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Fundamentos da Teoria de Correlac#o Angular

Direcional -y

Cibele Bugno ZAMBONI e André Luis LAPOLLI

Comissfo Nacional de Energia Nuclear -SP
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
Caixa postal 11049 Pinheiros

05499 - S3o0 Paulo - Brasil

Resumo

A medida de correlagdo angular direcional de radiagbes
nucleares ¢ considerada, dentro do campo da esmpectroscopia
nuclear, uma técnica poderosa para a determinacdo de
paraAmetros nucleares tails como spin e paridade de estados
excitados. Na parte 1 do texto as bases tedricas desta
técnica sifo descritas para uma cascata y-y. Na parte II 6
apresentado o método de analise bem como os recursos de
processamento de dados necessarios para calculo dos

parametros nucleares medidos.

(®dnete texto foi elaborado para ser apresentado na vi
workshop de Fisica Nuclear Experimental realizado no
Instituto de Pesquisas Energeéticas e Nucleares - s8o rauloe

8P, no periodo de 3 a 16 de fevereiro de 1990.



Fundamental Concepts of -y Directional Anguiar

Correlations Theory

Cibele Bugno ZAMBONI e André Luils LAPOLLI

Comissio Nacional de Energia Nuclear-SP
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
Caixa postal 11049 Pinheiros

05499 - Sdo Paulo - Brasil

Abstract

In nuclear spectroscopy, the measurement of directional
angular correlations of nuclear radiations is a powerfull
technique for determining the spins and parities of nuclear
states. In part I the theoretics basis of this technique
are described for a double gamma cascade. The methods of
analyses which are specially used in this technique are
presented in part I and the final part of the text is

devoted to computer processing of experimental data.

" Tre content of this paper wvas prepared to be presenied
on the IV  workshop n Experimental Nuclear Phisics, held at
IPEN - 8380 Paulc -~ SP, February 5 - 106, 1990.



INTRODUGXO

A realizacdo de um estudo espectroscopico nuclear esta
diretamente ligada a informag3es que levem 230 conhecimento
da forga atuante no nucleo, a qual ¢é responsavel pela
interacg@o nicleon-nucleon. Como se sabe, a origem desta
forca ¢ ainda desconhecida gerando assim um problema
fundamental a ser resolvido na fisica que estuda o nucleo.
Para contornar este problema os estudos referentes a
compreensic da estrutura nuclear baseiam-se em modelos
nucleares. Na verdade, o0 que se faz é explicar através de
uma formulagado teodrica os fendOmenos nucleares observados
experimentalmente. Desta forma, a determinag3o de
paramet.ros nucleares tais como: energia, spin, paridade,
momentos nucleares ‘e meia vida de niveis nucleares, bem
como a determinagdo da razio de mistura multipolar de
transicSes-gama tém contribuido muito para um melhor
entendimento da estrutura nuclear. Portanto, a fisica
nuclear experimental se ocupa em medir parametros que
servem para testar os modelos e consequentemente elucidar

as caracteristicas da estrutura de nucleos.

A determinagfio experimental de alguns desses parametros
nucleares pode ser feita através de diversas técnicas de
espectroscopia nuclear. Em particular, a técnica de
correlac3do angular r-r. descrita neste trabalho ocupa uma

posicio relevante neste campo, devido principalmente ao



emprego de detectores cada vez mais eficientes e de wmelhor
resolucio. Trata-se de uma técnica fundamentada em medidas
de coincidéncia entre radiacles gama sucessivas e que
permite a determinacio de spins e momentos magnéticos
nucleares dos niveis envolvidos, bem como a determinagio da
razso de mistura muitipolar SCE2/M1) das diversas

LransicOes gama.



