81

Ez T I, T
Y2, &2

E;3 T L, 13
Y3, 83

E,4 L, T4

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

Quando hi emissdo de trés raios gama em sucess3o formando uma cascata tripla,
obtém-se uma expressdo para a fun¢do correlagdio angular entre a transi¢do y; e a transigio
Y3, sem a observagdo da transi¢do 7, introduzindo-se na equagdo (1.1) um fator

multiplicativo U, (/,1;), que € denominado coeficiente de distribuigdo angular da

transi¢do y ndo observada [7,15].

Este fator U, ¢ dado por:

Uk (L21213)+ 6§U.l‘ (L’Z 1213)

1.9)
1+83 (

Uk(‘rzls):

CTNSTITYTO DE PERe ST E NUCLEARES I

e AT o St e rb e B
1
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onde os coeficientes U, (L,1,1,) e U, (L', I,1,) encontram-se tabelados na referéncia [1],
os L, e L', representam as menores ordens multipolares da transigio yz;

5, éarazdo de mistura multipolar de vy, (transi¢do ndo observada).

Desta maneira, a fungio correlagdo angular direcional tripla, sem a observagio da

transi¢do intermediaria (no caso y2), pode ser expressa da seguinte forma:

WOXv.,7,) = Z A, (1, 1,)A, (1) P (cos0) (1.10)

k=2.4

onde A,(y,) é definido em (1.3).

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,,),0 que resulta na expressio:

FO),7,)= 2 AU (¥,) U, (¥, 4 (v,)P, (cosB) k=24 (1.11)

k=2,4

onde A,(y,)-A4,(y,) sdo coeficientes de correlagdo angular referentes as transi¢des
observadas e U,(y,)---U,(y,.,) sdo fatores de reorientagio referentes &s radiagdes

intermediarias ndo observadas.
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2 COINCIDENCIAS MULTIPARAMETRICAS

2.1 Introdugéao

Neste capitulo sera descrita a instrumentag@o utilizada na medida de coincidéncia

multiparamétrica das transi¢es y provenientes do decaimento B~ do "*Ga.

Diz-se que duas ou mais transi¢des y estdo em coincidéncia quando sio emitidas
sucessivamente pelo mesmo nucleo. Essas emissdes tém diferengas de tempo da ordem da
meia-vida dos estados excitados envolvidos que, se menores que a resolugdo temporal dos
sistemas de aquisi¢io (geralmente da ordem de alguns ns), ddo origem a sinais
considerados coincidentes. A coincidéncia assim descrita é denominada coincidéncia real,
em oposi¢do a coincidéncia acidental, onde raios y provenientes de micleos distintos sdo
detetados com uma diferenca de tempo aceita pelo sistema de aquisicdo. Na pratica a
medida de coincidéncia yy utiliza pelo menos dois detetores, cada um medindo um féton.
Para exemplificar tomemos algumas relagdes de coincidéncias, provenientes do
decaimento B~ do Ga, cujo esquema de desintegragdo & apresentado na figura 2.1.
Podemos observar que as transi¢cdes y de 772 ¢ 834 keV ndo sdo emitidas em cascata e
podem gerar somente coincidéncias acidentais, isto €, coincidéncias de transi¢des y
provenientes de nuacleos distintos, por outro lado as transigbes y de 630 e 834 keV sdo
emitidos em cascata e podem gerar coincidéncias reais e também coincidéncias acidentais

(usualmente denominamos a soma das coincidéncias reais e acidentais por coincidéncias

totais).
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0 14,10 1
72
g1Ga

2+ S 1464
24 M ¥ [834
0+ \___la¥ °  [go1
0+ 0,0
72
g2Gre g

Figura 2.1: Esquema de niveis parcial do decaimento B~ do Ga (energia em keV).

2.2 Instrumentagao

A medida de coincidéncia yy do presente estudo foi realizada utilizando-se um
sistema multiparamétrico [16] instalado no Laboratério do Acelerador Linear do Instituto

de Fisica da Universidade de Sio Paulo.

A instrumentagdo nuclear utilizada na aquisicic dos dados de coincidéncia
multiparamétrica constitui-se de um espectrdmetro yy e um sistema eletronico associado

descritos a seguir.
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2.2.1 Espectrometro vy

O espectrometro yy consiste de uma base com eixo mecénico ¢ duas mesas, uma

movel e outra fixa, que suportam os dois detetores utilizados. A mesa movel, que pode

R o . . ~
ocupar qualquer posi¢do entre 900 e 180, gira em torno de um eixo de rotagio,
posicionado exatamente no centro geomeétrico do arranjo, onde é posicionada a fonte

radioativa.

O sistema porta-fonte consiste de um pequeno eixo que gira com velocidade
angular constante, da ordem de 30 rpm, acionado por um pequeno motor elétrico, o que
proporciona simetria cilindrica 4 fonte. A distncia entre a fonte radioativa e os cristais

detetores € de 70 mm.

Um medidor angular digital com precisdo angular de 0,019, associado & mesa

movel, proporciona a verifica¢do instantdnea da posi¢do da mesa.

Nas medidas de coincidéncias yy, do presente estudo, foram utilizados dois

detetores HPGe, um com 89 cm3 (fixo) e outro com 50 cm3 (mével). Colimadores cénicos
de chumbo envolviam os detetores com a finalidade de impedir que fotons espalhados em

um detetor sejam coletados no outro, provocando eventos espurios de coincidéncias.

As coincidéncias foram adquiridas em quatro dngulos: 900, 12091500 ¢ 180°. Um
motor de passo, associado & mesa movel e a um microcomputador, proporcionava a

mudanca dos dngulos entre os detetores de forma automatica.

Este arranjo experimental pode ser observado na figura 2.2.
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DETETOR
MOVEL

|

MEDIDOR DE
ANGULO

] \ :

| BASE—» _'

Figura 2.2; Esquema do espectrometro yy.

e
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e s

2.2.2 Eletrénica de Coincidéncia

A eletronica de coincidéncia, associada ao espectrdmetro, consiste de dois
amplificadores lineares ORTEC-572, dois amplificadores rapidos ORTEC-579, dois
discriminadores de fragdo constante ORTEC-473A, dois conversores analogicos digitais
ORTEC-800, um conversor de diferenga de tempo LeCroy 2228A, uma interface GPIB
LeCroy 8901-A e o controlador multidetetor. Esses trés tltimos mddulos sdo do padrio
CAMAC, diferentemente dos outros que sdo do padrio NIM. O diagrama de blocos da

eletrdnica utilizada esta esquematizado na figura 2.3.

— HPGe FFA— Amplificador rapido HPGe [
' CFD- Discriminador de fra¢do constante
¢ AMP— Amplificador linear *
FFA579 ADC— Conversores analogico digital FFAS579
ORTEC TDC— Conversor de diferenga de tempo ORTEC
¢ GPIB— Interface Camac ¢
CFD473A — CFD473A
ORTEC ORTEC
h 4 \ 4
AMP572 AMP572
ORTEC N s Rl Jrieese
EMPILHAMENTO | CONTROLADOR | ¢ EMPILHAMENTO
MULTIDETETOR '
ADCB00 o ¢ | : p ADC800
ORTEC > : ¢ 4——i— ORTEC
TDC GPIB
2228A [P 8901A
LeCroy INTERFACE
LeCroy
PC 486

Figura 2.3: Eletronica de coincidéncia do sistema multidetetor do LAL/ IFUSP.
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De cada detetor sdo extraidos dois sinais, um sinal lento e o outro rapido. Os sinais
lentos alimentam amplificadores lineares e apds receberem tratamento adequado
alimentam os conversores analogicos digitais. Do amplificador linear também sdo
extraidos os sinais de ocupado e empilhamento que avisam para o controlador multidetetor
toda vez que o amplificador estd processando um pulso e toda vez que ocorrer
empilhamento de pulsos, respectivamente. O conversor analdgico digital trabatha em modo
de coincidéncia e precisa receber um sinal de gate (16gico) coincidente com o sinal linear
para processa-lo e fornecer a informagdo referente 4 energia do pulso. Na linha rapida os
sinais sdo processados por amplificadores rapidos e alimentam os discriminadores de
fragdo constante, que tem a fungio de marcar com precisdo o tempo de sinais, emitindo um
sinal logico toda vez que receber um pulso. Esse sinal légico alimenta o controlador

multidetetor.

O controlador multidetetor € um modulo eletrénico padrio CAMAC, desenvolvido
no Laboratorio do Acelerador Linear [16], destinado & realizagio de medidas em
coincidéncia com até oito detetores, registrando a ocorréncia de uma coincidéncia entre
dois ou mais deles, desde que quaisquer dois detetores apresentem sinais separados por

menos de 200 ns.

A forma de operagio do controlador multidetetor pode ser entendida analisando-se
o diagrama apresentado na figura 2.4. Supondo que o controlador multidetetor receba dois
pulsos contendo informagdo de tempo dos detetores, sua primeira tarefa € verificar se esses
pulsos estdo dentro do tempo de discriminag@o do controlador. Para isso ele prolonga os
sinais em 200 ns e os soma. Se os sinais se distanciarem menos do que 200 ns os dois
pulsos sdo considerados coincidentes e entdo ele envia um sinal de gate para o conversor
analégico digital. O primeiro dos dois pulsos que chega no controlador produz um sinal
atrasado em 150 ns que alimenta o conversor de diferen¢a de tempo disparando o start
comum. O stop é fornecido pelos dois pulsos atrasados em 200 ns. Dessa forma, tem-se a
medida absoluta do tempo dos eventos em cada detetor. Essa informagio de tempo ¢
devolvida ao controlador pois este é responsavel pelo interfaceamento com o
microcomputador no qual se faz a aquisigdo dos dados. Note que se durante o

processamento de sinaits o controlador ndo receber um sinal de ocupado ou receber um

et s WL FTAS T MRCLEARE S |
i
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sinal de empilhamento, ele aborta a operagio, pois isso significa que ndo foi um pulso que
disparou o amplificador linear ou que ele empilhou dois pulsos, respectivamente. O
conversor analogico digital recebendo o pulso do amplificador linear e o gate do
controlador processa o pulso linear e envia a informagio de energia do pulso para o
controlador novamente, porque ele é o responsavel pela interface de aquisi¢do. Portanto,
cada evento registrado deve conter a informagio de energia e tempo das transi¢cdes que

chegaram nos dois detetores.
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A
T1 >
T2 >
Sinal T1 prolongado >
Sinal T2 prolongado >
[
Sobreposicdo de sinais

Start comum >

Stop 1

Stop 2

50 ns/divisao
Tempo

. Figura 2.4: Carta de tempo do controlador multidetetor.
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Analisando o histograma de diferenga de tempo entre os eventos coletados pelos
dois detetores observa-se um pico relacionado com as coincidéncias reais, cuja centroide é
posicionada em Af=0 com largura da ordem da resolugdo temporal do sistema de

aquisi¢do (10 ns para a presente medida), enquanto coincidéncias acidentais, que nio tém

preferéncia temporal, sio representadas no histograma de diferen¢a de tempo por uma
distribui¢do uniforme (figura 2.5). Desta forma pode-se obter as coincidéncias reais

subtraindo-se as coincidéncias acidentais das coincidéncias totais.

30589000

4

250000

BB Coincidéncias reais + acidentais
-

200008 ~

Coincidéncias acidentais

150000 S

100000

Contagens/canal

50000

a 500 1000 1500 2000
T,-T, +1024

Figura 2.5: Histograma de tempo obtido com os dados da presente medida para o dngulo de
150°,
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2.3 Aquisicao de Coincidéncias Multiparamétricas

A aquisi¢do de dados ¢ feita através do programa Bidi [17] que possibilita o uso de
dois detetores. Os eventos sdo registrados em um arquivo binario de forma sequiencial em
que cada evento ocupa 8 bytes contendo a informagio E1, E2, T1, T2, inteiros simples (2
bytes cada), onde E corresponde a energia e T ao tempo, e os indices 1 e 2 identificam os
detetores. Essa forma de aquisi¢do segiiencial é denominada modo fila. Os dados sio

armazenados em um microcomputador para posterior analise.

