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ESPECTROMETRO AUTOMATICO PARA CORRELAGCAO ANGULAR vy

R H Sansna, Nilton T S. Monteiro ¢ A Bairrio Nuevo Jr.

RESUMO:

For ss uma dewcrclo :is gihade do sspectrOmetro ¥y para mad.des de corcelacso anguis’ direcionsl,
nCh NGO MBS IPSe SuUtMATics; ¢ v deteto-es util«zedos Descreve se. wmbem, O sistemas aietroncos usados
nes madides de correiaclo oi’ers. 718! 9 1ntagral Na perte | he uma pequens introducio teorica, s descricio
dos 817 enjos exper Menta ¢ te.tg “n parte 1. Ma parte | 1] sic apresentades madidas de correiecOes direciona
nfo pertu no "N ® 10 ‘Ax S3o ‘ambem spresentadas med:das de mess v:des de niveis nuciseres
excitadoedo (¥ Te s "Br

I. PRINCYPIOG GERAIS
1.1 introdugfio

Utiliza-te o sspectrometro pers imsedidas da distribuicio angular de radiagio emitida por
nuclideos am estados excitedos A técnice wutilicada (correlscdo angular direcions:)' -2 ocups
luger de destaque no 6 na Fisica Nucles: Experiments!como tambem na Fisica do Estedo
Soluwlo, devido 8 quantidede de informaciio que podem ser obtidas; o tipo de informacido vai
deperder de radiacio cbservada. a8, ou eletron; ~as propr.edades medidas pela experiéncia e
dos campos extra nucleares agindo sobre o nuclec. Pars a determinacao de spins dos niveis ¢ das
multipolsridades das transicles torna-se 'mportscte a minimizacio das pertubacles
extrs rucieares 8 valores negligencidveis. Conhecendo se cs spins ¢ as multipolaridades pode-ts
estudar as interacSes nucisares com os campos externos, isto ¢, 8 interacio do campo magnético
com o momento dipolar magnético & a interaciio do mon..nto quadrupolar elétrico com o
gradionte do campo eiétrico. Finaimente conhecendo-se 0s momentos nucleares, 03 campos
extrs nucleares (hiperfinot! podem ser determinados, e 0s difsrentes mecanismos de interagio
causados pela estrutura Fisica Quimica da amostra podem ser estudedos Na determinacio da
paridede dos niveis § necossério saber-se s direcdo do vetor elétrico da radiacdo emitida, isto 4, #
polsrizaco em adiclo @ direclo de emissio

(.2 - Correiaglio Anguier Perturbeda ¢ Nio Perturbeda

Um estudo de probabilidede de emissfo de perticulas, ou fotcns, per nucleos radiostivos
demonstra que este depsnde do ingulo entre o spin nuclesr ¢ a direcin de emissfio. Em
circunstincias normais espere-se que o pedrio sejs isotrépico, devido a "‘randcmizaclo’ dos
spins. Para obter se um pedrfo anisotrépico de radiaclio & necessiria uma orientacio dos spins,
como por exemplo, colocar 8 amostra sm baixe temperatira ¢ medir se » distribuiclio angular
om relaclo a diregio de um campo megnético, ou gradiente ds campo elétrico, aplicado s¢
material. Uma outrs moneirs consiste em fixar-se a direclo do primeiro y de uma desintegracio
em cascata de dois raios v ¢ medir-se a distribuiclo angular do segundo y em relacio a direcdo
do primeiro (fig. 1). A distribviclo terd um pedriio quase ssmpre anisotrépico porque, 80
fixarse & direclo de v; estaremos selecionando nucleos com spins orientados nume
determineda direclo, ¢ no rais 20 acaso.



A obsevacho da direcio das duas radiwecOes (correlacio sngular firecional), vermite »
determinacéo dos spins & multipolerdedes & em adicio, 1 obsarvarmos tambeém a polsr i zacio
{hnear ou circuisr) das radwcdes (correlaclo angular polarizada) poden ser determinadas as
perdades

O estario 'mermediario do nucieo deve permanecer alinhedo até que a segunds raduclio
sejs emitids. de modo que, se durante » vida méda r do estado intarmediirio no houver
mudancss das populacSes dos subnivers magnéticos 8 correlaclo ¢ charmeda *'correlaclio angular
ndo perturbads . Essss populscles podem sor siteradas por campos magnéticos ou elétricos
{internos de origem ntdm:ca, molecular nu cristaline ou entdo, aplicados externgments) stusndo
sobrs 0s momentos nuciesres Neste ceso chamemos & correiagio de ‘correlaco anguler

1.3 - Fungo Correlago Anguler

No cesc mais simples, em que niéo hi perturbecio aigume (correlecio direcionsl nio
perturbads) obtém se pers a distrsbuigio snguiar a segu nte expressio (Fg 1)

Wid) = X A P (cosb) (.1)
kipar)

chemeda funclo correlaciio angular direcional, onde,

K < mn (21,24, 2L,),

max,
P, (cosf) = polindmios de Legendre
Por sua vez 0s A, podem ser escritos
Ak = AdmALY;) (1.2)
onde os
Agir) - [FILLED + 2BF (LLVD + 87F (L'L'TN)] ;—}3;
dependem dos spins dos niveis e das multipolardades das radiacdes envolvidas.

