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Desvios na freqicéncia de absorgdo de isdlopos diferentes, permitem que um dado isotopo seja excitado
selelivamente por um feize de luz monocromdlica. No caso do urdnio, se wuma mistura dos isélopos
B5( & U for irradiada por um laser que apresente wma freqiéncia ressonante com o U e que
tenha uma linha suficientemente estreita, a radiagio desse laser serd absorvida p:::{[cmucialmcnle
por este isélopo. Desta maneira, vé-se que a delerminagdo da largura de linha, do desvio isotdpico
e da estrutura hiperfina é de fundamental importincia no desenvolvimento do processo de separagdo
isolopica do urdnio via laser. Fstes paramelros foram obtidos alravés da técnica de especlroscopia
oplogalvinica intermodulada usando wma limpada de calodo oco de urdnio nalural e um laser de

corante em anel,

1 Introducao

Cada espécie aldomica é caracterizada por um con-
junto discreto e peculiar de estados energélicos. As freqiiéncias
da radiagao que cada dtomo pode absorver ou emitir formam,
tambéin, um conjunto discreto e caracteristico dos atomos de
sua espécie.

A estrutura e o volume do nicleo de um atomo exer-
cem, por outro lado, uma influéncia sobre seus niveis energé-
ticos. Atomos de um mesmo elemento com diferentes estrutu-
ras nucleares (isétopos) apresentam diferengas sutis e seus
espectros. No caso do uranio, o nticleo do isétopo **U possui
92 prétons e 143 néutrons, enquanto que o do **U possui 3
néutrons a mais. Este fato da origem a pequenas diferengas
entre os espectros dos dois isétopos. Duas importantes pro-
priedades podem ser observadas: (i) na regiao de 6000 A exis-
te um deslocamento entre as freqiiéncias centrais de absorgao
dos dois isétopos em torno de § a 10 Gllz [1]; (ii) enquanto
que a linha do isétopo 238U é simples, a correspondente ao
5[] apresenta varias componentes. Esta Gltima propricdade
é conhecida como estrutura hiperfina e resulta da diferenga
entre os spins nucleares dos dois isétopos (I = 0 para U e
I = 7/2 para *3¥U).

Desvios na fregiiéncia de absorgao de isétopos dife-
rentes, permitem que um dado isétopo seja excitado seletiva-
mente por um feixe de luz monocromética. No caso do uranio,
se ura mistura dos isétopos 2%U e *8U [or irradiada por um
laser que apresente uma fregiiéncia ressonante com o **U e
que tenha uma linha suficientemente estreita, a luz deste laser
sera absorvida preferencialimente por este isétopo.

Assim, vé-se que a determinagio da largura de linha,
do desvio isotdpico e da estrutura hiperfina é de fundamental
importancia no desenvolvimento do processo de scparagao
isotépica do urénio via lasers. Estas quantidades foram obti-
das através da técnica de espectroscopia optogalvanica de in-
termodulagio (IMOGS) [2] que, para elementos refratarios,
como o urinio, associa a eficiéncia de cvaporagdo por “sput-
tering” com um instrumento de detecgio muito sensivel [3, 4].

2 Arranjo Experimental

O arranjo experimental, mostrado na Figura 1, con-
siste basicamente de: um laser de Argonio - Coherent-Innova
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206 operando com uma poténcia de 8 W; um laser de corante
e anel — Coherent CR-699 21 operando em um tnico modo ¢
com largura de linha em torno de 1 Mz, com uma poténcia de
500 mW (CW) quando sintonizado em 5915 A; um monocro-
mador duplo ~ Spex 1402; uma célula de iodo; um inter-
ferémetro Fabry Perot — Spectra Physics 470 - FSR 2 Gllz; um
chopper - Stanford Research System, Inc. - SR540; um lock-
in — Stanford Rescarch System, Inc. - SR530; uma lampada
de catodo oco de uranio natural e um micro-computador IBM-
PC/XT com uma placa GPIB para aquisi¢ho de dados.
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Figura 1: Arranjo experimental
I

3 Resultados

A transigao do estado fundamental para o estado ex-
citado 16900 cin™! (5915 A) do 35U [5, 6] possui 21 compo-
nentes de estruturas hiperfinas. Dentre essas, disti?ngucm-se8
componentes principais designadas pelas letras maiisculas A,
B,...,]ll que resultam da regra de selegio do momento angular
total do atomo F' — " = +1 (f' =1+ J"); 7 componentes




cujas intensidades sio menos intensas e designadas pelas le-
tras a, b,...g (F' — F = 0) e 6 componentes muilo fracas
(< 0,5 % da intensidade de A) resultante de F'— F = -1,
Com excegio dessas 1illimas, estas componentes encontram-se
representadas na Figura 2. A energia de um dado nivel da
estrutura hiperfina pode ser determinada a partir da relagao
de Casimir [6]:

C
Wosr = Wost 5 Aas+ (3.1)
3C(C+1)—4I(1+1)J(J +1)
& 127 = 1)J(@2J - 1)
onde
C = F(F+J)=1(J+1)=J(J+1) ¢,
F = (I+J),(I+J=1),.,/=J] ,

sendo que 0s mimeros quanticos I e J representam o mowento
de spin nuclear e o momento angular elettonico, respectiva-
mente; A,y é o falor de desdobramento magnético; Doy a
constante de acoplamento de guadrupolo nuclear.
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Figura 2: Diagrama simplificado da estrutura hiperfina do
isétopo U para a transigio 5919 A

A partir da Eq. 3.1 pode-se ver que a estrulura
hiperfina em estudo é definida por quatro incognitas. Para
o nivel fundamental (J = 6) tém-se o fator de desdobramento
magnético Ay ¢ a constante de acoplamento de quadrupolo
nuclear By, enquanto que para o nivel superior da transicao
tém-se A; ¢ B,. Estas constantes da estrutura hiperfinas po-
dem ser deterinadas a partir de medidas da separagao entre
dois niveis hiperfinos de duas transicoes diferentes de cada
nivel.