2.4 Teste de Desempenho do Arranjo Experimental

Para verificagdo do funcionamento do sistema eletrdnico bem como do
espectrometro de multidetecdo mediu-se a cascata 894-834 keV do *Ge cuja seqli€ncia de
spins 4°—>2"—>0" envolve transicdes de carater puramente E2, o que permite a
determinacio tedrica dos coeficientes Aw e consequentemente sua comparagio com os
valores determinados experimentalmente.

A medida foi realizada com o espectrdmetro descrito em 2.2.1. Os coeficientes de
correlagdo angular obtidos sdo apresentados na tabela 2.1 e estdo em bom acordo com os
valores tedricos, o que garante o bom desempenho do arranjo experimental utilizado. Na
figura 2.6 € apresentada a curva ajustada para o polindmio W(B) da cascata 894-834 keV
do ™Ge.

Tabela 2.1: Cbeﬁcientes Ay da cascata 894-834 keV do "*Ge.

Ay Experimental Tedrico
Axp 0,115 + 0,007 0,102
Ay 0,019 £ 0,011 0,009
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Figura 2.6: Fungdo correlagio angular W(8) para a cascata 894-834 do "*Ge.
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3 TECNICA EXPERIMENTAL E ANALISE DE DADOS

Neste capitulo ¢ descrita a metodologia utilizada para obten¢io das amostras de

"2Ga bem como o procedimento da anélise de dados de coincidéncias multiparamétricas.

3.1 Produgao das Amostras de *Ga

As fontes radioativas de "*Ga (T, = 14,1 h) foram produzidas através da irradiagio
de GaO; com néutrons térmicos do reator IEA-R1 do IPEN em S3o Paulo.
Aproximadamente 10 mg de Ga,O; natural, com 99,99% de pureza quimica, foram
irradiados por 5 minutos com néutrons térmicos num fluxo de aproximadamente 5x10"
n/cm’s. Dada a composi¢o isotdpica do Galio natural (40% de "'Ga e 60% de ®Ga), foi
preciso que se aguardasse por um periodo de aproximadamente duas horas antes de iniciar
as medidas, pois o nuclideo de "°Ga (T12=21min) também era produzido na irradiagdo. A
atividade final de cada amostra permitia a realizagio das medidas dentro de um limite de
10% de tempo morto nos médulos ADC e permitia a utilizagio de cada amostra por um

periodo de até 16 horas.

Para a realizacdo das medidas foram confeccionadas 3 amostras que foram
irradiadas alternadamente, totalizando 40 irradiagdes. O tempo total de medida, o tempo de
medida por dngulo (90°, 120°, 150° e 180°) e o nimero de amostras utilizadas estio

relacionados na tabela 3.1.



TECNICA EXPERIMENTAL E ANALISE DE DADOS 22

Tabela 3.1: Dados da medida de coincidéncia y—y.

Tempo total de Tempo de medida por Numero de
medida angulo(horas) irradiacdes de
(horas) 2Ga

produzidas
574 h e 40 min 143 h e 40 min 40

3.2 Analise de Dados

A aquisicio dos dados se deu em 4096 canais para cada um dos detetores
abrangendo energias de 100 keV a 3000 keV para o detetor fixo e mével. Para o detetor
fixo obteve-se uma resolugio de 2,2 keV e para o detetor movel uma resolucdo de 1,9 keV

para a transi¢do vy de 1332 keV do °°Ni nos dois casos.

Para obtencdo dos valores de Ay e 3,(L,/L,) foram utilizados os espectros
biparamétricos, referentes a aquisi¢do de 73 espectros por angulo medido, perfazendo um

total de 584 espectros a serem analisados. Para estas analises varias corregdes foram

efetuadas e sdo descritas a seguir.

3.2.1 Corregdo para o Decaimento da Fonte

A medida de correlagdo angular direcional é realizada fazendo-se medidas
sucessivas da taxa de coincidéncia para uma dada seqiiéncia de ingulos. Se a meia vida da
fonte ¢ comparavel ao tempo de medida, a atividade da fonte diminui com o decorrer da

medida. Uma das formas de minimizar os efeitos do decaimento da fonte é a escolha da
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seqiiéncia de angulos de modo que cada &ngulo é medido por duas vezes e posteriormente

somados conforme mostra a figura 3.1.

< | 90° | 120° | 150° | 180" | 180° | 150° | 120° | 90°
Noi NP NP NG NG NG NN,
i i i i i e
0 1 2 3 4 5 6 7 8
N——
At t(h)

Figura 3.1: Grafico esquematico da atividade A(t) em fungdo do tempo (t).

Podemos calcular a diferenga maxima nas contagens entre os angulos de 90° e 180°,

verificando desta forma a necessidade de corregdo para o decaimento da fonte.

Da analise da figura 3.1, segue que:

N, =N, ~ 1, + A =["" a@ydt = 4(0) = 4e™ G.1)
€
N, = %e’”‘ (1-e™) com ¢ =iAt 3.2)

A medida foi realizada em quatro angulos e a seqiiéncia completa formava um ciclo

iniciando-se no 4ngulo de 90°, passando por 120°, 150° e 180° e retornando na ordem
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inversa da primeira seqiiéncia. Adicionando-se as contagens ocorridas no mesmo 4ngulo,

temos, a menos de constantes:

Ny+ N,z e ™™

N, +N, ze™ 1o

(3.3)
N, + N, = g 4 g
N+ N,z 4ot
cada uma dessas somas pode ser escrita como:
-n At
Ny+N,=2e ? cosh(7k-?)
..'n,ﬁ At
N, +Ny=2¢ 2 cosh(5A—)
2 3.4

Ar

-Th— At
N,+N,=2¢ ? cosh(3l?)

-7

N, +N,=2e

A
2

cosh(A %)

O termo que torna as areas diferentes ¢ dado pelo cosseno hiperbélico e a maior

diferenca € entre os extremos, entdo:

AN _, = cosh(7k%) — cosh(A %i) (3.5)

Expandindo até segunda ordem no argumento, temos:

AN =6(AA1}  (3.6)

Para At =1h e Ty, =141
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ANoss ) 504 (3.7)
N

O resultado obtido indica que a corregdo prevista pode ser desprezada.

3.2.2 Relocagao de Espectros

Em experimentos prolongados varios fatores como: variagdo de temperatura, queda
de tensdo e outros, podem gerar deslocamento dos fotopicos no decorrer da aquisigio de
dados comprometendo os resultados obtidos. Para verificar se houve mudanga do
posicionamento dos fotopicos de um espectro para outro, cada espectro foi monitorado
indtvidualmente, isto €, foram selecionados varios fotopicos ao longo do espectro sendo
possivel estabelecer sua posigdo para posterior comparagdo. Particularmente para esta

verificagdo foi utilizado o programa IDF [18].

Para casos onde constatou-se um deslocamento dos fotopicos foi elaborado um

programa que permite relocar eventos.

Basicamente, para que a relocagio dos dados experimentais possa ser realizada é
necessario estabelecer a curva de calibragdo em energia de cada espectro respectivamente.
Para esta finalidade foram selecionados 5 fotopicos para ajuste ao longo de cada espectro,
gerando ao final da verificacdo 2920 ajustes efetuados. Uma descrigdo detathada do

programa Reloca utilizado € apresentado no apéndice A.

Os dados experimentais para cada um dos detetores foram relocados e

posteriormente somados, conforme o dngulo de medida.
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3.2.3 Correcéo de Angulo Sélido dos Detetores

Devido ao tamanho finito dos detetores e dimensio da fonte radiativa os
coeficientes de correlagio angular obtidos experimentalmente ndo podem ser comparados

aos valores teéricos sem que sejam efetuadas as devidas corregdes.

Nas condig¢des do presente experimento, os detetores possuem geometria cilindrica

e a dimensdo da fonte pode ser considerada pontual. Desta forma, os coeficientes Ay

podem ser expressos por:

A“P
Ae =22 (338
0 (3.8)

&k

com

Ou =0, (y, )0:(v,) (3.9

onde Q. ¢ o produto de dois fatores de atenuacdo um para cada detetor. Cada um dos

fatores 0,, pode ser eXpresso por:

IACOVHS)
Jo(1)J5 (1)

O, (3.10)

onde a integral J, é definida abaixo e 0s superscritos (1), (2) indicam os detectores.
J ()= Iﬂ(cosa)a,. (o, £, sen o dot (3.11)

onde P, sdo os polinémios de Legendre, o é dngulo entre a diregdo de propagacdo do raio-
Y € 0 eixo de simetria do detetor, e;(a,E,) € a eficiéncia do detetor para o dngulo ae E, a

energia. Portanto os fatores Oy dependem do dngulo solido entre os detetores, da
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geometria de deteccdo e das energias das transigOes y da cascata em estudo [19].
Particularmente para os detetores de HPGe os valores de 0, foram calculados utilizando a

metodologia apresentada na referéncia [20].

3.3 Tratamento dos Dados para Obtengao dos Coeficientes Ay

Para efetuar a analise de dados da medida de correlagio angular foi utilizado o
programa BIDIM [21], desenvolvido no Laboratério do Acelerador Linear do Instituto de
Fisica da Universidade de Sdo Paulo (IFUSP). Este programa permite visualizar os dados
de coincidéncias multiparametricas, bem como a obtengdo das areas pelo método dos

minimos quadrados dos fotopicos bidimensionais em estudo.

Os dados obtidos neste trabalho estfo no modo fila, isto é, todas as coincidéncias
observadas sdo registradas em um Unico arquivo na seguinte seqiiéncia: energia registrada
no primeiro detetor (E1), energia registrada no segundo detetor (E2), tempo registrado no

primeiro detetor (T1) e tempo registrado no segundo detetor (T2).

A figura 3.2 permite a visualizagdo de uma regido do espectro em um histograma
tridimensional e apresenta a coincidéncia entre as transicGes y de 834-894 keV e 810-894
keV.
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Figura 3.2: Histograma tridimensional da regido de coincidéncia entre 834-894 keV e 810-
894 keV, para a soma de todas as medidas no angulo de 150°

O programa possibilita selecionar um intervalo de tempo para filtrar os dados de
entrada segundo a diferenga de tempo entre os dois detetores. Este filtro é utilizado para

selecionar eventos de coincidéncia nas regides chamadas de reais ou de acidentais.

Os dados sdo visualizados em um histograma bidimensional onde cada um dos
eixos (horizontal e vertical) corresponde & energia em cada um dos detetores, e as
contagens em cada canal bidimensional sdo indicadas segundo um cédigo de cores (no

caso, tons de cinza e verde).

Os dados sdo histogramados em uma matriz de 256 colunas por 256 linhas. Para
visualizar regides maiores o programa agrupa as contagens de diversos canais em um
mesmo canal bidimensional. E possivel controlar independentemente estes agrupamentos

para cada um dos dois detetores.
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Na tela principal do programa Bidim (figura 3.3, regifio assinalada como 1 e 2) séo
apresentados os espectros unidimensionais das projecdes das contagens ao longo de cada
detetor, agrupados em 256 canais para cada detetor, segundo o mesmo critério de
agrupamento escolhido pelo usudrio para a matriz bidimensional. Na tela principal é
exibido também o histograma das diferengas de tempo entre os detetores (figura 3.3, regido

assinalada como 3).
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Figura 3.3: Tela principal do programa BIDIM.

E possivel definir tanto um tinico arquivo de dados bidimensionais a ser trabalhado,
quanto um conjunto de até 10 arquivos a serem trabalhados simultaneamente pelo
programa. No caso de se definir um conjunto de arquivos, as informagGes exibidas serdio
sempre as correspondentes ao primeiro arquivo do conjunto e os ajustes efetuados poderdo

ser repetidos em todos os arquivos selecionados, mediante escolha do usuario.