Em geral apenas dois coeficites sio necessdrios psra descrever a funcio corrslaciio angulsr
o, além disso, costuma-se normalizar em relacio 8 Ay, isto é:

wig) =1 + A31P3(CO'0) + A.4P4(co00) (1.3)

Entretanto, se houver pertubaclo” 4 durante s meis vida do estedo intermedidrio, ¢
necessério introduzir ne expressio (1.1) um tator que inclua esse perturbacio.

Além disso, dispondo de um circurto que nos indique o tempo At decorrido entre #
primeire radiacho (v,) e a ssgundes (v;) pndemos medir a dependéncia tempors! da correlaclo
direcional. Nesse caso é necessério que o tempo de resolucio 75 do sistema sejs menor que o
vide médis 7 do estado intermedid:io. Acoanecendo o contrério (T > 7) mede-ss a correlacdo



direcional integral O primeiro caso e chamado de correlacado angular diterencial

Ums grandeza 'mportante nas med:das de correlacao & a anisctropia dada pela seguinte
expressho
WI180°) - W90 )

W(90 )

Que Caracteriza O CiMportamento anisotropico a 180 em relacac a 90

A

{1 ARRANJOS EXPERIMENTAIS

01 Intvoducho

Fazendo uso da mew autcmatica (descrita em [l 2) e de dois detetores {um fixo & outro
mdvel) escolhidos e azordo com Os objetwos da experiéencia, pode se combinar 0 sistema
eletrénico em dois con;untos, um integral e outro diferencial Nas medidas integ ais o detetor
fixo & ususimente um Ge (1+) de alta resoiucio em energia, enquato o movel ¢ :m cristal de
Nal(Tl) acuplado a uma va'vula fotomutt.plicadora descrita no item 11 31 =m medidas
diferenciais & resolucdo em tempo esta comprometids com a vids média do nivel axcitado em
investigacdo (7 g <71, 0 que e satisfeito com cristais de Nal(Ti) ou com cintiladeres pldsticos
{estes ultimos possibilitarm meihor resolugdo em tempo) Passaremos a descrever, *m primeiro
luger, o espectrOmetro

11.2 - Espectrdmetro de Corrslagcio Angulsr

As coincid? ciss que vamos medir s30 funcgdes do anguio entre os detetores, o qual @
modificado depsndendo do objetivo da experéncia For mot:ivos eletromcos @ mecadnicos
normalmente 3 experi#ncia se torna murto trabalhoss @ que precisamos fazer a3 mudanca desses
éngulos, contar em cads angulo, anotar as contagens Jos ‘scalers’ e registrar o espactro obtido
na correspondente merndria do multicanal Estas inconveniéncias séo contornadss usando-se
uma maess automstica, que faz tais operacdes programadas eletronicamente, tornando a
experidncia complatamente sutomatica, do ponto de vista de coleta de dados

A mew de correlaclo angular (fig 1) é controlada por um sistema [6gico digital
implementado com arranjos integrados, montados parte na propria mesa e parte na unidade de
controle. A mesa ¢ de forrna circular {veja [1] na fig 1}, de ago, onde estdo aperadc : dois
detetores. Um deles ¢ fixo [2] e o outro se move determinanco éngulios por meio du peauenas
cheves de perads [3]. 'ocalizadas em posicdes previamente deierminadas, as quais aciniem
microchaves situadas no sistema [4), cujo movimento é conjunto an do detetor Nusta sistema,
além das microchaves citadas, sxistem outras gue, dependendo da posicio em que se sncontre o
conjunto, por meio de um codigo existente nas chaves de perada faz com que a informacio
colhida nos detetores seja encaminhads a uma de; memorias em  operacio do muit'canal. A
contagem entdo é feita num tempo que foi escothido e definido na unidade de controle (5].
Quando esse tempo se finds, a unidade de controle envia um sinaf a0 “scaler-gate”’ [6] que tem
8 funcio de comandar a perads dos outros '‘scalers’’, as quais armazenam as contagens dos dois
detetores ede coincidéncias Estas contagens sdo transmitidas a um teletipo, onde podam ser
impressas o/ou lides em forma da fita ce papel perfurado

e o T e e . oy O i o B e ok kbt ———— s " o o ] e o A A i ] B

* Comstruids no Instituto de Fin.ca ds UFRGS Porto Alegre.