PARTE ) §

PRINCIPIOS GERAIS DA CORRELAGAO ANGULAR

I1 - Introducso

A formulag3o teodrica do fenSmeno das correlacUes
angulares, entre as direcdes de emissio de radiacSes
nucleares sucessivas, foi primeiramente sugerida por
Dunworth' em 1940. Neste mesmo ano, fol desenvolvido por
Hamilton” estudos teodricos destas correlactes. Em 1946,
Goertzel’ ampliou estes estudos ao considerar perturbacGes
por campos extranucleares sobre a correlagdo angular. Apoés
estes trabalhos, varias foram as tentativas de sua
observacfioco experimental, mas isto =6 fol possivel ao se
utilizar detectores mais eficientes que contadores
Geiger-Muller como, por exemplo, detectores de cintilag3o.
Assim, em 1947, foil obtido por Brady e Deutsch® a primeira
evidéncia experimental da existéncia de correlag3io angular.
Em 1951, a teoria de correlagio angular recebeu o
tratamento da algebra de Racahs, sendo até hoje este

tratamento o usual.

A técnica de correlagio angular gama-gama tem por base
principios gerais de simetria gue levam em consideracZo a

conservagdo do momento angular e da paridade. Esta t.écnica



permite .. :leterminagac de parametros nucleares, tals como
spins dos niveis, multipolaridades das transicSes gama e
momentos maghéticos de estados excitados. A técnica de
correlagio angular gama-gama ¢ hoje empregada em diversas
areas da fisica, sendo bem estabelecida teoricamente como
mostram os artigos de Rose e Brinko. Frauenfelder e
Steff en-', Biedenharn e Rose® e Steffen e Alder®.
Quant.o a detalhes score técnicas experimentais sio

relevantes os trabalhos desenvolvidos por Hamilton e

Twin''.

L2 - Correlacdo Angular Direcional -y

Para dar uma idéia do processo que caracteriza a
correlacao angular direcional tomemos, como exemplo, um
niacleo excitado que decai por emiss3io sucessiva de dois

rajlos gama.

Quando um nuclec emite uma radiagio gama, ha uma
dependéncia angular entre a direg3o de emiss3o e o spin
nuclear. Entretanto, esta dependéncia n3Io é observada em
condigBes normais, pois a distribuigdo ao acaso da
orient.m;ﬁo desses spins, na amostra radioativa, provoca
isotropia angular. £, portanto, necessario que esses spins
se jam alinhados ou, entido, que se selecione nacleos

orientados em uma determinada direg3doc criando o padrio



anisotroépico.

Uma das maneirass de observaremse p- Ssivels
anisotropias e que sers apresentada neste trabalho,
consiste em fixar um detector na diregcio de emissio do
foton y1 Tal procedimento permite a selegiio de um conhmto
de estados nucleares intermedisrios com spinz alinhados em
relagio a diregiio de emisis3o do foton 2. Desta forma, a
segunda radiacio, y2, sers seguramente emitida de um estado
alinhado. Este método de medida & chamado de correlagio

angular direcional.

A correlag3o angular direcional entre dois raios gama,
emitidos em cascata pode ser afetada se a orientacgdo do
spin do estado intermediario sofrer alteracgidio durante o
periodo que o© nicleo permanece neste estado. Neste caso
teremos a chamada corre'agc angular perturbada. No
entanto, essas perturbacSes podem ser insignificantes se a
vida média do nivel intermediario for menor que -~ 107*°
segundos. Além disso, ¢é conveniente o uso de fontes
liquidas, diluidas ou de material com rede cristalina
ctbica, que evitam perturbagBes na forma fisica da amostra.
Tais condicBes caracterizam a correlagfio angular direcional
7 - r n#o perturbada, que permite a obtenclio de dados que

fornecem informactes sobre sping dos niveis nucleares e

multipolaridades das radiacgSes gama emitidas.