Este processo permite, por exemplo, garantir que as condi¢bes dos ajustes (regido,
niimero de picos, etc) de todos os espectros correspondentes aos diversos dngulos de uma

medida de correlagdo angular com detetor mével sejam as mesmas.
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3.3.1 Ajuste de Fotopicos Bidimensionais

Um fotopico bidimensional ¢ formado pela composicdo dos fendmenos de detecciio

que ocorrem em ambos os detetores.

Consideremos inicialmente a andlise dos fendmenos presentes em um pico
unidimensional, onde basicamente trés fendmenos destacam-se: um fundo, um pico
gaussiano e um degrau centralizado na mesma posigdo que esta centralizado o pico
gaussiano, estendendo-se para energias mais baixas. A composigdo das fungbes que
descrevem estes fendmenos para o caso unidimensional e para uma regifio com np picos é

dada por:

(x-x0;)*

xoj.—-x

N np
F(x)=Yax'+> Ale +F.deg[—3’——) (3.12)
par =

O primeiro termo corresponde 4 fungdo associada ao fundo, o segundo & fungéo
associada ao pico gaussiano e o terceiro & fungio associada ao degrau. No primeiro termo

N indica o grau do polindmio, no segundo termo 4; a amplitude, xoa posi¢io do pico e S

o desvio padrio onde a largura total 4 meia altura (FWHM) ¢ dada por FWHM =2,35.S, no

terceiro termo 4, F corresponde a amplitude do degrau associado ao pico.

Em uma regido bidimensional estes fendmenos existem em ambos os detetores,

portanto a fungdo a ser ajustada € uma composi¢do destes efeitos em ambos os detetores.

Para se efetuar um ajuste no programa BIDIM [21], aciona-se a janela (tela) de
ajuste bidimensional, que esta reproduzida na figura 3.4. Nesta janela, deve-se definir a
regido de ajuste e indicar as estimativas iniciais das posi¢des dos picos bidimensionais e
calhas externas a ajustar. Opcionalmente, pode-se indicar estimativas iniciais para as

larguras a meia altura (FWHM) e o fator de degrau de cada detetor.

O ajuste é efetuado pelo método dos minimos quadrados.
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Figura 3.4: Tela de ajuste do Programa BIDIM.

O programa aceita a inclusio de calibragdes de energia, largura a meia altura e fator
de degrau em fungfio do canal. Quando o usuario requisita um ajuste com larguras ou
degraus calibrados, o que o programa faz ¢ fixar estes pardmetros iguais aos valores
obtidos nas fungSes de calibragio correspondentes, calculadas no canal médio das
estimativas iniciais. A utilizagdo do canal médio das estimativas iniciais ¢ necessaria
porque o programa adota para cada detetor um unico valor para a largura a meia altura e

um Unico valor para o fator de degrau em cada ajuste.

A tela de resultado final (figura 3.5) apresenta no canto superior esquerdo o

espectro bidimensional dos dados experimentais, sendo que os espectros bidimensionais
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apresentados tanto abaixo dele, quanto a sua direita, sio gerados a partir da fungio
ajustada, e estdo na mesma escala de tons de cinza que o dos dados experimentais. No
canto inferior direito € apresentado o mapa dos residuos canal a canal. No lado esquerdo

sio apresentados os resultados para a area associada a cada detetor.
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Figura 3.5: Tela do programa BIDIM para o resultado final do ajuste (exemplo).
A taxa de eventos de coincidéncias para cada &ngulo é determinada por:

WP (0) = 0 (@) — el (3,13)

onde W) ¢é obtido selecionando um intervalo de tempo em torno da centroide do
histograma de diferenca de tempo (coincidéncias reais + acidentais) e w " & obtido
selecionando um intervalo de tempo de mesma extensdo que o anterior, na regido das

coincidéncias acidentais e analisando-se os eventos da forma discutida anteriormente.
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3.4 Calculo da Razdo de Mistura Multipolar

Analisando-se a equagdes que descrevem os coeficientes A4, tem-se que A, (y,)

depende do spin dos niveis envolvidos na cascata em estudo, bem como da razdo de
misturas multipolares associada as transi¢Oes gama, conforme as equagdes (1.4) e (1.5),
desta forma n3o é possivel obter todos os pardmetros simultaneamente. Portanto ¢é
necessario o uso de informagdes, sejam experimentais ou tedricas, sobre os niveis e

transi¢des envolvidas na cascata em estudo.

Pode-se tomar como exemplo o caso onde ja existam informagdes sobre os spins de

dois dos trés niveis e a razio de mistura multipolar 8,(L, /L,) de uma das duas transig¢Ges,

considerando-se uma cascata simples. Neste caso a correlagio angular direcional yy
permite a determinagdo dos outros dois parametros que faltam: o spin do terceiro nivel e o
valor da raziio de mistura multipolar da outra transi¢do. A obtengio desses dois parimetros

segue O seguinte procedimento:

Inicialmente supde-se que o spin desconhecido tenha um certo valor, com este

procedimento fixamos os valores de F; da expressdo (1.4) ou (1.5). Em seguida obtemos o

valor da razio de mistura multipolar,5,(L, /L,), a partir do minimo de ¥’ em fungdo do

arctg (8) utilizando o programa delta, descrito no apéndice B.

Sendo 7’ definido por:

- m Wteo(ej)_Wexp(ej) 2
e —Z[ +®) ] (3.14)

J=1
onde:

m: é o nimero de dngulos utilizados nas medidas.
W' (8,): ¢ o valor tedrico da fungZo correlagdo angular calculado conforme equacdo(1.2),

para a seqiiéncia de spins escolhida.
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W2(8,): é o valor experimental obtido para a fun¢do correlagdo angular.

o(8,): € o desvio padrdo.

o valor de 8,(L, /L,) é associado ao menor valor de %’ . No caso em que os valores %7,

para diferentes escolhas de pardmetros, sdo comparaveis ndo € possivel escolha,

3.5 Obtengéao das Curvas Paramétricas de Ax

Como os coeficientes 4,, e 4,, estdo vinculados a razdo de mistura multipolar das
transigdes-y envolvidas, 8(y;) e &(y2), e supondo conhecida uma das razdes de mistura
multipolar, tem-se um vinculo entre Aw € 8,(L,/L,)que gera, no plano (4,,4,,), uma
curva paramétrica com forma de elipse que depende da seqiiéncia de spins e do valor
conhecido da razio de mistura multipolar de uma das transi¢des-y. Desta forma, a
determinagdo de um spin duvidoso pode ser obtida analisando-se as elipses geradas para
todas as seqiiéncias de spins possiveis verificando se os valores experimentais de 4,, €
A,,, com seus respectivos desvios, interceptam uma das elipses. Este procedimento ndo €

conclusivo quando os valores experimentais interceptam mais de uma elipse.

Para ilustrar o procedimento adotado, serdio apresentadas a seguir as analises
realizadas, no presente estudo, que confirmam o spin atribuido ao nivel 2065 keV do

decaimento B do nicleo de "*Ga.

Este nivel de 2065 keV foi estudado no presente trabalho pela medida de correlagdo
angular das cascatas 336-894 keV, 600-1464 keV e 1230-834 keV, na figura 3.6 sdo
apresentadas as curvas de corelagio angular  ajustadas ao  polindmio

W(©) =1+ A,, P, cosd+ A, P, cos® para cada uma das cascatas, onde os pontos experimentais

estio assinalados na curva com os respectivos erros.

Para obtengdo da razio de mistura multipolar da transi¢des de 336, 600 e 1230 keV
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considerou-se o carater de dipolo elétrico atribuido as transi¢des de 834, 894 e 1464 keV.

A partir da analise grafica do comportamento de y* versus arctg (8) (figura 3.7) e das

curvas parametricas de Ay (figura 3.8), considerando-se as sequéncias de spin provaveis:
1-2-0, 2-2-0 e 3-2-0 para as cascatas 600-1464 keV e 1230-834 keV; 1-4-2, 2-4-2 e 3-4-2

para a cascata 336-894 keV pode-se confirmar atribuigdo de I" = 37 para este nivel.

Este procedimento foi adotado para todos os niveis estudados.
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Figura 3.6: Curvas de correlagio angular ajustada para o polinémio W (8) versus 0 para as

cascatas 336-894 keV, 600-1464 keV ¢ 1230-834 keV.
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Figura 3.7: Grafico de x’versus arctg (3), para as cascatas 336-894 keV, para as

seqiiéncias de spin: 1-4-2, 2-4-2 e 3-4-2 ¢ para as cascatas 600-1464 keV e 1230-834 keV
para as seqiiéncias 1-2-0, 2-2-0 e 3-2-0.
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Figura 3.8: Curvas paramétricas de Ay para as cascatas 336-894 keV, para as seqiiéncias
de spin: 1-4-2, 2-4-2 e 3-4-2 (assinaladas em vermelho) e para as cascatas 600-1464 keV e
1230-834 keV para as seqiiéncias 1-2-0, 2-2-0 e 3-2-0.
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4 RESULTADOS

No presente estudo procurou-se determinar spin de niveis excitados para o nucleo
de ’Ge até a energia de ~3400 keV. Foram analisadas 44 cascatas, sendo 33 medidas pela
primeira vez, o que possibilitou a determinagio da razdo de mistura multipolar para 23
transigdes. Os resultados obtidos quando comparados com os demais trabalhos apresentam
em muitos casos melhor precisdo. Particularmente, algumas cascatas vy que envolvem a
transicio de 630 keV ndo foram analisadas devido a interferéncia do dubleto a 629 keV

(1464 keV — 834 keV e 3325 keV —> 2694 keV) [4].

Os coeficientes de correlagdo angular A4,, das cascatas gama obtidos no presente

estudo sdo apresentados na tabela 4.1. Na primeira coluna desta tabela ¢ apresentado o
nivel inicial que compde a cascata em estudo. Na segunda coluna é apresentada a cascata
medida, bem como a seqiiéncia de spins estabelecida. Na terceira coluna tem-se os valores

experimentais dos coeficientes 4,, e os erros associados € na quarta coluna os resultados

obtidos por outros trabalhos para comparagio.
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Tabela 4.1: Valores obtidos para os coeficientes 4,, e 4,, no nicleo de "*Ge.

