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RESUMDO

Foi feita a medida da Correlacd@o Dire
cional de transig¢degs y no "Ga e°°Ga a partir do decaimento
do'*"Zn e*"Ge, respectivamente, usando um espectrdmetro ga-
ma a Ge(Li)-NaI(T1l). A associacdo de gpins pira os niveis a
390(1/2™), 487(5/2"), 512(3/2"), 964 (5/2") , 1107(7/2") , 1494~
(9/2*) e 2247 KeV(7/2') no''Ga e 318(1/2"), 514(5/2") 872 (
3/2m"), 1106(5/2", 3/2"™), 1336(7/2") e 1923 KeV(?/2) no “"Ga -
confirmam os resultados de estudos anteriores nestes nlGcleos.

A Correlacdo Direcional permitiu ob -

ter-se também as razdeg das misturas multipolares 6 (E2/M1), -

de varias transig¢des y em ambog os nlGcleos. Og resultadog sao:

6(121) «-0,2 * °'4' «(1*2) - 0,04 - 0,04, 6(386) - -0,003 -

- 0,014, 6(487)=0,04 - 0,07, 6(512) - -0,14 - 0,10, 6(620) =
- 1,3 * ~ '3, 6(753) e 0,00 - 0,01 e 6(964) - 0,6 * "3 para -
as transicg¢des do Ga e 6(234) - 0,28 - 0,04 ocu 0v08 - 0,02,
6(587) « -1,1 - 0,08, 6(1051) - 0,0 - 0,10 e 6(1349) - 0,13 *
- 0,03 para as transicdes do*"Ga. Ogs resultados experimentais

gdo disgcutidog em termos de varios modelosg nucleares aplica -

vels aog nlclecos de A-iapar desta regido. <



A BSTRACT

The directional correlations of v-transi
tions in '*Ga and **Ga have been measured from the decay of

17Zn and *°Ge resgpectively using a Ge(Li)-NaI (f£) gamma spec

71
trometer. Spin assignments to the levelg in Ga at 390(1/2 ),
487(5/2"), 512(3/2"), 964 (5/2"), 1107(7/2") , 1494 (9/2%*) and
2247 KevV(7/2 ), and in°’"Ga at 318(1/2 ) , 574(5/2 ), 872(3/2 ),
1106(5/2", 3/2"), 1336(7/2"), and 1923 KeV(7/2) confirm the
results of previous studieg on thege nuclei. The multipole

mixing ratios 6 (E2/M1) for several y-transitions in both nu-

clei have been determined fromthe present angular correlation

data. The results are: 6(121) - -0.2 * 6(142) * 0.04 -

- 0.04, 6(386) = -0.003 - 0.014, 6(487) = 0.04 - 0.07, 5(512)
- -0.14 - 0.10, 6(620) = 1.3 jj*, 6(753) - 0.00 - 0.01 and
6(964) = 0.6 Q1] ° for transitions in’*Ga and 6(234) » 0.28

- 0.04 or 0.08 - 0.02, 6(587) - -1.1 - 0.08, 6(1051) » 0.0 -

0.10 and 6(1349) - 0.13 - 0.03 for trangitions in‘'Ga. The

experimental results are discussed in terms /0f various nucle-
ar models which are applicable for the odd-A nuclei in this

mass region.
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INTRODTUTC GCAO

O entendimento e a interpretac¢do das pro
priedades nucleares, como conseqguéncia direta das forgas que a

tuam entre as particulas do nGcleo atdmico, tem sido possivel
t

devido & grande guantidade de dados experimentais obtidos nos
tltimos anos, embora, os resultados ndo sejam suficientes, ain
da, para um conhecimento completo de tais forgas. Simultanea -
mente, a Fisica Tebrica tenta explicar os fatof observados ex-
perimentalmente , descrevendo as propriedades nucleares através
de modelos.