A figura 11 mostra um esquema de niveis nucieares onde
os parametros relevantes estico em destagque. Cada um dos
niveis nucleares. o inicial, o intermediario e o final da
cascata, ¢ caracterizado pela sua energia (E), pelo =eu
spin (1), pela sua paridade (n) e por 7 que & a vida média
do estado intermediario. As transicles gama, por sua vez,
s#0 caracterizadas pelo nuomero gquantico momento angular
(Ln), que & a sua multipoularidade de mais baixa ordem e por
nn que ¢ sua paridade, a qual identifica o carater elétrico

ou magnétilico da transic@io y , onde n = 1,2

A figura 12 mostra um esgquema simplificado da
geometria tipica utilizada para medidas de correlagio
angular y - ry. Cada transicgdo 7y da cascata, que esta
associada a uma diregio :n , ¢ detectada dentro do angulo
s0lido d&m , com n = 1,2, ond? 8 é o Angulo formado pelas

direcSes ks e K2 associada a cada transicdo gama.

Mant.endo-se um dos detectores fixo, por exemplo o
detector de y1 , pode-se obter as coincidéncias entre os
raios gama, 1 e y2 , variando-se a posigiico angular do

outro detector, o de yz , movel

L3 - Fung@o Correlac3do Angular y -

A partir do esquema apresentado na figura 11, ¢
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Esquema t rico de niveis de uma cascata vy-y
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Figura 1.2

Esquema sinplificado do arranjo experimental
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possivel definir uma fungdo que descreve a dependéncia

angular das coincidéncias gama~gama. Esta fungido ¢ dada

por:
W(E) = Z Akk Pk (cos &) com ke O, 2, 4... ad-1
k
onde:
A s830 os coeficientes de correlagdo angular.

Kk
Pk(cose) é o polindmio de Legendre de ordem k, onde s6 os

térmos pares aparecem devido a uconservagdo da
paridade na interagdo eletromagnética.
wW(e) &, portanto, expressa por uma série finita de

polindmios pares de legendre do angulo 6

O valor maximo de k & determinado pela regra kmu = min
21 , 2L , 2L . Normalmente, k - 4, pois as
2 1 2 max

multipolaridades das transicgSes gama (L‘ e l.2 > s3o, na

mailoria das vezes, do tipo dipolar ou quadrupolar.

Na pratica, usa-se a funcdo correlacdo angular W&

normalizada em relacgdo a Aoo’ ou seja:

WE)= 1+ A P (cos 8) + A P J(cos &) (I-2>
22 2 “ «

Os coeficientes da correlagdio angular, A dependem

Kk’
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dos spins dos niveis e das multipolaridades das transigles
gama. Podem ser escritos como o produto de dois fatores, em

que cada um depende, somente, de uma das transigles:

Akk- Ak(rn).Ak(rz) Aa-3
onde:
L, 2
F (I1 L L >%(~) 26 F (11 L L’>* F (11 L’L’)>
A Godm v 808 1 k T2 1 1 k T 4 8
k 1 + 62
1 CI-4)
e
» z » »
Fk(llIL‘L‘)*-Z:SZF“(II[Lzl..z)'rézl:‘k(llfl..zl..z)
Ak(yz)- 2 a-s

1 + A5
2

0s coeficientes l’-‘k dependem dos spins dos niveis e das
multipolaridades das transigdes gama e podem ser
calculados, explicitamente, da teoria. Estes coeficientes

foram tabeladns por Ferentz e Rosenzweig’z.

Os 6n(n = 42> 830 as raz8es de mistura multipolar para
cada transicdo gama. Como, em geral, somente as componentes
multipolares l..n e L; - l..n-ﬂ, com n = 32 s

predominantes., a interpretagdio fisica da razZo de mistura
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multipolar é expressa por:

z_intensidade da transicdo com multipolaridade Ln’
“intensidade da transigdo com multipolaridade Ln

6= I-6>

L4 - Correlagio Angular Tripla

Quando ha emiss3o de trés raios gama em sucesso,
formando uma cascata tripla, ¢é possivel obter-se uma
expressdo para a fung3o correlagdo angular entre a primeira
e a terceira transicio, sem a observagdic da segunda
transicio da cascata. A figura 1.3 {lustra uma cascata

tripla com os parametros que as caracterizam em destaque.