CASCATA yy Az
Az
. (keV — keV) Ay
NIVEL o Ay
SEQUENCIA DE PRESENTE X
(keV) [REFERENCIA]
SPIN ESTUDO
-0,095 (10) [5]
630 — 834 0,113 (4) 0,308 (16)
1464 .
2" 52" >0 0,304 (6) -0,002 (9) [22]
0,311 (12)
0,116 (15) [5]
178 894 — 834 0,115 (7) 0,023 (23)
4" 52" 50" 0,019 (11) 0,125 (5) [22]
-0,005 (7)
336 — 894 -0,011 (38)
342" 0,273 (58)
600 — 1464 -0,345 (21)
3* 52" 50" -0,070 (31) o
2065
600 — 630 — 834 0,004 (22) [5]
352" 22" >0 -0,007 (36)
1230 — 834 -0,430 (15) -0,418 (50) [5]
3" 52" 50" -0,140 (21) 0,002 (90)
1568 — 834 0,163 (46)
2402 _

2" 52" 50

-0,217 (69)
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Tabela 4.1: Continuagio

CASCATA yy A A
22
; (keV — keV) Ay
NIVEL .. Aus
SEQUENCIA DE PRESENTE -
(keV) [REFERENCIA]
SPIN ESTUDO
735 - 894 0,011 (26)
4" 54 52 0,535 (39) o
735 — 894 - 834 0,117 (70) [5]
4" 54" 52" 50" -0,005 (110)
2464
1000 — 630 0,001 (19)
4" 52 52 -0,012 (29) o
1000 — 630 — 834 -0,022 (59) [5]
4" >2" 2" 50 0,012 (91)
449 — 600 0,364 (55)
3T >3 52" -0,005 (85) -
786 — 894 _ 834 20,123 (8) -0,090 (25) [5]
354" 52" 0" -0,011 (12) -0,035 (30)
1050 — 630 0,013 (6)
352" 52" 0,015 (10) o
2514
1050 — 1464 -0,071 (32)
3 >2" 0 -0,008 (49) -
1050 — 630 — 834 0,062 (20) [5]
352" 52" 50" 0,005 (31)
1680 — 834 20,152 (21) 0,123 (65) [5]
352 >0 0,077 (32) -0,113 (100)
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Tabela 4.1: Continuacao
CASCATA 1y Az
keV — k Ag An
’ eV — Ke
NIVEL ( o ) Ay
SEQUENCIA DE PRESENTE -
(keV) [REFERENCIA]
SPIN ESTUDO
428 — 786 — 894 -0,126 (38)
353 54" 57" 0,001 (56) -
479 - 1000 -0,108 (56)
354 527 -0,158 (84) -
878 — 600 0,117 (62)
353 52 0,050 (95) o
2943
1215 - 894 20,075 (21)
T4 52 -0,064 (31) o
1215 - 894 - 834 -0,091 (20) 20,051 (66) [5]
354" 52" 50 -0,005 (31) 0,016 (100)
2109 — 834 -0,035 (32) 0,057 (64) [5]
32" 50 0,050 (48) -0,068 (92)
633 — 1710 0,424 (104)
252" 50 0,015 (159) o
970 - 600 -0,102 (16)
7 5352 20,025 (24) o
3035
1571 - 630 0,008 (21)
2527572 -0,003 (32)
2201 - 834 0,268 (5) 0,269 (16) [5]
25270 0,001 (7) -0,022 (24)
1032 - 600 0,357 (63)
3097 _
"3 52 0,010 (98)
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Tabela 4.1: Continuagdo

CASCATA yy An
Ap
, (keV - keV) A
NIVEL o Ay
SEQUENCIA DE PRESENTE )
(keV) [REFERENCIA]
SPIN ESTUDO
289 — 2201 -0,148 (51) —
32 2 0,088 (74)
381- 2109 -0,229 (51)
353 2" -0,002 (71) o
3812109 — 834 0,200 (25)
753 52 0" 0,021 (38) o
810 — 1050 -0,198 (22)
3 >3 2" -0,004 (32) -
1260 - 600 0,178 (18)
33 52 0,025 (27) o
3325
1596 — 894 -0,110 (14)
3T >4t 52 -0,039 (21) o
1596 — 894 — 834 -0,114 (10) -0,121 (33) [5]
3T 54" 52" 50 -0,020 (15) 0,035 (50)
1860 — 1464 20,036 (34)
352" 50 0,051 (52) o
1860 — 630 ~ 834 20,017 (26) [5]
352" 52" 50" 0,005 (39)
2491 - 834 20,057 (9) -0,074 (34) [5]
352" >0 -0,010 (14) -0,004 (52)
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Tabela 4.1: Continuacio

CASCATA yy Az R
22
, (keV — keV) Ay
NIVEL - A
SEQUENCIA DE PRESENTE )
(keV) [REFERENCIA]
SPIN ESTUDO
827 - 1050 -0,017 (71)
7 53 52 0,046 (109) B
1276 — 600 0,113 (15)
753 52" -0,026 (22) o
3341
1877 — 630 0,027 (46)
272" 2" -0,040 (69) -
2508 _ 834 0,239 (7) 0,206 (25) [5]
252" >0 0,013 (11) -0,001 (40)
975 — 1000 -0,223 (103)
354" 52" -0,079 (150) -
3439
1711 - 894 -0,183 (67)
34 2 0,110 (98) o
2621 — 834 0,178 (67)
3455 . —
352" 50 -0,283 (104)
1837 — 894 0,150 (51)
34" 52" 0,061 (77) o
3565
1837 — 894 — 834 0,059 (53)
354" 52" >0 -0,046 (109) o
2214 - 630 0,019 (49)
2" 52t 52" 0,027 (73) -
3678
2844 — 834 0,292 (59)
2" 52" >0 0,081 (91) o
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A figura 4.1 apresenta a curva de correlagio angular ajustada para o

polindmio W(0), descrito na equagdo (1.2) e (1.11), para cada cascata medida.
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Figura 4.1: Curvas de correlagdo angular ajustada para o polindmio W(8)/17(90°) versus 0

para cada cascata yy apresentada na Tabela 4.1.

A tabela 4.2 dispde os dados de razio de mistura multipolar, 5, (L, /L,) da

transi¢gdes gama, obtidas no presente estudo. Na primeira coluna € descrito o nivel inicial

que comp3e a cascata em estudo. Na segunda coluna estdo listados os dados referentes a

energia ¢ intensidade das transicdes gama. Na terceira coluna o spin e a paridade dos niveis
e na quarta coluna a cascata associada. Em seguida estdo listados os valores de 5, (L, /L,)
obtidos no presente estudo. Para comparag@o os valores de 3,(L,/7,) obtidos por outros

estudos sdo apresentados na ultima coluna.
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Tabela 4.2: Valores das razdes de mistura multipolar para as transi¢des gama no "*Ge.
TRANSICAO y .
k CASCATA AL ILy ML /L
NIVEL (keV) e " PRESENTE ( ) )
&eV) INTENSIDADE (keV —keV) ESTUDO [REFERENCIA]
%4
97
226 753 —
630
1464 2738 (20) 2" 52 630 — 834 — 32,6 5.7 [5]
— -10,3 £ 1,3 [22]
894 E2 [5]
1728 4 52 894 — 834 0,028 + 0,008
10,63 (4) 0,039 +0.009 [22]
336 + + +28.6 ~
34 336 — 894 218 755 INEDITO
0,1308 (13) '
600 32 600 — 1464 4,57 £0,06 —
2065
6.13(5) 32 600 - 630 — 834 — 4.0+06[5]
1230 .
513 (10) 3 52 1230 - 834 -2,83+0,33 0,53 0,07 [5]
1568 . .
2402 22 1568 — 834 0,15£0,10 INEDITO
0,1739 (24)
735 o 735 - 894 0.49 +£0,06 —
4 54
0.391527) 735 — 894 — 834 — -1,6 +£0.2[5]
2464
_ 4 ~0,13
1000 1000 ~ 630 0,04 713 —
52
0,851 (4)

1000 - 630 834

0,05 +0.09(5)
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Tabela 4.2: Continuacao.
TRANSICAO y :
ASCATA ML) 5(L /L)
. e - C A
NIVEL (keV) I -13 " PRESENTE ]
INTENSIDADE (keV — keV) [REFERENCIA]
(keV) - ESTUDO
%®14]
149 . ,
33 449 - 600 0,47 +0,12 INEDITO
0,1210 (19)
786
3o 786 — 894 - 834 0,021 + 0,005 0,05 +0.01[5]
3.352(16)
32 1050 — 630 0,08 +0,04 —
2514
1050
1050 - 1464 0,024 +0.020 —
732 (4)
1050 — 630 — 830 — 0,29 +0,02[5]
1680 .
352 1680 — 834 0,075 £ 0,025 0,29 +0,05[5]
0.960 (10)
128 ,
33 428 - 786 — 894 0,97 £0,07 INEDITO
0,2306 (19)
479 .
34" 479 - 1000 -0,04 £ 0,06 INEDITO
0,1071 (20)
378 ,
33 878 — 600 0,187 £0,025 INEDITO
7943 0.0705 (17)
1215 1215 - 894 0,078 £ 0,022 —
34
0.863 (6) 1215-894-834 |  -0.09+0,04 0,10 + 0.01{5]
2109 K
352 2109 - 834 0,084 + 0,033 0,17 £0.02[5]
1.147(17)
633 ,
272" 633 - 1710 0,269 + 0,029 INEDITO
0.1655 (25)
970 ,
23 970 - 600 0,066 + 0,008 INEDITO
1,163 (6)
3035
1571 . ,
22 1571 - 630 0,40 +0.04 INEDITO
0.897 (9)
2201 .
22 2201 - 834 0,025 £ 0,001 0,03 £0.,01[5]
28.2 (5)
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Tabela 4.2; Continuagio.

TRANSICAO y .
CASCATA LI 3(L /L)
. (ke - . 1Y
NIVEL Y ID-1I3 PRESENTE
INTENSIDADE (keV — keV) [REFERENCIA]
(keV) @ ESTUDO
%[4]
1032 R .
3097 1" >3 1032 — 600 0,28 + 0,06 INEDITO
0,0766 (17)
289 :
; 3T 289 — 2201 -0,21 40,06 INEDITO
02131 (14)
181 381 — 2109 -1,237 0,030
; 33 INEDITO
: 03211 (17) 381-2109-834 | 1414015
i
| 810 .
353 810 — 1050 0,208 0,011 INEDITO
a. 2.201 (10)
1260 . .
353 1260 — 600 0,085 £0,012 INEDITO
3325 12344 (8)
— + —_
1596 ) 1596 — 894 0,023 £0,014
; 3 >4
+38 () 1596 -894-834 | 0,033+£0010 | -0,01+0,03(5]
- 0,058 + —
1860 + 1860 — 1464 058 £0,016
3 >2
367(7) 1860 — 630 — 834 - 0,21 £0,01[5)
2491
352 2491 — 834 0,017 £ 0,003 0,00 £ 0.02[5]
8.1(2)
827 ,
53 827 - 1050 0,146 + 0.054 INEDITO
0.1063 (13)
1276 . .
T3 1276 — 600 20,057 + 0,007 INEDITO
1.669 (11)
3341
1877 N +0,19 :
0.244 (4)
3508
272" 2508 — 834 0,014 + 0,003 0,09 +0,05(5)
14.0 (3)
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Tabela 4.2; Continuagéo.
TRANSICAO y .
(keV) CASCATA oL 7D 5(L /L)
) e R Y
NIiVEL I; 1% PRESENTE ]
keV) INTENSIDADE (keV —keV) IREFERENCIA]
e L d
%] ESTUDO
975 + -0.33 -
3y 975 — 1000 3,98 08 INEDITO
0,0474 (11)
3439
1711 .
34 1711 - 894 0,18 £0.03 INEDITO
0,27 (4)
2621 . -1 :
3455 32 2621 — 834 0,41 04 INEDITO
0,150 (4)
1837 1837 - 894 0,365 +0.026
3565 34 INEDITO
0231 (%) 1837-894-834 |  026<019
i 2214 .
2" 52f 2214 — 630 0,45 o0H INEDITO
‘ 0,241 (4)
i 3678
! 2844 . ,
i 2" 52 2844 — 834 0,057 £0.021 INEDITO
0,467 (13)

(a) Intensidade relativa (em percentagem) a transi¢do de 834 keV considerada como 100%.

Na figura 42 & apresentado o esquema parcial de decaimento B~ do *Ga com as
previsdes de spin e paridade propostos no presente estudo para os niveis e as transi¢des v

estudadas.
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Figura 4.2; Esquema parcial de decaimento B~ do "*Ga proposto no presente estudo

(energia em keV).
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4.1 Analise dos Niveis

Para atribuigdo de spin e paridade dos niveis estudados levou-se em consideracio
dados referentes a estudos anteriores de correlagio angular [5,22,23], bem como o
esquema de decaimento 3" do "*Ga proposto no recente estudo de espectroscopia gama [4].
Desta forma, a partir da confirmagdo de spin e paridade dos niveis bem estabelecidos a 834
keV (27), 1464 keV (2"), 1728 keV (47), 2065 keV (37), 2464 keV (4"), 2514 keV 3)e
3035 keV (2), através dos dados do presente estudo, obteve-se subsidios para analise das
demais medidas de correlagdo angular. Particularmente, os niveis excitados do nucleo de
"Ge cujo spin foi estabelecido € ou confirmado pelo presente estudo serdo discutidos, a

seguir, de forma detalhada.