t1 3.1 Sutema Eletrdorvco pers Correlaglo Integral

Este s:stema eletronrco (g 2) possut dois cane's para andhise em energw O sinel de seide
linmar dos do's detetores ¢ pre ampitficado (ORTEC Modeio 113), psra que possa ser formado
e amplficado pelo “Selectable Shaping Amphifier” (ORTEC-Modeio 440) O puiso bipoler,
apds passar pelo ~ Analog Paak Stablizer  {Canberral usado somente para puisos do Nal(Tl),
vai para um ~Timing Single Channet Araiyzer ' (ORTEC -Modelo 420). cujs funco ¢ selecioner
8 energia de interesse do espectro detetado no Nal(T1) O puiso l6gico do TSCA (com bess de
tempo no ‘cossover’ do pulso bipolar) aliments a ‘Fast Coincrdence Unit” (ORTEC-Modelo
414A). O primeiro canel esta. acoplado a um detetor Gell:} fixo, enquanto que o segundo a
umcristal de Na!{T1) 3 xT mbvel sobre a mesa sutomét:ca

Os dois s'inais que produzirdo o eventual registro no multicanal séo retiredos ne unidade
de coincwdéncia ¢ co amplificador do primero cansl! (espectro total, com atraso} O espectro
towst produzird um registro N0 cang! correspondente do multicanal se o * gate’’ for aberto pelo
siral da un:dade de co'ncidenca. Os registros des contagens simples de cada 7 selecionedo pelos
anaisadores monocam s, bem como das coincidéncias, séo feitos por tres “scalers”

Todas a5 contagens scima sao fetas automaticaments pela mess do sspectrometro, e o
espectro registrado no multicanal representads comncidéncias (W(0)). em fungio do ingulo entre
05 detetores ou sy @ d:strbuigdo angutar d radacio emitida

11 72 Sistema Eletrdmco pera Correlago Anguler Diferencisl

No sistema eletronco de correlacao anguiar diferencial {fig. J), cads um dos detetores
tem duas sadas de sinsl, uma delas e linesr, saindo de um d:nodo, 3 outra, chamads répda,
saindo diretamente do anodo A saids linesr é anelisada 3m energia similarmente a0 caso
artersor, apenas com a diferanca de que a undade de coincidéncias nio preciss ser rdpids,
uUsIMOS pera '330 0 modulo 'L:nesr Gate and Slow Coincidence’” {ORTEC Modelo 409).

Por outro lado, 03 sinais saindo dos asnodos das duas fotomultiplicadoras (através des qusis
e feita a andhise 2m tempo) sfo amplificados sendo,depois di#s0, injstados em discriminedores
diferenciais ripidos (EGG Model TD 101/N) para discriminacéo om energa. Como estamos
interessados em saber a diferenca em tempo desses dois pulsos, eles 330 anslisados por meio de
um Conversor de Tempo em Amplitude (TAC), que transforma as diferencas de tempo entre as
emissOes des duss transicGes da cascata em um novo pulso cuja amplitude ¢ proporcional a esta
diferenga de tempo, Este pulso ¢ anslisado em um multicanal de 4096 caneis G qus) permita sus
entrada se 0 ‘gate” comandado pela unidade de coincidéncias lentas for sberto. Note se Qui .0
Circuito integral essa entrads era o espectro direto do Ge(Li), no presunte csso, é o pulso
proporcional 8 diferenca de tempo entre os dors sineis vindos do TAC.

O sistema pode entfo ser ussdo para a medida de meias vidas de niveis nucleares bem
como para o estudo de interagdes hiperfines do nive! intermedidrio durante sus meia vida.

IIl. TESTES EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de ilustrar a técnica descrita foram fertas medidas de correlaclo angular
nfo perturbade no *"Ni e no 7‘ As, bem como foi determinada » meia vids, T, /2 de niveis



excitados de " Ta e do ' Br Os dos arranos vtihizados sao acoplados a um anahizador
muiticana! Nuclear Chicago co:n 4086 czra s, o gua! pode ser dividido em Quatro submemarias,
poss'b itando med:da em quatto angulos d'ferentes Nas medidas de correlagio angular 'ntegral
a comncrdency rap-da perm-te tempos de resolucao entre 30 e 110 s {com ef ciencia de 90%)
Parao ""Nie ~Asutlzou se resolucdo de 70 nseg