Teoricamente obtém~-se a fungdic correlagdo angular
r1~r9, sem observagdo de (2, introduzindo-se na equagdo
<I-1> um fator multiplicativo Uh (IzI,), que é denominado
coeficiente de distribuigdo angular da transigdo n3o

observada, y2. Este fator é dado por:

UCL I 1 >+ 6 UCCKLI I D
k 2 29 2k 2208

Uk“zls) - <a-7>

1 + &
2

onde: Lz e L; rapresentam &s menore: ordens multipolares

e & a mistura multipolar da transigdo gama
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1 1" 1
»
r:(Li,Ll,n‘)
E 1,0
2 2" 2
yz(Lz.Lz.ﬂz)
E 1 .01
8 | M ]
rs(L’,L;.ns)
E I L0
. P

F16. 1.3 Esquema tipico de

tripla

niveis de uma cascata-gama
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nZo observada ¢ yz2 ).

I +1 +K+l.
UKL I1I >ac-1) 2 [21 +1] 21 +1
k 225 l 1

Os coeficientes de distribuig&o angular, Uk“"zlzls) e

Uk (Lz’lzls) encontram-se tabelados na referéncia <10).

Desta forma, a fung3o W(8) dada pela equagdo I-1) pode

ser escrita como:

W(B) r1,7ys =» Z Ak(ra) Uk(lzls) Ak(rs)Pk(cos (2D a-8)
k

par
onde Ak(rs) é definido pela equagdo (I-5) e 6z pela equag3o

1-10>.

Como U(Lll) s 1 e UWII) = UCLIID)> tem-se

228 k 2298 k 282
Ug“zlg) @« 1 para k s 0. Logo a fungZo correlagdo angular
dada por (I-8), quando normalizada passa a ser apresentada

por:

W(e)yt,rs-‘H‘ZAk(ra)Uk(lzls)Ak(ys)Pk(cose) I-9a>

par

Esta expressdo pode ser generalizada para o caso de

f-ésimo raio gama n#Eo observadc de uma cascata n-upla,
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introduzindo-se os coeficientes Uk(l,‘l_ M) na equagio
\Y

(I-9a), para cada raio gama nio observado na cascata

w(e)r‘yn-z Ak(r‘)Uk(lzls)..AUk(lr'_zln_‘)Ak(rn)Pk(cose)

k
par

{a-9b)

onde Ak(y’) e Ak(y > s3o os coeficientes de correlagdo
n

referentes as radiagBes observadas.

L5 - Probabilidade de Transi¢cSo Gama

A probabilidade de transigio ¢ um dos parametros mais
sensiveis aos detalhes das fungGes de onda nucleares. O seu
calculo teérico por meio de modelos nucleares, quando
comparado a resujtados experimentais, é ferramenta
extremamente confiavel para a aceitagdo ou n3Fo do modelo
proposto, pois quaisquer modificagSes nas fungBes de onda
levam a  alteragles  apreciaveis na  probabilidade de

t.ransicdo.

A probabilidade de transic8o total pode ser expressa
pela moma de termos de diferentes muitipolaridades sendo
que, para cada transicio gama as regras de =elecglo,

conservacgio de wpin e paridade, restringem os multipolos
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permitidos A grande maioria dos resultados experimentais
mostra que a probabilidade de transicd@o diminui rapidamente
com o aumento da ordem multipolar, sendo, portanto,
consideradas apenas as duas ordens multipolares mais baixas
apesar de serem permitidas componentes multipolares de

ordem mais alta.