4.1.1 Nivel 2402 keV

Medidas recentes de espectroscopia y realizadas a partir do decaimento B~ do "*Ga

[4] estabelecem que este nivel se desexcita pela emissdo dos raios gama de 938 keV, 1568
keV, 1710 keV e 2402 keV restringindo spin e paridade a 2"

Este nivel foi estudado pela primeira vez, no presente estudo, por meio da medida
de correlagdio angular direcional da cascata 1568-834 keV, sendo os valores de Ay (tabela
4.1) consistentes com I" = 2", Sabendo que a transi¢do de 1568 keV popula o estado de
paridade positiva 2° (834 keV) é esperado um carater de mistura (M1+E2) para esta
transi¢do, o que é compativel com a previsdo de 3(1568) = 0,15 + 0,10 obtida no presente

estudo.

4.1.2 Nivel 2943 keV

Este nivel se desexcita pelas transi¢des y de 428 keV, 479 keV, 878 keV, 1215 keV,
1479 keV e 2109 keV para os niveis 2514 keV(3), 2464 keV(4"), 2065 keV(37), 1728
keV(47), 1464 keV(2") e 834 keV(2"), respectivamente [4,6]. Medidas de correlagio

angular direcional para a cascata 2109-834 keV, realizadas por Monahan e Arns [23] e

i e B . AN o b Erm o e s e B e
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Landulfo er al. (5] limitam o spin para este nivel 2 3" ou 4" enquanto que medidas de

reagdo nuclear "°Ge(t,p) [24,25] restringem I" = 3".

No presente trabalho este nivel foi estudado por meio de 4 cascatas diretas e 2
triplas, a saber: 479-1000 keV, 878-600 keV, 1215-894 keV, 2109-834 keV, 428-(786)-
894 keV e 1215-(894)-834 keV (tabela 4.1) o que possibilitou determinar, pela primeira
vez, a razdo de mistura multipolar das transi¢des gama de 428 keV, 479 keV ¢ 878 keV ¢

confirmar o cardter predominante E1 atribuido as transicdes de 1215 keV e 2109 keV.

O procedimento adotado para proposi¢do de spin do nivel incluiu as analises
graficas de y* versus arctg (8) e das curvas paramétricas de Ay em fungdo da raziio de
mistura multipolar, onde o valor experimental dos coeficientes Ay, e A4q, obtidos para cada
cascata medida, € inserido com o respectivo erro. Estes grificos sdo apresentadas nas

figuras 4.3 a 4.8, o que confirma a proposigéo de spin e paridade 3™ para o nivel 2943 keV.

100

3-4-2

10
N?‘: S 4'4'2

1L 4791000

1 1 1 J 1

-100 50 0 50 100
arctan(s)

Figura 4.3: Gréfico de y versus arctg (8) para a cascata 479-1000 keV do nucleo de Ge,

considerando-se as seqiiéncias de spin 3-4-2 e 4-4-2.
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Figura 4.4: Grafico de ¥’ versus arctg (8) para a cascata 878-600 keV do niicleo de "*Ge,

considerando-se as seqiiéncias de spin 3-3-2 e 4-3-2.

L e

1000
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442 3-4-2

100

Y2
1215 - 894

10 |

1 1 1 1 )
-100 -50 0 50 100
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Figura 4.5: Grifico de xz versus arctg (8) para a cascata 1215-894 keV do nucleo de “Ge,

considerando-se as seqiiéncias de spin3-4-2e4-4-2.
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100

3-4-2-0

™1

1215-894-834

wob— 0.V )
-100 80 60 40 -20 0 20 40 80 80 100

arctan(s)

! Figura 4.6: Grafico de y versus arctg (3) para a cascata 1215-(894)-834 keV do niicleo de

* ”Ge, considerando-se as seqii€ncias de spin 3-4-2-0 e 4-4-2-0.

2109 - 834

100 £

4-2-0 3-20

10 |

1 L | . 1 i 1 . ! L 1 x 1 . 1 " 1 M 1 A 1

100 -80 80 40 20 O 20 40 60 BO 100
arctan{s)

Figura 4.7: Gréfico de ” versus arctg () para a cascata 2109-834 keV do niicleo de "Ge,

considerando-se as seqiiéncias de spin 3-2-0 e 4-2-0.
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0.2
4-4-2
109 878
428
0.0
3-2-0
1215-cascata tripla
3 1215
< 0.1
79 34-2
02
03 3-3-2
1 1 1 1
-0.6 -0.4 -0.2 0.0 02 0.4
A

22

Figura 4.8: Valores de Az; e Ay em fungéio da razio de mistura multipolar .

4.1.3 Nivel 3097 keV

Este nivel foi proposto por Medeiros [4] com base na observagio das transigdes y
de 1032 keV, 1368 keV e 1633 keV, sendo consistente, segundo as regras do decaimento

beta e gama, com spin lou 2 e com favorecimento de paridade positiva.

O nivel 3097 keV foi estudado pela primeira vez, no presente estudo, pela medida
de correlagio angular da cascata 1032-600 keV. Determinou-se a razio de mistura
multipolar da transiciio de 1032 keV utilizando &600) = 4,57+ 0,06 estabelecido no
presente estudo. Sabendo que a transi¢io de 1032 keV popula o nivel 2065 keV, que é bem
estabelecido com I" = 37, as possibilidades de I" =1* ¢ 2* para o nivel 3097 keV sdo

possiveis.

Analisando—se o comportamento y’versus arctg(8) considerando-se as seqiiéncias

de spin provaveis: 1-3-2 e 2-3-2 (figura 4.9) e das curvas paramétricas de Ay (figura 4.10)
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pode-se atribuir I" = 1", Esta proposigio é compativel com o carater de quadrupolo elétrico
atribuido a transi¢@io de 1032 keV (92,7% E2).

F
Y
F
‘il

: 2-3-2
: 1032-600
100 +
o™
<
10 |
1 1 i 1 1 1 i E i [ 1 1 I 1 i 1 n 1 1 1 i 1
-100 80 -0 40 200 0 20 40 60 B0 100
arctan(s)

Figura 4.9: Grafico de * versus arctg (3) para a cascata 1032-600 keV do nicleo de "Ge,

considerando-se as seqiiéncias de spin 1-3-2 e 2-3-2.

0.6 |
23-2

02
1032
0.0

02 F 13-2

A44

-06 |-

-0.8 -

-06 0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.8

Az

Figura 4.10: Elipses de correlagdo angular e valores de Ay e A4y obtidos dos ajustes
referentes a cascata 1032-600 keV do nicleo de Ge, considerando-se as seqiiéncias de
spin: 1-3-2 e 2-3-2.
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4.1.4 Nivel 3439 keV

Estudos envolvendo o decaimento B~ do nucleo de "(a [4,26,27] estabelecem para
este nivel as transigdes de 496 keV, 924 keV, 975 keV, 1037 keV, 1711 keV ¢ 2605 keV
que populam os niveis a 2943 kev (37), 2514 keV(3), 2464 keV (47), 2402 keV(27), 1728
keV(4") e 834 keV(2"), respectivamente, sendo as possibilidades de spin e paridade

condizentes com 27,3 e 4.

No presente trabalho o nivel 3439 keV foi estudado pela primeira vez por meio da
medida de correlagdo angular direcional de duas cascatas yy: 975-1000 keV e 1711-8%94

keV, sendo os valores dos coeficientes Awk medidos apresentados na tabela 4.1.

Para a determinagdo da razdo de mistura multipolar das transicoes de 975 keV e

1711 keV, utilizou-se & (1000) = —0,04 '¢}}, extraido da medida de correlacdo angular da

cascata 1000-630 keV e 8(894) = 0,028 + 0,008, obtido da medida da cascata 894-834
keV, considerando-se as trés possibilidades de seqiiéncia de spin provaveis, isto €, 2-4-2,
3-4-2 e 4-4-2. Entretanto, a analise de v* em fungdo arctg(§), bem como as curvas
paramétricas de Aw, ndo sio conclusivas pois permite somente a exclusdio de I= 2, como

pode-se observar nas figuras 4.11, 4.12 e 4.13.

Uma segunda analise de W(0) em fungdo de O foi realizada, considerando-se o
ajuste simultdneo das duas cascatas, para as seqiiéncias de spin: 3-4-2 e 4-4-2. Para isto, 08

angulos 8 =90°,120°,150°¢180° foram utilizados no ajuste da cascata 1711-894 keV e
@ = 450°,480°,510°e 540° para o ajuste da cascata 975-1000 keV. Os resultados desta

analise, apresentados nas figuras 4.14 e 4.15, sdo favoraveis ao spin 3 ¢ paridade negativa.

f
{1 IRSTITUTO DE &8 nrs ST ETTA S E O EAMY s L
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1711 - 894
100 3
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-100 -80 60 40 20 0 20 40 &0 80 100
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Figura 4.11: Gréfico de ¥’ versus arctg(d) para a cascata 1711-894 keV do nucleo de "*Ge,

considerando-se as seqiiéncias de spin 2-4-2, 3-4-2 e 4-4-2.

100

975 - 1000

2-4-2
10 3

00 80 60 40 20 O 20 40 80 80 100
arctan(s)

Figura 4.12: Gréfico de y* versus arctg(d) para a cascata 975-1000 keV do nicleo de “°Ge,

considerando-se as seqiiéncias de spin 2-4-2, 3-4-2 ¢ 4-4-2,
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Figura 4.13: Elipses de correlagdo angular e valores de Az e Asy obtidos dos ajustes
referentes a cascata 975-1000 keV e 1711-894 keV do nicleo de "*Ge, considerando-se as

seqiiéncias de spin; 2-4-2, 3-4-2 e 4-4-2,

300 - 1711-894 4-4.2
250 |-
200 |-
z
= 975-1000
150 - 1= 1.3566
R
100 |-
iy
-
50 1 i 1 L 1 i { 1 1
90 150 210 270 330 390 450 510 570
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Figura 4.14: W(8) em fungio de 8 considerando-se o ajuste simultineo das duas cascatas

medidas, para a seqiiéncia de spin 4-4-2,
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30 T
1711-894 3-4-2
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Figura 4.15: W(6) em fungdo de 0 considerando-se o ajuste simultineo das duas cascatas

medidas, para as seqliéncias de spin 3-4-2.

4.1.5 Nivel 3455 keV

Este nivel foi proposto em estudos que envolvem tanto o decaimento B*/Ec como o
decaimento B [4,26,27]. De acordo com estes estudos, esse nivel se desexcita pelas
transicOes gama de 113 keV, 940 keV, 1390 keV, 1991 keV e 2621 keV, sendo a transicio
de 940 keV observada somente pelo decaimento B* do "As. Essas informagdes restringem

0 spin a 2 e 3 e paridade negativa.

No presente trabalho foi realizada pela primeira vez a medida da correlago angular
da cascata 2621-834 keV. Com os valores experimentais de Ay (tabela 4.1) tentou-se
definir o spin deste nivel considerando-se as duas possibidades de spin provaveis: 2-2-0 e

3-2-0. A analise deste resultado (figura 4.16) tornou possivel a escolha I™ = 3",
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Neste estudo foi obtida a razio de mistura multipolar da transicio de 2621keV,

sendo & (2621) = 0,41 1% compativel com o carater predominante de dipolo elétrico.
0,14 p p p

100

2621 - 834

10

100 80 B0 40 20 @ 20 40 60 80 100
arctan(s)

Figura 4.16: Grafico de %* versus arctg (3) para a cascata 2621-834 keV do nicleo de Ge,

considerando-se as segiiéncias de spin 2-2-0 e 3-2-0.