Usando a técnica de espectroscopia oplogalvanica
(ESOG) convencional [3] obtiveram-se as transigoes corres-
pondentes aos isétopos 225U e *¥U em relagio as transioes
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labela 1@ Separagdo entre as componentes principais

A,B,.., Il da estrutura hiperfina do **U da transicio 0 - 16900
~1
cm™,

Separacdes entre as componentes, GHa

Este Trabalho Gerstenkorn [6] Bébm (8]
Componentes Medido Calculado Medido Calculado Medido Calculado
A-B L74 L70 1L,76 1,76 1,77 1,77
B-C 128 129 129 129 128 130
¢c-D 09 095 098 094 0949 0,94
D-E 063 070 068 068 067 0,68
E-F 059 0,53 # 0,50 0,52 0,50
F-G 036 0,42 0,39 0,37 0,38
G-H 033 035 - 0,33 0,34 0,33
A-H0 589 597 - 590 590 5,91

do Todo [7] (ver Figuras 3 e 4). Assim, obteve-se que o nivel
da transicao 5915 A do 80 situa-se em 16900,386 cin~!, en-
quanto que a primeira componente da estrutura hiperfina do
250/ situa-se em 16900,557 cm™!, Usando a IMOGS pode-sc
resolver a estrutura hiperfina do 25U (ver Figura 5). A partir
das scparacgoes entre as componentes da estruturas hiperfi-
nas obliveram-se as constantes da estrutura hiperfina Ay =
—-2,04 mK, By = 133 mK, A, = =5,73 mK e B; = 88 mK
(I mK = 107* cm™"), de modo analogo ao encontrado na re-
ferencia [6]. Além disso, a partir da Eq. 3.1 obteve-se o valor
de 16900.666 cm™" para o centro desta transigao, o qual pos-
sui boa concordancia com o valor de 16900.665 cin™! obtido
através do calculo do centro de gravidade da Figura 5. Assim,
obteve-se que o desvio isolépico entre os isélopos 28U ¢ 38 ¢
de 8,4 + 0,1 Glz. Na Figura 6 cncontra-se o perfil tedrico da
estrutura hiperfina construido a partir da Eq 3.1, dos valores
das intensidades tedricas das componcentes da estruturas en-
contrada na literatura [6] e assumindo um perfil Lorentziano
de largura (FWIIM) igual ao da componente A obtido a partir
da Figura 5. Na Tabela 1 encontram-sc as scparagocs entre as
componentes principais da estrutura hiperfina do #*U obti-
das, comparada a valores da literatura [6, 8].
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Figura 3: Transigao 0 - 16900,3866 cm™ do ?U, obtida
através da LSOG convencional, em relagao a transicio do
lodo (16900,8228 cm™'). Secparagio *®U-lodo=13.1 Glz.
(a) 28U, (b) lodo.
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Figura 4: Fstrutura hiperfina do **U, obtida através
da ESOG convencional, em relagio a transigao do Jodo
(16900,8228 cm™!). Separagio primeira componente
35(].lodo=8 Gllz. (a) 2*U; (b) lodo.

B c

daaa e tbraadas it bevas bbb ra il

Varredura de Frequencia do Laser (10 Gliz)

Figura 5: Estrutura hiperfina do ***U, obtida através da

IMOGS
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Figura 6: Perfil tedrico da estrutura hiperfina da transicio
5915 A do ?*U. A curva sélida é a estrutura hiperfina resul-
tante das contribuicdes de cada componente hiperfina, repre-
sentadas pelas curvas tracejadas.

4 Conclusao

Os resultados obtidos sao de grande importancia no
desenvolvimento do processo de separagio isotépica do urdnio
via laser e, além disso, comprovam a grande sensibilidade da
técnica usada na determinagio do desvio isotopico e estrutura
hiperfina, visto que usamos uma lampada de catodo oco de
urénio natural. Usando-se lampadas de catodo oco de urénio
levemente enriquecido é possivel determinar o desvio isotopico
e a estrutura hiperfina para transigoes do uranio cujas segdes
de choque sejam menores que a da transigao estudada neste
trabalho.
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Abstract

Absorption frequency shifts of different isolopes allow a given
isotope Lo be selectively excited by a monochromalic radiation )
beam. In the case of uranium, if a ®*U and ®8U isotopes mir-
ture is pumped by a laser tunned in resonance with the *™U
transilion and with a sufficiently narrow linewidth, the laser
radiation will be absorbed preferencialy by this isolope. Hence,
the linewidth, isolope shift and hyperfine structure determing
tion is very imporlant in the development of the atomic v
por laser isolope separalion process. This measurements were
made by means of inlermodulaled oplogalvanic spectroscopy,
using a natural uranium hollow cathode discharge and a ring
dye laser. -