Desta forma, a equagdo (I-6) pode ser expressa da

seguinte maneira:

<n||'rl<‘",)||1.>/<zl.’+1>“z
& = " " a-10>
<O TS 1osL #1777
Ln n
onde:
T£"> sdo os operadores de interagdo multipolar
n
definidos no apéndice da referéncia ¢6),
sendo gque <m=E representa a Iinteracg3o
elétrica e <=M representa a interagio
magnética.
»
<If§ ITE:,>| o s8o0 os elementos de matriz reduzida, para

transigdes gama, de um estado inicial I
para outro If , final.

L, L’ = L <+ 1 e <>, <a> caracterizam a transigdo
elétrica ou magnetica (¢ <E> ou <M > de

muitipolaridades Ln e Ln’.

Na tabela 11 s3o apresentadas as regras de selegdo

para as transicSes gama entre os estados Ii e If , onde: a



conservacdc da paridade, m, nf s n , dA o caratenr

L
L L+1
elétrico (ﬂL, = <(-)7) ou magnético (nL = (> > da
transicdo gama e a conservaciio do momento angularr que
restringe o nimero de multipolos possiveis para cada

transicdo, ou mseja, |Ii-If| < L < L+l

Uma estimativa da ordem de grandeza das probabilidades
de transicd#c fol obtida por Blatt e Weisskopf %, utilizando
o modelo de camadas com um nuicleon desemparelhado e supondo
as funcles de onda radiais, R e Rf , dos estados inicial
e fina} (|l) e |f’ >) constantes através do nucleo e iguals a

zero para distancias malores que o ralo nuclear.

Estas estimativas, assim elaboradas, s#o dadas pelas

seguintes equagles:

z 2 2L
T(MLYm—2€L*1 2 —x10 [Liz] ° [":"“3] [‘;1‘3] w a-11>
LEC2L+1>11] c
2z 2 2L
TCEL) = —25L*1) [1.3 ] e ['i"-E] w a-12>
LEC2L+131112 L33! ne
onde:
L é a multipolaridade da radiacgdo gama.
H é a constante de Planck racionalizada.
e é a carga elementar do elétron.
hw é a energia do raio gama (E)’> emitido ou absorvido

c ¢ a velocidade da luz no vacuo.



m é a massa de repouso do nucleon desemparelhado.

R é o raio nuclear

E usual comparar-se a probabilidade de transicao com

estas estimativas de Weisskopf.
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PARTE n

ANAL1SE DE DADOS

11.1 - Espectros de coinciéncia

As medidas de correla-fo angular gama-gama sdo feitas
utilizando-se o0 espectrometro descrito na referéncia <(16).
Pode-se fazer medidas para varias regifes do espectro-gama,
selecionadas em um dos detetores, e, medir as respectivas

coincidéncias com os ralos gama do outro detetor.

O numero total de coincidéncias verdadeiras para cada
fotopico no espectro de coincidéncia em cada regido de
energia selecionada, isto é, para cada Janela, é
determinado cglculando-se a Area do fotopico correspondente
e, corrigindo-se para as coincidéncias acidentais e
contribuicio devido ao espalhamento Compton. Estas
contibuigBes sdo determinadas separadamente para cada
janela. Um atraso de 1 s nos pulsos de um dos detectores,
antes de chegar A unidade de coincidéncias, fornece o
espectro de coincidéncias acidentais. A contribuigo
Compton de raios gama coincidentes de energias mais altas,
que s3o incluidas nas janelas dos fotopicos, & determinada
a partir do espectro de coincidéncias de Janelas

adjacentes. Obtidos oS8 trés espectros de coincidéncias,
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determina-se as areas dos fotopicos de interesse,
manualmente, somando-se os numeros de contagens para cada
canal do fotopico e subtraindo-se dos mesmos as contagens

de fundo.

Tem—se ent3o, para cada angulo 6 , as coincidéncias

verdadeiras dadas por:

W) = W' --W* - w8 ar-1
onde:
w'ced é a area do fotopico do espectro de coincidéncias
totais.
wee ¢ a area do fotopico do espectro de coincidéncias
acidentais.