0 processo utilizado pelos fisicos expe-
rimentais, na inspeg¢do da estrutura nuclear, resume-gse nas me-
didas de certos parametros caracteristicos do nGcleo atbmico -
(por exemplo, spin, paridade, energia, momento de quadrupolo,
etc..). As medidas desses pardmetros exigem tjécnicas especiais
e entre elas a de Correlagdo Angular, baseada na medida de co*
incidéncias ocupa, sem divida alguma, posigdo de destaque. Des
de a sua introdugdo experimental, em 1947, o equipamento e os
métodos de estudo tiveram grande desenvolvimento abrangendo, a
tualmente, aplicac¢des ndo s na Figica Nueléar, com®também; a
outros campos da Fisica. Um exemplo tipico da influencia do de
senvolvimento do instrumental, nesta técnica, & o adveiito dos
detetores a Ge(Li), com resolugdo em energia muitas vezes supe
rior aosde Nal (T£), o que posgibilitou medidas de raios gama
antes ndo realizaveis.

Sdo apresentadas aqui, as correlagdes an
guiares gama-gama das transi¢des mais intensas de dois nlcleos
"“Ga e"Ga, com proton impar, e classificados como esféricos;

parte de um estudo sistemdtico na regido 69 - A - 85. onde ja



medimos outros isdtopos, tais como ' 'As e 9Br. Devido ao es_
pectro de niveis a baixa energia, complexo, desses isdtopos,
foi necessario a utilizacdo de detetor a Ge(Li) (somente com
esses detetores tais medidas sdo realizdveis com boa precisdo).
Além das medidas das multipolaridades das transic¢des gama dos
niveis de paridade impar, desses nlGcleos, foi possivel obter-
se informagdes sobre dois estados (no 'Ga) com paridade par,

sobre os guais se tinha poucas informag¢des, dificultando a

sua interpretacgdo tedrica. A exposicdo dos resultados acima é
acompanhada de uma descrigdo suscinta da técnica empregada, o
rientando sua andlise e interpretacdo no sentido de evidenciar
o limite de aplicagdo das conclusdes das atuais teorias. Pen-
samos, entdo, que ficam atendidos os objetivos das medidas ex

perimentais relatados neste trabalho.

No primeiro capitulo sdo apresentados -
resumos tedricos sobre os tdpicos: Correlagdo angular dire -
cional gama-gama, modelos nucleares e interagdes dos nucleos
com o campo eletromagnético. 0 capitulo II contém uma descri
¢do dos arranjos experimentais usados para a realizagdo das
medidas, e o método empregado no tratamento dos dados experi
mentais. Os dois capitulos seguintes destinam-se ao relato -
das medidas efetuadas, e uma andlise prévia dos resultados,
sendo que o capitulo III trata do niacleo’ 'Ga e o capitulo
IV do Ga. No capitulo V é feita a andlise comparativa desij”
ses resultados com os dos modelos nucleares. Finalmente, sdo

apresentadas., as conclusdes e discutidas as possibilidades da

presente técnica.



As formulas matematicas sdo numeradas pa-
ra cada capitulo» antecedendo-se HO numero de ordem o do ca-
pitulo, em algarismo romano. As tabelas e figuras sdo numera
das continuamente, e estdo distribuidas no texto na seguén -
cia em que sdo citadas. As referéncias bibliogréaficas sdo nu
meradas independentemente do capitulo, e se encontram apds -

as conclusodes.



CAPITUZ1iI, O

RESUMO TEORICO

I - 1 Principios Gerais da Correlagdo Angula?

1-1.1 Introdugdo

Em 1940, Dunworth sugeriu * pela primeira vez a pos-
sibilidade da existéncia de uma correlag¢do angular, entre ra-
diag¢gl8es nucleares sucessivas. Estudos tebdricos detalhados so-
bre o assunto foram feitos no mesmo ano por Hamilton” , e em
1946 Goertzel” ampliou esse trabalho considerando perturba-
¢Bes extranucleares. As primeiras evidéncias experimentais fo
ram obtidas por Brady e Deutsch”™ , em 1947.