4.1.6 Nivel 3565 keV

Este nivel foi observado em medidas de espectroscopia gama [4,27] ¢ em estudos
envolvendo as reagdes nucleares (*He,d) [28] e (p,d) [29] onde o I" = 3" ¢ favorecido. De
acordo com estes experimentos este nivel se desexcita pelos raios gama de 317 keV, 1500
keV e 1837 keV, populando os niveis a 3247 keV, 2605 keV e 1728 keV, respectivamente.

Neste estudo, a medida de correlagio angular envolvendo a cascata direta 1837-894
keV e a cascata tripla 1837-(894)-834 keV possibilitou a obten¢dio da razio de mistura
multipolar da transi¢do de 1837 keV tanto pela via direta 8(1837) = -0,356 + 0,025, como
pela cascata tripla 8(1837) = -0,26 + 0,19, sendo os resultados consistentes, ou seja,

concordam com o caréter predominante de dipolo elétrico (E1).

1 INSTITTD o PR ST ERE IR MUTLEARES !
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4.1.7 Nivel 3678 keV

Este nivel é estabelecido pela observacdo dos raios gama de 642 keV, 738 keV,
1163 keV,1613 keV, 2214 keV, 2844 keV e 3678 keV [4,26,27]. A existéncia da transigdo
y para o estado fundamental favorece os spins mais baixos (I = 1, 2 e 3), entretanto para I =
1 os decaimentos para os niveis 3" e 3 "sugerem um carater de quadrupolo magnético (M2)
para a transigdo de 1163 keV, no caso de paridade positiva bem como para a transi¢do de
1613 keV, no caso de paridade negativa, o que € pouco provavel. Com relagdo a I =3
teriamos para a transi¢io de 3678 keV um carater de octopolo elétrico, no caso de paridade
negativa, ou magnético no caso de paridade positiva, o que também € pouco favoravel com

relagdo a E2, isto €, para ["=2".

Na tentativa de estabelecer o spin do nivel 3678 keV foi medida pela primeira vez a

correlacdo angular das cascatas 2214 - 630 keV e 2844 - 834 keV bem como os valores de
5.(L,/L,) para as transigdes de 2214 keV (usando 8(630) = 22,58) e 2844 keV

(considerando carater E2 atribuido 4 transigio 834 keV), apresentados na tabela 4.2.

A partir dos valores experimentais de Aw (tabela 4.1) foram realizadas as analises
graficas de ¥* em fungio do arctg (8) para as duas cascatas medidas considerando-se as
seqiiéncias de spin provaveis: 2-2-0 e 3-2-0 bem como a elaboragdo das elipses de
correlagio angular. Estes graficos sdo apresentados nas figuras 4.17 2 4.19, o que confirma

a proposigio de spin e paridade 2" para o nivel 3678 keV.
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Figura 4.17: Grafico de x versus arctg (5) para a cascata 2214-630 keV do ntcleo de Ge
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Figura 4.18: Grafico de y* versus arctg (3) para a cascata 2844-834 keV do niicleo de (e,

considerando-se as segiiéncias de spin 2-2-0 e 3-2-0.
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Figura 4.19: Elipses de correlagdo angular e valores de Az e Asq obtidos dos ajustes
referentes a cascata 2844-834 keV do nucleo de *Ge, considerando-se as seqiiéncias de
spin; 2-2-0, 3-2-0.
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5 ESTRUTURA NUCLEAR DO "“Ge

O objetivo deste capitulo é elucidar a estrutura nuclear do Ge em termos de
modelos nucleares apropriados a esta regido de massa. Para isto foi elaborado um estudo
sistematico de alguns parimetros nucleares envolvendo os isotopos par-par de Ge (A=66-
78) e isétonos N=40, com A par. A partir desta andlise foi possivel propor algumas

hipéteses tedricas que descrevem com sucesso alguns niveis excitados do "*Ge.

5.1 Estudo Sistematico da Razao § (E2/M1, 2; - 2/)

A analise do comportamento estrutural de nicleos par-par, na regido de massa
60<A<150, sugere a existéncia de nicleos quase-esféricos que podem ser descritos por

vibragdes, ou de nicleos levemente deformados que descrevem rotagdes.

Considerando-se os isdtopos par-par de Ge e nucleos vizinhos, bem como dados a
respeito da razdo de mistura multipolar de transi¢des gama tem-se condi¢des de interpretar
algumas das caracteristicas desses nucleos. Desta forma, utilizando-se os valores médios
de 8(E2/M1) estabelecidos nas compilagdes de Lange ef al. [30] e Krane [31] para as
transicBes entre os primeiros estados excitados, (com I" = 2") de nucleos par-par, pode-se

realizar uma analise da magnitude de 8(E2/M1, 2; —27) em fungio do nimero de massa,

como apresentada na figura 5.1. De modo geral os valores de &(E2/MI1) sdo altos,
favorecendo o carater quadrupolar das transicdes 2; —2;, portanto de acordo com o
comportamento esperado entre transigdes de estados coletivos. Especificamente, para os
isotopos de Ge e particularmente para o nucleo de Ge a alta magnitude da razdo de
mistura multipolar, quando comparada aos demais is6topos, caracteriza o efeito do tipo
ressonncia.

Com relagdo aos valores de 8(E2/MI1) proximos as camadas fechadas (Z=28 e

N=50) observa-se que a magnitude da razdo de mistura multipolar diminui, o que sugere
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que¢ 0 comportamento dos estados nucleares sio menos coletivos, podendo ser descritos
por configuragio de particulas. Além disso, o minimo acentuado préximo a camada

fechada de 50 néutrons indica o dominio da configuragdo de prétons sobre néutrons.

GeTZ
4 \.
i A 7n
L
. Ge
5 n
2 n u v . v Se
e A v v?Y v
. ! Ni % N ¢ Kr
= 0F e 0 . :
s =28 ¢ Ni
J i * Zr
2T Sr® x
X
I +
N=50
_4 —
1 | L | 1 ] z ] 1
50 80 70 80 90 100
A

Figura 5.1: Magnitude de 8(E2/M1, 23 ~2{) para nucleos par-par em fungiio do ntmero

de massa (58 < A < 92).

Em fungio do carater coletivo associado aos isotopos de Ge, indicado pela analise
da magnitude de 8(E2/M1), ¢ esperado que o valor obtido para 8(E2/M1, 2! —2}) no "*Ge
possa ser descrito de acordo com as estimativas Davydov — Fillipov (8pf) [32], através da

analise grafica de log [3(E2/M1)/Ey]* em fungfo do niimero de massa, onde (8pf) é dado
por [30]:

18.0r (E2/ M1,28 — 27

=3,56x10" E, (em MeV)A % 5.1



.. |

ESTRUTURA NUCLEAR DO 2Ge 74

Na figura 5.2 ¢ apresentado o grafico de log [8(E2/M1, 23 — 27 YEy]* em fungéo

do nimero de massa. A estimativa de particula tnica, (8py), [30], foi incluida para

comparagdo, onde:

IBPU(EZ/MI)]=1,521x10'3EY(emMeV)A2’3 (5.2)

4 -

3 -
N . A estimativa DF
l—’__ 2 —
41| ® ] = a
+Z‘-"'-~ 1 E —08 [
NF'
s
NN o+ a Se
— A ® Ge
__E__ A+ A Kr
[
W oot *
[Ze]
g oF
- . estimativa PU

-5+

I |
65 75 85

Figura 5.2: Grafico de log [§(E2/M1, 2% — 2} }/Ey]* em funciio de A,

De acordo com a figura 5.2 observa-se que o limite coletivo representa

cocrentemente o valor de 8(E2/M1, 23 — 2}) obtido no presente estudo (tabela 4.2).

A coletividade associada ao nicleo de *Ge também é observada quando se
analisam os valores atribuidos a probabilidade de transi¢io reduzida B(E2) entre os
primeiros estados excitados, Na figura 5.3 ¢ apresentado o comportamento da razio
B(E2)cxy/B(E2)py para vérias transi¢Ses dos isétopos par-par de Ge (A =66-76), em fungio

do nimero de massa. Os valores de B(E2) foram obtidos da compilagio do NDS, para cada
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isdtopo (A = 66 a 76) [6,33,34,35,36,37]. Por esta anilise observa-se que a maioria dos
valores sdo substancialmente maiores do que um, o que permite associar a estes nicleos
um forte carater coletivo. Particularmente, para o >Ge estas razdes situam-se préximo ao

valor esperado para niicleos vibracionais (40 a 50) do que para niicleos rotacionais (200).

120 |- B 2; > 2
u ® 2,50
i A 22“—)01
’_\n:).. 80 I A4 41 -—)21
N
=)
m |
—
o
] =
& 40 s  §
] _ .
o o
_ s .
]
oL A A A A
L . 1 . I . 1 : l . 1l
66 68 70 72 74 76
A

Figura 5.3: Razfio B(E2)ex/B(E2)py para os primeiros estados excitados dos isétopos par-
par de Ge(A=66-76) em fungdo de A.

Portanto, modelos nucleares que levem em conta graus de liberdade de deformagéo
da superficie nuclear (geradas principalmente por vibragdes) parecem vidveis para

descrigdo estrutural do niicleo de *Ge.

5.2 Estudo Sistematico da Razio E4./Es.

A coletividade dos isétopos de Ge, sugerida pela analise de delta bem como pela
probabilidade de transicdo reduzida, também pode ser avaliada por meio da evolugio da

~ . - - N +
razao entre as energias dos primeiros estados excitados com J*= 2% e J*= 4%
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respectivamente, em fungdo do nimero de massa. Dados experimentais relativos a razdo

E,./E,. versus A, mostram as regides de validade do comportamento estrutural descritos

pelos nicleos em fungdo do modelo nuclear considerado.

Na descricdo vibracional os estados excitados sdo produzidos por oscilagdes da
superficie nuclear em torno da forma de equilibrio esférica, sendo E4./E;. dado por 2,0
[38,39]. A medida que mais nucleons sdo adicionados e encontram-se distantes das
camadas fechadas de protons e néutrons, 0 nucleo passa a se deformar adquirindo graus de
liberdade de rotacdo e a razdo E4./Ez. passa a ser dada por 3,3 [40]. Ja no modelo de rotor
assimétrico, que leva em conta em sua formulagdo uma mistura de “vibragdo-rotagdo”, esta

razdo é dada por 2,67< E4/E2+<3,33 [41].

Considerando-se estas estimativas foi feita uma analise sistematica da razio Es/E;-
em fungdo do numero de massa, para os isGtopos de Zn, Ge e Se. A comparagdo entre o0s
dados é apresentada na figura 5.4. Pode-se observar que para 0s isotopos de Ge a razdo
E4/Es. € da ordem de 2,2 para A = 66,68. Para A = 70,72 é da ordem do limite
vibracional, subindo rapidamente para 2,5 para A = 76 e 78. Para os isétopos de %6M0%ne
.72ge o5 valores encontram-se proximos a estimativa do comportamento vibracional
(2,01< E4./E2.<2,3) e para os demais istopos esta raziio apresenta valores intermediarios
entre O que se espera para o comportamento vibracional e o caso rotacional
Particularmente, para o nucleo "Ge (E4./Ez- = 2,07) o comportamento de um vibrador
esférico puro ¢ esperado, mas os aspectos coletivos associados a este 1s6topo, bem como a
proposigdo da banda fundamental em medidas realizadas por meio de reagdes nucleares
Zn(a,2ny) € 7°Ge(oc,2He) [42,43] sugerem a descrigdo dos niveis em bandas vibracionais

e rotacionais no espectro de estados excitados.
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Figura 5.4: Razdo E4/E,+ em fungio do mimero de massa, para os isotopos par-par de Zn,
Ge e Se.