W7o é a area do fotopico do espectro de contribuigio

Compton.

Como é necessario um numero razoavel de coincidéncias
para os diversos fotopicos, a fim de se obter uma melhor
estatistica, sdo feitas varias medidas em cada Aangulo.
Assim, as coincidéncias verdadeiras s80 na realidade

expressas por:

[a]
wT"ce) - z w,l"<9> ar-2»
i=1g
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onde n ¢ 0 namero de medidas.

O numero de coincidéncias para cada #a&ngulo deve ser
normalizado. Esta normalizagio ¢ feita considerando-se as
contagens simples, C°6), de uma janela de energia
awdliar., isto e, uma janela colocada em um fotopico
isolado e livre de interferéncia de raios gama proximos. £
procedimento usual normalizar-se em relagdio ao angulo de
90°, assim as coincidéncias verdadeiras passam a ser dadas

pela relacg3o:

. Wyce>

WP(E) = — — a1-3>

c*(e)/Cc*(90°%)
com
C‘(e)-z G ar-4>
1 =1

onde:
w**Fcod represent.a as contagens de coincidéncias

experimentais finais normalizadas para o angulo @

do fotopico de energia E.



1.2 - Calculo dos coeficientes A“‘

A razio WP VWP90°) permite o calculo dos
moﬂdcnmm”rajnud.dm“m&cdnﬁngb
de W(E), dada pela equaciio (I-2). Este ajkmte ¢ feito com o
aaxilio de um programs de computador. O erros, o(8), nos

valores de W P(9) sio erros estatisticos dadoe por:

o= ¥ WP(E) a-s>

Os resultados de ‘u' assim obtidog, nio podem ser
comparados com os valores tedricos sem que sejam feitas as=
correcgles devido aos efeitos de geometria finita dos
detectores e da fonte Entretanto, sendo a dimens#o da
fonte pequena, a correg@o quanto ao tamanho finito da mesma

¢ desprezivel. Ent#o,

™ A::p / Q ¢1-6>

Q“ = Q e Qk(yz) <aQ1-7)

onde os fatores Q  s¥o fungSes da geometria dos

detectores, do angulo s6lido entre o detector ¢ a fonts e

das energias dos raios gama da cascata em guest@io. Assim
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Qn(r') e Qk(") expressam esta correcio para o detectores
individuals de 1 e 2 , conforme mostra a figura 12 Os
valores de Qu estiio tabelados na referéncia (14) para o
detector de Ge(li> e na referéncia (15) para> o¢ detetores
de Nal(TD). Para os detectores de HPGe siio feitos caiculos
com o asuxilio de um programa de computador detaslhado na

referéncia (16).

IL.3 - Calculo da Razio de Mistura Multipolar

Os valores de Au s#0o os Unicos dados experimentais
obtidos e, de acordo com as equagles (I-4) e dA-%,
dependem em geral, de sete parametros: L, 1, If, 6, 62,
Ls e L2, o8 quais n#Eo podem ser obtidos simultaneamente.
Desta forma, ¢ necessario o uso de outros tipos de
informagGes, seja teorica ou experimental, sobre os niveis
e as transicdes gama envolvidas na cascata em estudo. Nos
casos em que & existem informacSes sobre spins de dois
niveis e sobre a mistura wmultipolar de uma das duas
transices, para uma cascat.a simples, como a descrita na
figura 131. é possivel determinar o spin do terceiro nivel
e o valor da mistura multipolar da outra transic@o gama

pelo método da correlag@o angular

0 procedimento para esta determinag@o ¢ o seguinte: com
bace em IinformacBes referentes an  decaimento beta o