Atualmente tanto a teoria quanto a técnica estdo de-
senvolvidas de tal modo que permitem a sua utilizacdo como pa

drdo em espectroscopia nuclear. Ha um nGmero razoavel de pu

blicagdes completas sobre o assunto como as de Biedenhan e

Rose”, H.Frauenfelder e R.M.Steffen”™ e H.J.Rose e D.M. /

Brink”™ ,

A dependéncia angular dos fotons emitidos (por wa na

cleo) com o eixo do spin nuclear nao pode ser observada em
condigdes normais, pois a distribuig¢do ao acaso da orientacgdo
desses spins, na amostra radioativa, provoca isotropia angu -
lar. Entretanto, se os mesmos forem alinhados ou, se pudermos
selecionar nilcleos orientados em uma determinada direcdo, o
padrdo pode ser anisotrdpico.

Ha varios métodos de obter-se tal orientacdo (ou sele-

¢do)., um deles consiste e» se aplica? um campo magnético, ou



gradiente de campo elétrico, em amostras a baixa temperatura,
0 que tende a provocar alinhamento em relagdo ao eixo do cam-
po.

Outra técnica consiste em fixar-se a diregdo da primei
ra transicdo gama (y*) e medir-se a distribuicdo da segunda -
CY,) ™ relagdo & primeira, o que seleciona nicleos com spins
orientados em uma determinada direg¢do, e ndo mais ao acaso, -
provocando um padrdo quase sempre anisotrdpico.

Ha outros fatores que influenciam a correlagdo, como -
por exemplo, perturbacles do estado intermedidrio por campos
extranucleares. Essas perturbag¢des podem ser negligenciadas,
quando a vida-média (T) do estado intermedidrio & muito peque
na te I0''".,eg) ou, a foma fisica da amostra permite (fon 3
tes liguidas, em geral diluidas) .

0 termo "Correlagdo Angular Direcional" utilizado nes-
te trabalho, implicard apenas na observag¢do das diregdes das
radiagdes nucleares a qual permite obter informagdes sobre os
spins dos niveis nucleares e multipolaridades das transigdes.
Informagcdes sobre as paridades desses niveis podem ser obti -
das, através da observacdo da polarizacdo (linear ott circular)

das radiacgodes.

1-1.2 Correlagdo Angular Direcional Gama-Gama

A Figura la mostra um esquema tipico de niveis nuclea-
res onde L, (n-1,2) é a multipolaridade de mais baixa ordem da
transigdo Y.Cn"1,2), e w a sua paridade. A Figura lb mostra
um esquema simplificado da geometria utilizada para aedidas -

de correlac¢do angular.



LJT

Fig.
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Esqguema tipico de niveis nucleares com oS parame-

tros mais importantes.

Esquema simplificado do arranjo experimental para

medidas de correlacdo angular.
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O experimento congsiste em determinar o numero de coin-
cidéncias (9) , onde 6 & o adngulo entre os eixos dos dois
detetores; isto é, o nimero de fotons Y,, emitidos na direcdo
K, (dentro de um angulc solido dft,)e formando um angulo. 8 com
a diregdo (dentro de um angulo solido dilj) da primeira ra-
diag¢do. Essas coincidéncias corrigidas e representadas por -
WP (@) sdo comparadas com os valores tedbricos de W(8) para a

sequéncia de spins 1° — I — 1I,, providenciando as informa

¢Oes desejadas sobre certos parametros nucleares.

\

0 resultado tedrico de W(8) pode ser obtido através da
teoria dos grupos, algebra de Racah, ou o formalismo de ma-
triz densidade. Uma discussdo completa encontra-se no traba -
lho de Rose e Brink™.

1-1.3 Fungdo Correla¢do Angular

Supondo-se uma sequéncia de transigdes gama como a da
figura la e o arranjo experimental esguematizado na figura 1b
(o0 detetor 1, permanece fixo enguanto o detetor 2 pode ser -
deslocado para varias posigles angulares), demonstra-se (ref.