111 1 Correlacio Anguler Direcional nio Perturbada

No p:mero exempio ("N} temos um nuchideo par par, 0 Que 'mphca estado
fundamental O s:mprticando 0 pr-blema A cor-elacio angutar da casceta 4 (E2)7 (E2)0 no
""N: {tg.4} fo. med'da varas vezes anter.oimente e $30 portano. bem conhecdos os
coef:crentes A, Trata se de transicoes puras E2 e 0 caiculo teoricodo A e

A}“‘ - 01020 e A“ = Om

T»l 2 = 5 ?i& Ll

A medida fo: feita uti:zando se o decarmento ""Co "Ny, obtdn pela

+1adaclo de cobaho natural (Co,0,) por neutrons no reator IEAR 1 de Sdo Pau'n 7 dxido de
cobelto fo: dissolvido em HNO, d//u.do . e uma solucac difuida contendo 10 ¢ Ci for usada para
a medida. A cascars 1173 1332 keV do“"Ni {fig 4) fo, med:ds em sete angulos diferentes (90°
a 270°), com acumulacio de aproximadamente 20 000 coincidéncias verdadeucs em cada
anguio, Apos ss correcdes de angulo s81ida® 6 obtivemos os seguintes resultados experimentais:

A,‘ P 0,098 1 0004eA,, =0,0142 + 0,005

A fgura 4 mostra 0s resuitados, onde a curva sohida e o lest square f1” dos pontos
exper imenta's para a tunclo WiA)

Ouas cascatas do  A. {fig 5) tem s:«do também extensivamente medidas Valores
precisos dos coet.cientes A, . foram obtidos por Becker e Swffen"T usando urrkespectrémetro
GelL) Ge(L: A medida fo: feda utiizando se o decamento *Se --1:2..1 2929 "sAs, obtido

pela irradacio de seien:o metdhca, por neutrons no reator IEAR 1 de Sdo Paulo Este po de
selc o metdlico, for usado sem qualquer tratamento As cascatas 135 264 keV e 121 279 keV
do "*As, smiarmente a0 "°Ni. foram medidas em sete angulos diferentes com uma
scumulacéo de concidéncias verdaderas, em cada dngulo, em torno de 10 @ 2,5 x 10*, para os
fotopicos de 136 keV e 121 keV, respectivamente Os valores encontrados pera os Ay, , assim
como os de Backer ¢ Ctetten, encontram se na tabela 1. A fig 6 mostra as curvas ajustadas para
o polindm«o W(8)

Tabels 1
ca.ata A, Ao
121 - 2B0 keV 0407t 006 0,024 + 0.008 presente trabalho
J 0404 £ 0,004 0,009 £ 0,008 ref 7
138 - 264 keV 0023t 0,006 0,009 £ 0.007 presente trabaltho
- 0,030 t 0.003 0.004 + 0.006 ref 7



- *11 2 - Madides de Mele Vide

Fo: medids 8 meia vida do nivel 482 keV do '*' Ts etraves daTuquhc? s1d33 482 keV

i = ‘ + -

(tig 6) usando o sistema diferencial A fonts rediostive de '*'Hf —l-z-a,-"“-*'“n for
obtida peis irradisclo de HfN em pd. Apos & irradieclo no reator IEAR 1 de Sle Paulo, 8
smostrs foi dimolvida em HF, & uma fonts com cerce de 20 uCi foi utilizads pers s medids. A
medida foi fe:ts usando futumulitiplicadors RCA 8576 o 8880 A fig 6 mostra 0 resuitado de
medide onde o “prompt’” foi obtido com uma fonte de '‘Na nas energias Ce cascata
133482 keV. O valor obtido foi de T, ,, = (10,8 t 0.3)neeg, 0 que concords bem com & ref. 8

Com s finslidede de testar o limite de resoluclo do sistermna, medirnos uma maeis vids na
regio do sub nancsegundo A meis-vide do nivel 8 278 keV no '!Br foi medida stravés da
sequéncis 290276 keV(fig.7) usando o sistema diferencial. A fonte radicativa de *'Se
Ilﬂ:;—_—q M0,01 8 toi obtide por irradiaclo de seienio naturel com neutrons Foram ussdos
como detetores, cris'sis pléaticos dopados 8 5% com Pb. # montados em fotomultiplicadoras
répidas RCA 8575 ¢ 8850 A calibraclo em tempo do TAC foi feita introduzindo no cansl de
“stop”’ linhas com amrasos conhecidos. A fig. 7 mostra o resuitado de madids onds o “prompt”
foi obtido com uma fonts de ’’ Nas nas snergiss de cescets 200-276 keV O walor obtido de
Ty,2=(236£16) x 107! 'seg, pars o nivel & 276 keV no *' Br sparsce em ambos os lsdos da
curve de coincidéncias porque nlo foi possivel separer no cristal pléstico as energiss des duss
transicSes conhecidas na medids
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RESUME:
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