Desta forma, o diagrama de niveis do nicleo de "*Ge previsto pelos modelos
vibracional puro (MV) e rotacional simétrico (MRS) foram calculados. Para o calculo dos
niveis de energia, usando o MV, considerou-se os estados 834 keV e 2514 keV como
sendo estados de um fonon de quadrupolo e octupolo, respectivamente. Dentro do contexto
de MRS o estado 834 keV foi adotado como o primeiro estado da banda K=0 (I=0). Na
figura 5.5 € apresentado o diagrama de niveis experimental obtido no presente estudo e o

previsto pelos modelos coletivos.
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Figura 5.5 Diagrama parcial de niveis experimentais obtidos no presente estudo € 0
previsto pelos modelos coletivos.
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De acordo com a figura 5.5 nenhuma das formula¢es prevé corretamente os

estados excitados do *Ge, no entanto, a descrigdo vibracional representa melhor o

diagrama de niveis experimentais.

Portanto, a idéia de descrever este niicleo como um vibrador puro ou rotor rigido €
inadequada, mas a hipotese de nicleo levemente deformado deve ser considerada. Uma
maneira de avaliar esta deformagdio nuclear ¢ através de graficos da energia de excitagdo
dos niveis da banda do estado fundamental em funcéo de I(I+1), onde o comportamento
esperado para um rotor rigido (deformagfio permanente) é uma reta. Considerando a banda
fundamental estabelecida para alguns isétopos par-par de Ge (A=64, 66, 68, 72 e 76) [44]
pode-se observar na figura 5.6 que as curvas geradas mostram uma leve curvatura, o que

descarta a possibilidade destas bandas serem descritas como um rotor rigido nesses

isdtopos.
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Figura 5.6: Curva da energia de excitagdo versus I(I+1) para a banda fundamental nos

isotopos par-par de Ge.
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A andlise da banda fundamental (AI=2 e 1 = +) em termos de 2&/A* (& momento

de inércia) versus (hw)’ (@ freqiéncia rotacional) permite avaliar os aspectos

vibracionais e rotacionais associados aos niveis de energia, isto €, no limite rotacional o

grafico € descrito por uma linha horizontal e no limite vibracional por uma linha vertical.
Na figura 5.7 ¢ apresentado o gréfico de 2£/A* versus (ho)® para a banda fundamental do

isétopo de "°Ge, onde de acordo com a metodologia estabelecida por Sorensen [45], tem-

s€:
26/n% =41 -2fAE;,, (5.3)

[AEL(r'-Z) ]2 (21-1)

3
G] (i +nP? <z -nu -2 ?

(h@)? = (5.4)
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Figura 5.7: Gréfico de 2£/h? versus (ho)® para a banda fundamental do isétopo de "*Ge.
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Analisando-se a figura 5.7 tem-se para o 2Ge um comportamento dificil de
interpretar. De acordo com o estudo realizado por Matsuzaki et al [46] este
comportamento também ¢ observado no nucleo de "8e 0 qual ¢ tratado segundo o MRS.
Entretanto a descrigio proposta em termos deste modelo para "Ge ndo ¢ adequada (figura

5.5).

5.3 Modelos Nucleares

O intuito desta secdo é estudar o espagamento dos niveis de energia e alguns
pardmetros nucleares que possam caracterizar a estrutura nuclear "?Ge. No se procurou
obter dados precisos, pois isto exigiria um tratamento matematico mais elaborado, mas sim

propor hipéteses que contribuam para sua interpretacao.

Para a realizacdo desta analise levou-se em consideragdo o carater transicional
vibracional-rotacional sugerido por suas propriedades ja estabelecidas, tais como: spin,
paridade e energia de niveis, razio de mistura multipolar de transi¢des gama e valores de
B(E2) entre transi¢des gama. Basicamente, 0s calculos realizados consideram os

fundamentos do modelo vibracional.

Como apresentado na segdo 5.2 0 MV ndo permite prever o desdobramento dos
estados degenerados (figura 5.5), entdo foram considerados modelos teoricos que levem
em conta também vibragdes anarmonicas, como as realizadas por Das et al. [47] e

Hadermann et al. [48].

Partindo das condicdes estabelecidas para o MV, onde o nucleo ¢ considerado
como uma gota de fluido incompressivel de superficie bem definida, cuja hamiltoniana €
descrita em funcdo da energia do nucleo com forma esférica e da hamiltoniana de

superficie [38,39], tem-se que o espectro de energia dado por:

E,, =Y wholn, +1/2),com n,, =0,1,2,---  (5.5)
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onde 7, € O nUmeEro de fonons no modo de oscilagdo Ap. Desta forma, o momento

angular de um fonon no estado A € A e sua paridade ¢ .

A partir desta formulagdo Das et al. [47] propdem uma descrigdo semi-empirica
para a banda fundamental de nicleos par-par transicionais, incluindo na hamiltoniana
vibracional termos de quarta ordem em ot , isto €, no pardmetro de deformagdo que
determina a distor¢do da superficie nuclear. Com esta expansdo, a energia para os estados

[= 2N (onde N é o numero de fonons de quadrupolo) passa a ser descrita por:

E, =1/2[b/(®)V 11+ V12(cI(I - 2)] (5.6)

De acordo com este modelo, na regido transicional (2< E4./Ez. < 2,4) € no inicio da

regido transicional vibracional-rotacional (2,4< E4/Ez. <3,0) tem-se que:
b>>|c|

Aplicando o modelo vibracional anarménico de Das ef al. [47] ao 1s6topo de "Ge,
obtem-se b = 1865 keV e ¢ = 91 keV, portanto de acordo com a previsdo teorica
estabelecida entre os parimetros b € ¢, o que gera o diagrama de niveis apresentado na
figura 5.8. A concordéncia dos célculos com os dados experimentais, pode ser considerada
boa. Alem disso, o estado medido em 2772 keV no Ge com I" = 6" [6] é melhor descrito
em termos do modelo anarmédnico (Ee. = 2682 keV) do que em termos de um estado de
trés fonons de quadrupolo (Ee. = 2502 keV) previsto pelo modelo vibracional puro (figura
5.5).
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Figura 5.8: Diagrama de niveis de energia de "2(Ge obtido experimentalmente e a previsdo

tedrica calculada com o modelo de Das et al. [47] (energia em keV).
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Hadermann et al. [48] utiliza a mesma descrigdo semi-empirica de Das et al. {47} e

propde que as energias dos estados de dois fonons de quadrupolo sejam descritas por:

E, =2ho +[2/(21 +1)' *1*C, ,paral=0,2,4 (5.7)

onde hw € a energia associada ao estado de um fonon de quadrupolo, sendo C; =30(2] +
1) keV, obtido através da compilagio dos dados de energia dos estados de dois fonons de

quadrupolo de 106 nlicleos par-par na faixa entre: 30<Z<52e34<N<72

Utilizando-se a parametrizagio geral de Hadermann ef al., (equagdo 5.7) foram
calculados os niveis de energia do *Ge, o qual pode ser visto na figura 5.9. Entretanto,
apesar de prever corretamente o posicionamento do tripleto, as energias obtidas apresentam
valores muito acima dos dados experimentais. Ainda utilizando a formulagdo de
Hadermann et al. [48] ¢é possivel obter as energias dos niveis associados ao tripleto
calculando C; especificamente para o nicleo de "2Ge. Para tanto utiliza-se a hipotese de
que os niveis a 834 keV e 1464 keV sejam estados excitados, com I" = 27, de um e dois
fonons de quadrupolo, respectivamente, o que fornece C; = -46 (21 + 1). Entretanto, 0
resultado deste modelo também ndo é bom (figura 5.9). Da mesma forma, as energias
calculadas apresentam valores acima dos dados experimentais. Alem disso o estado 47 é
obtido na ordem invertida em relagdo ao diagrama de niveis experimentais. As previsdes
em energia do estado 0;" , obtidas por estas parametrizagdes (1728 keV e 1576 keV,
respectivamente), sugerem que este nivel seja o membro que falta para completar o tripleto
de dois fonons de quadrupolo, entretanto nenhum experimento, até o presente, propde
estados com spin e paridade 07, exceto a presenga do primeiro estado excitado a 691 keV,
fendmeno s6 observado em outros quatro nucleos (%0, *Ca, % 7r ¢ ®Mo) e
particularmente para o 2(Ge com energia muito abaixo do que o esperado para compor 0

tripleto previsto pelo MV(~1670 keV).
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Figura 5.9: Diagrama de niveis de energia de 2Ge obtido experimentalmente e a previsdo
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tedrica calculada com o modelo de anarmonico de Haderman et al. [48] (energia em keV).

Sheline [49] e Sakai [50] analisaram dados experimentais, referentes a niveis de
energia e valores de B(E2) e B(E3) de nucleos par-par, dentro de uma perspectiva
vibracional-rotacional unificada. A idéia basica do modelo é que os estados 0" e 2," do
tripleto de dois fonons de quadrupolo dos nucleos vibracionais evoluem, respectivamente,
para cabegas de bandas rotacionais beta e gama através de uma regido transicional descrita
por bandas denominadas quase-rotacionais. A relagdo entre o diagrama de niveis dos
modelos vibracional e rotacional dentro da perspectiva unificada € apresentada na figura
5.10. Especificamente, no estudo realizado por Sakai [50] esta hipétese foi aplicada aos
isotopos de ""*Ge bem como para alguns nicleos par-par vizinhos (**5°Ti, >**Fe e *Kr),
obtendo sucesso quando a comparagdo com dados experimentais foi possivel, como no

caso de ®Ti.
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Figura 5.10: Relagdo entre os niveis vibracionais e rotacionais de acordo com a perspectiva
de bandas quase-rotacionais [50]. Na primeira coluna tem-se a descrigio do espectro
vibracional para fonons quadrupolares (onde N representa o nimero de fonons) e nas
colunas seguintes a decomposi¢o em bandas quase-rotacional identificadas (em ordem)

por: bandas fundamental, y e f3.

Dentro deste contexto, no presente trabalho, os estados excitados do isétopo de
"Ge foram rearranjados em diferentes membros de trés bandas quase-rotacionais, a saber:
banda fundamental (Al =2 e = = +) onde o estado de um fonon quadrupolar (2;7) e o
estado 4" do tripleto fazem parte; banda y (AI = 1) e paridade positiva construida a partir do
estado 2," (também membro do tripleto) e banda B (AI = 1) e paridade positiva construida a

partir do primeiro estado excitado 0°. O diagrama de niveis de "*Ge, descrito segundo o

modelo unificado de Sakai [50] é apresentado na figura 5.11.
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Figura 5.11; Diagrama experimental dos niveis de energia do "Ge classificados de acordo

com o modelo de bandas quase-rotacionais de Sakai [50] (energia em keV).

De acordo com os dados experimentais a razdo Ez./Eo- = 3,1, para a banda B quase-

rotacional encontra-se proxima a previsdo teorica (3,3), por outro lado a razéo E4./E;- =

1,7 referente & banda y quase-rotacional esta muito abaixo do valor tedrico (2,5). Em

decorréncia dos fatos apresentados pode-se concluir que o tratamento de dados através do

modelo de bandas quase-rotacionais ndo ¢ o mais adequado, principalmente em fungdo dos

estados ndo classificados e da discordincia na tentativa de proposi¢io da banda y quase-

rotacional. No entanto as previsdes do modelo unificado propdem que o nucleo de *Ge

possua bandas que se desviam consideravelmente do espagamento I(I+1) esperado para um

nicleo altamente deformado, indicando “leve” deformag&o nuclear.
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Avaliando a discussdo em fungio dos modelos considerados pode-se esperar que 0
nicleo de "*Ge se comporte como no inicio da transi¢io de vibrador anarmonico para rotor

levemente deformado.