transicdes gama. supiie-se um on mals valores apropriados aso
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spin desconhecido. Esta suposigio possibilita que os
coeficientes Fk'z, dados nas expressdes (d-4) e a-9o,
=e jam estabelecidos. Consequentemente, chega-se ao valor da
mistura multipolar com o auxtlio de um programa de
comput.ador, descrito nc apéndice 1 da referéncia «17>. Em
resumo, este programa fornece o melhor ajuste entre a
sequéncia de spins apropriada e a raz3o de mistura

mult.ipolar procurada por mefo do valor minimo de xz, o nual

& definido por:

m 1 o *xX 2
*
. W "°Ce ) - WP
x = e I1-8)
o8 )
LA | '
onde:
m é¢ o numero de Angulos nos quais foram
realizadas as medidas.
W% > é o valor teérico da funglo correlagdo angular
19
calculado conforme a equagdo (I-2), para a
sequéncia de spins escolhida.
w”‘"ca‘> é o valor experimental obtido para a funglo
correlacgio angular.
a(et) e o desvio padridoc dado na equag¥o (11-3).

O erro na mistura multipolar ¢ tomado como o valor de &

correspondente a 30% do nivel de probabilidade.

An porcentagens de cada componente da mistura
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muitipolar, por exemplo s(Mi, E2)> s3o dados por:

1
% Ml = | ———| x 100 , para M1
1+ 6

% E2 = l--—~——-;—— x 100 , para E2

Esta anaAlise ¢ possivel sempre que uma das razBes de
mistura multipolar & conhecida. Entretanto, pode acontecer
cas0os em que or dois valores de ¢ =sejam desconhecidos.
Nesta situacBo a analise & semelhante ac do caso anterior.
Primeiramente escolhe-se um dos &, por exemplo 61, & a este
atribui-se um valor inicial. A seguir utilizando-se o
programa do caso anterior chega-se ao valor de 62. O
programa ao fazer esta analise atribul a &s, 783 valores
entre -10"° e 10’°,em irtervalos que diminuem com o médulo
de &1. Em cada passo s3o calculados os valores da fung¥o
correlacfo angular teodrica e z". No final de toda variag¥o
de &3 & feita uma inspecdo nos valores de x’ e seu minimo
ira entfo fornecer o valor de 62 O inverso deste
procedimento, onde a variacZ% em passos ¢ feita para 62,
por sua vez fornece o melhor ajuste de x: para um certo
valor ou par de valores de &1 Os resultados finais e
ambos os& procedimentos s30 comparados e normalmente ¢
possivel a escolha de um wvalor, ou par de valores, para 53

e 62 , que correspondem ao valor minimo de x'.
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Em particular, para nlOcleos par-par esta analise ¢
simplificada. Isto devido ao fato de que o estado
fundamental e o primeiro estado excitado s#o sempre 0* e 2+
respectivamente, o que da a transigdo 2*——4 0* um carater
E2 ( 62 =0). Portanto em casos onde as cascatas-gama tém a
transicgio 2 ——+ O como final, isto &, Ii(Li,Lt">2(2>0, os
anicos parAmetros desconhecidos s30o o =spin do estado
inicial e a raz3o de mistura multipolar da primeira
transig3io (y1). Nesta =ituagdio estes parametros =s¥o
determinados unicamente pela medida de correlagSo angular.
£ possivel também, neste caso, obter as curvas paramétricas
(figura 11.4>'° dos valores teéricos de Azz e A“ como uma
fungSo da razdio de mistura multipolar para as sequéncias de
spins. Assim, os valores experimentais de Azz e A“, dados
pelos pontos(Au,A“), 830 colocados na curva com OS erros
mostrados em barras. Em muitos casos uma Gnica
possibilidade de spin é viavel, contudo, pode acontecer do
erro associado ao ponto (Azz, A“) interceptar mais de uma

curva, n@#o sendo possivel a escolha de uma unica sequéncia

de spins .



L 44
‘¥ ar Saaprtea

S0P SED1233PIRS

1

seair) - o-

1%

44
o

jlBanay:

w
16

O@igiTne

"y

)



o1

02

03

04

08

06

o7

o8

REFERENCIAS

DUNWORTH, JW. The application of the coincidence
counting to experimentes in nuclear physics. Nucl.
Instrum. Methods, 11:167-80,1940.

HAMILTON, D.R. On diretional correlation of successive
quanta. Phys. Rev.,58:122-31, 1940.

GOERTZEL, G. Angular correlation of gamma-rays.
Phys. Rev., 70(11-12>:897-909, 1946 .

BRADY, EL.& DEUTSCH, M. Angular correlation of
successive gamma ray quanta. Phys. Rev.,
72(9>:870-1, 1947.

FERGUSON, A.J. Angular correlation methods in

gamma- ray spectrosnrnpy. Amesterdan, North -
Holland,1965.

ROSE, H.J& BRINK, DODM. Angular distribuitions of
gamma rays in terms of phase-defined reduced
matrix elements. Rev. Mod. Phys., 39(2>:306- 47,
1967.

FRAUENFELDER, H. & STEFFEN, RM. Angular distribuition
of nuclear radiation: Ad Angular correlation.
In:SIEGBAHN., ed. Alpha beta and gamma-ray
spectroscopy. Amaterdan, North-Hnlland,
1965.V.2,p.997- 1198,

BIEDENHARN, LC. & ROSE, ME. Theory of angular
correlation In: Siegbahn, K. ed. Alpha, bets and
gamma-ray spectroscopy. Amsterdam , Nort-Holland,




3

1965. V.2, p. 997-1198.

09 - STEFFEN, RM& ALDER, K Angular distribution and

10

11

12

13

14

18

correlation of gamma-ray. In: HAMILTON, WD, ed
The electromagnetic interaction in nuclear
spectroscopy. Amsterdam, North-Holland, 1975. p.
505-92.

~ HAMILTON, W.D. Gamma ray angular distribution and

correlation measurements (I) experimental methods
using radioactive sources. In: Hamilton, WD. ed,

The electromagnetic interation in nuclear

spectroscopy. Amsterdan, North-Holland,
1975.cap.14,p.645 p. 645-700.

TWIN, P.J. Gamma-ray angular distribution and
correlation measurement experimental methods
following nuclear reaction. in: HAMILTON, wD.,

ed. The electromagnetic interaction Lx_! nuc lear

spectrosccpy. Amsterdam, North-Holland, 19785,

FERENTZ, M.& ROSENZWEIG, N. Table of angular
correlation coefficientes. In: SIEGBAHN, K. ed.
Alpha, beta and gamma-ray spectroscopy. Amsterdan,
North-Holland, 1965. V.2, p.1687-90.

BLATT, JM. & WEISSKOPF, VF. Theoret.ics Nuclear
Physics. New York,NY., John VWiley ,1952.

CAMP, DC.& VAN LEHN, AL. Finite solid-angle
corrections for Ged(lLi) detectors. Nucl. Instrum.
Methods, 7_6:192-240, 1969

YATES, M.JL., Finite solid angle corrections. In:
KARLSTON, E.; MATHIAS, E., SIEGBAHN, K. eds.



Perturbed Angular correlations: proceedings of the
meeting.., held in Uppasala, May 27-30, 1963.
Amsterdam, North-Hollland, 1964.

16 - RIBAS, R. S#o Paulo, Univ. S3o Paulo, Instituto de
Fisica. Comunicacdo pessoal,1984.

17 - SOUSA, M.O.M.D. Correlagdo angular gama-gama para
transicdes nos nucleos de Te'?? Te'?®. S#o
Paulo, 1984, (Tese de doutoramento, Instituto de

Pesquisas Energeticas e Nucleares).

18 - ZAMBONI, CB. & SAXENA, R.IN Gamma-gamma angular
correlations in the decay of 7°As. Phys. Rev C

39<6>, 2379 - B4, 1989.