A descri¢do do nicleo em termos da banda fundamental dada pelo Modelo Coletivo
Vibracional Anarménico de Das ef al. [47] é sustentada pela descri¢do do Modelo
Unificado de Sakai [50] no caso da proposigdo da banda fundamental e da banda 3 quase-
rotacional. Entretanto, muitos niveis nio sdo ainda explicados por estes modelos. Portanto

estudos teéricos mais refinados devem ser elaborados.
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6. CONCLUSOES

No presente trabalho o nucleo de "Ge foi estudado a partir do decaimento B do
Ga pela técnica de correlagio angular direcional (CAD) yy utilizando um arranjo

experimental tecnicamente aprimorado quando comparado aos demais experimentos de
CAD ja realizados.

Foram estudadas 44 cascatas, sendo 33 medidas pela primeira vez, o que
possibilitou a determinac@o da razdo de mistura multipolar para 23 transi¢bes ¥ tornando
possivel, juntamente com dados de outros experimentos, a proposi¢do de spin e paridade
para todos os niveis estudados. Nos casos em que foi possivel a comparagio dos valores de

Aw bem como de (L, /L,), com as previsdes de outros estudos, observa-se para a maioria

dos resultados boa concordincia entre dados e em alguns casos melhor precisio.

O uso de detetores de alta eficiéncia e FHWM ~2,0 keV associados a eletrdnica de
coincidéncia multiparamétrica, que gera espectros de coincidéncias bidimensionais,
possibilitaram uma melhor condi¢8o para analise de multipletos. Este refinamento permitiu
a confirmagio do dubleto 629 keV (posicionado em: 1464 — 834 e 3325 — 20694),
previsto em um recente estudo envolvendo medidas espectroscopia gama [4]. Em

decorréncia ndo foi possivel analisar as cascatas onde a interferéncia do dubleto ocorreu.

O desempenho do controlador multidetetor e da metodologia utilizada na analise de
dados bidimensionais em medidas de correlagdo angular, foram testados pela medida da
cascata de 834-894 keV do nicleo de "*Ge, por ser a mais intensa e bem estabelecida do
decaimento $° do *Ga. Os valores obtidos para os coeficientes Aw confirmam a
multipolaridade E2 associadas as transi¢des de 834 keV e 894 keV, portanto de acordo

com a sequéncia de spin estabelecida para a cascata em estudo.
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A abordagem teorica mostra que ndo ¢ possivel a descrigio de todas as
propriedades ja estabelecidas no micleo de Ge por um Unico modelo, entretanto a
previsdo dos niveis pelo modelo vibracional mostra que apesar do nucleo ndo ser um
vibrador puro sua descrigio representa razoavelmente bem o diagrama de niveis
estabelecido experimentalmente. Ainda dentro deste contexto tedrico quando se leva em
conta também vibragdes anarmonicas, como as realizadas por Das ef al [47], a
concordincia entre as previsdes tedricas com os dados experimentais ¢ ainda melhor.
Entretanto, calculos mais refinados devem ser elaborados, pois muitos niveis ndo sao ainda

explicados por estes modelos.
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APENDICE A

Para relocar dados de coincidéncias foi elaborado o programa FILAREL.

A.1 Descrigido do Programa FILAREL

Este programa permite relocar eventos seguindo o procedimento descrito a seguir:
variaveis:
X = canal
y = novo valor do canal

Portanto y =Inteiro(ax+5)

Devido ao fato de x ter sido gerado através de um processo “aleatorio” devemos

incluir este processo na obtengdo de y.
entdo:
y = Inteiro {a.(x + aleatério) + b}

onde aleatorio é um nimero de 0 a 1 com distribui¢do constante.
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A.2 Teste do Programa

Para testar o programa FILAREL foram utilizados alguns dos arquivos de espectros
obtidos no presente experimento para o dngulo de 90°, denominados por:

090_1 n2 fil
090 1_o2fil
090 1 _p2 fil
090_1_q2.fil
090 1 r2.fil

090 8 n2.fil
090_8_o2fil
090_8_p2 fil
090 8 q2.fil
090 8 r2.fil

As posi¢des associadas as transigdes y de 2489 keV e 2506 keV foram utilizadas

para monitorar a ocorréncia de deslocamento dos espectros, conforme mostra a tabela A.1.

Tabela A.1: Posigdo das transi¢des monitoradas.

Nome do arquivo Posicao Posicdo
9=90° (2489 keV) (2506 keV)
¢901n22 chn 3125,16 3146,49
c901022.chn 3125,05 3146,28
¢901p22.chn 3132.63 3154,15
¢901q22.chn 3132,42 3153,80
¢901r22.chn 3131,75 315297
¢908n22 chn 3124 98 3146,32
¢908022.chn 3126,20 314731
¢908p22.chn 3132,54 3153,77
¢908q22.chn 3131,37 3152,85
c908r22.chn 3131,77 3152,97

Conforme mostra a tabela A.1 uma parte dos espectros desloca-se em relagdo aos

outros espectros, desta forma foi adotado o procedimento de relocar os espectros ¢901p22,
¢901q22, c901r22, c908p22, ¢908q22 e c¢908r22 em relagio aos espectros ¢901n22,
¢901022, c908n22 e c908022.
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A.2.1 Obtencgao da Curva “Reloca”

Para relocar um espectro em relagio a outro ¢ necessaria obter uma curva que
relaciona a posigdo (canal) da transigio com a nova posi¢do (canal) desejada. Para obter
esta curva foram analisadas 13 transicdes y dos espectros de coincidéncia do presente

estudo. conforme a tabela A.2.

Tabela A.2: Posicdo referente a transig@o y selecionado.

Nome do arquivo Nome do arquivo
C901N22.CHN C901P22.CHN

Posicio Posicao
710,182 712,154
747,313 749,284
947,348 949,804
1008,208 1010,783
1085,148 1087,872
1182,757 1185,631
1285,159 1288,447
1515,487 1519,121
1574,206 1577,776
1982,817 1987,512
2320,311 2326,089
2755,392 2762,023
3146,514 3154,134

A partir dos dados apresentados na tabela A.1 foi obtida a curva que relaciona as

duas posigoes.

Os arquivos 090 _1_p2.fil, 090_1_q2.fil, 090_1 _r2.fil, 090_8 _p2.fil, 090_8 q2.fil e
090 8 r2 fil foram relocados € os fotopicos de monitoragdo foram analisados comparando-

se 0s espectros relocados e ndo retocados. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela

A3

BT T B LTIy’ e

P ¥
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Tabela A.3: Dados comparativos entre o espectro néo relocado e os espectros relocados

Posicio FWHM Area Denominacio
712,023 (9) 1,884 (19) 18013 (216) Nio relocado
710,145 (9) 2,068 (19) 17997 (197) Relocado
749,128 (4) 2,065 (8) 63519 (344) Nio relocado
747,181 (4) 2,133 (8) 63512 (347) Relocado
949,640 (16) 2,244 (30) 7538 (134) Nio relocado
947,239 (18) 2,549 (35) 7538 (133) Relocado
1010,592 (4) 2,324 (6) 115470 (438) Nio relocado
1008,033 (4) 2,605 (6) 115396 (426) Relocado
1087,693 (8) 2,248 (16) 17550 (179) Nio relocado
1084951 (9) 2,486 (18) 17558 (180) Relocado

1185,379 (35) 2.42(D 2271 (83) Nao relocado
1182,405 (35) 2,46 (7) 2300 (82) Relocado
1288.,249 (12) 2,353 27) 10721 (149) Nio relocado
1285,056 (14) 2,535 (32) 10771 (155) Relocado
1518,83 (6) 2,75(13) 1883 (88) Nio relocado
1515,04 (6) 3,02 (14) 1995 (96) Relocado
157749 (&) 2,485 (96) 2819 (92) Nio relocado
1573,59 (4) 2,50 (10) 2859 (94) Relocado
1987086 (26) 3,13(5) 4482 (96) Nio relocado
1982242 27) 3,22 (5) 4471 (101) Relocado
2325,579 (32) 3,50 (6) 4187 (100) Nio relocado
2319951 (34) 3,75 (6) 4208 (98) Relocado
2761,546 (18) 3,491 (36) 9474 (134) Nio relocado
2754,890 (19) 3,675(37) 9474 (133) Relocado
3153,563 (39) 3.64 (8) 4274 (87 Nio relocado
3146,01 (H 3,70 (9) 4416 (91) Relocado

Os resultados mostram que com o uso do programa FILAREL ¢ possivel relocar os
espectros. O aumento da FWHM deve-se ao fato da varidncia de uma distribuigdo

uniforme (nimeros aleatdrios) ser 1/12, de modo que a FWHM aumenta nesta proporgao.
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A.3 Procedimento

Cada arquivo fila gerado, possui informagdes sobre energia e tempo para cada um
dos detetores. As informagdes sobre energia (canais) devem ser alteradas de modo que ao
somar todos 0s arquivos nfo tenha discrepancias. A verificagdo foi efetuada tomando-se 5
posi¢es ao longo do espectro para cada um dos detetores, foi possivel obter para cada

arquivo fila duas curvas de calibragfio de grau 1.

As curvas de calibragdo foram obtidas por meio do programa Excel.

Para testar os resultados obtidos foram considerados todos os dados referentes ao
angulo de 90° e relocados para uma (mica curva de calibragdo pré-definida. Os dados
obtidos foram somados resultando em um espectro para o detetor 1 € outro para o detetor
2. Os resultados obtidos estdo ilustrados na figura A.1 e A.2. Este procedimento foi
repetido para todos os angulos medidos, gerando ao final da verificag@o 2900 ajustes. Estes

resultados foram tabulados e utilizados como entrada de dados no programa FILAREL.

50000

—— N&0 Relocado
40000 - Detetor 1
—- Relocado
30000 - 3
w
: L
> —~—
& 20000 - T _ A > my
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1< 3 ®o ¢
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Figura A.1: Espectro comparativo para o detetor 1.
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Figura A.2: Espectro comparativo para o detetor 2.
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PROGRAMA DELTA

O programa DELTA calcula a fungdo «*, definida por:

2
m | O )y -WO )
2 J J
= 1
X ;[ ) (B.1)

onde:

m : é o namero de dngulos utilizados nas medidas.
W*(8,): € o valor tedrico da fungdo correlagao angular.

W (8,): € o valor experimental obtido para a fungdo correlagdo angular.
o(8,) : € o desvio padrdo.

onde W (8,) € determinado por:

W (8)=1+ Ay, Py (c0s 0) + Ay, P4 (cos 6) (B.2)

W (6) = taxa de eventos de coincidéncia.
A,, e Ay, = coeficientes de correlagio angular.

P,(cos®)e P, (cos8) = polindmios de Legendre.
Os coeficientes de correlagdo angular sdo dados por:

A = A (1) A (12) (B-3)

1
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onde:

F(I[LLL)+ (-1 28 F, (1L L)+ 8 F, (L L)
1+87

A.(y) = (B.4)

F (1 .0, )+ 28,8\ L Ly )+ 83F T ,L5L,

. Al )esn i) nlnn) gy
1+83

onde & ¢ a raziio de mistura multipolar e F, sdo fatores tabelados que dependem dos spins

dos niveis e das multipolaridades das transi¢des 7.

Segue entdo que conhecendo-se a provavel seqiiéncia de spins e a razio de mistura

multipolar de uma das transi¢des v, 08 coeficientes A4, € consequentemente os valores de
w™°(9), sio determinados atribuindo-se valores para a razao de mistura muitipolar da outra
transicio. O programa atribui 75 valores de & entre -10°° a +10%°, em intervalos que
diminuem quando o modulo de 8 se aproxima de zero. S&o localizados os valores de & que

correspondem aos minimos refativos de .

Encontrando apenas um minimo, ¢ realizada um inspegdo do & no infinito positivo e
negativo. Encontrando dois minimos, a procura de minimo no infinito ndo é realizada e,
em torno de cada um dos dois minimos, sdo feitas subdivisGes menores para uma methor

determinagdo do x* minimo.
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