7), gue a expressdo da fung¢do correlagdo angular (W (9)) & da

da por:
T ApaAfet N o> Cl.D
com 0 - K - min (2I,2L,,2L,)
\ . » A (Y]) a.(x.) (1.2) e,

A,, ® ""Wi"C-"NA"AAWEIT 11N VA) (1.3)

i * g

& (v "s ' >c Er2r2 % Kerifigig wiy *KUATIDS
LY - _ - - E—

(1.4)



Nessas expressdes as quantidades sdo definidas como:

(cos 9) e polindmio de Legendre de ordem tc,

F., » coeficientes de Ferentz e Rosenzweig tabelados na ref.8§,

K

L e L + 1, onde t-(n » 1,2) e a muitipolaridade de mais
n
baixa ordem da transigiac Y, .
6,(n»1,2) é& a razdo da mistura multipolar (melhor definida
em 1.3), isto e:

Intensidade L
- o (1.5)

Intensidade L
n

Retornando a4 expressdo (1.1) verifica-se que ela e va-

lida sex:

a. 0 estado intermedidrio (I) foi alinhado, o que e ob-
tido pela observagdo, da diregdo de uma das- transigdes'

~

em relacdo a outra.

b. As contribui¢des multipolares acima das duas*de —
mais baixa ordem forem negligenciaveis, em relacdo

a estas.

1-1.4 Correlagdo Angular Tripla (1,3)

!

!

?2

(L,.L,)



E possivel obter-se uma expressdo, para a funcgdo corre
lacdo angular da transicdo I, —* I”, sem a observacdo de Y,
do esquema acima. Para isso basta a introducdo de um fator de

corregdo em (1.1), tal que;

n i 5 0A A
Cr) Lep. A<*I>< CI.I,) AP cos 0 ) (1.6)

onde,

U (I,I,) "™ {». (L, 12.1I.,) <, U(L,.I,,I.,)}y/ (l+«,) (1.7)

As expressdes para A.(Y,) e 6, sd3o definidas da mesma
A A K n n
maneira que (1.3) e (I.S), respectivamente, e es coeficientes

U estio tabelados na ref.7.
K
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1-2 Sobre os Modelos Nucleares

1-2.1 Introdugdo

A interpretagdo dos resultados experimentais apresentados
neste trabalho envolve a comparagdo com calculos tebricos basea
dos em varias aproximag¢des e modelos nucleares aplicaveis na re
gido a que pertencem os ndcleos "Gaje '*Ga. A seguir fazemos -
um resumo das ideias mais importantes de alguns modelos nuclea-
res de aplicagao mais geral. 0 detalhamento das aproximag¢des di
retamente usadas no presente trabalho serd feito ao discutirmos

oS casos especificos nos capitulos seguintes.

1-2.2 Modelo de Camadas

H& certas propriedades nucleares que demonstram alguma pe
riodicidade, semelhante as encontradas na Fisica Atdmica na po-
sicdo dos gases nobres. Exemplo tipico dessa periodicidade & a
energia de separac¢do do Gltimo proton (ou neutron) que apresen-
ta descontinuidades (altos valores) em Z - 2,8,20,28,50 e 82 -
(ou N - 2,8,20,28,50,82 e 126). Efeito similar ocorre com o nG-
mero de isdtopos e isdbtonos estdveis guando Z ou N tem os valo-

res acima (chamados nGmeros magicos). 0 momento de gquadrupolo -

*

elétrico dos nicleos impares e pequeno quando o nimero de nucle
ons impares é prdéximo dos nlmeros magicos, indicando que os nu-
cleos com Z e/ou N mdgicos sdo esféricos, ou aproximadamente es
féricos.

Talis propriedades encorajam a constru¢do de um modelo nu-
clear de camadas em qgue:

- 0Os nucleons movimentam-se independentemente, sujeitos a

um potencial central médio, produzido por todos os nucleons, O



que é° obedecido, desde que o caminho livre médio relativo a co
lisGes seja grande comparado as dimensdes do sistema (isto é,
os nucleons devem percorrer uma orbita completa) .

0 potencial que melhor se ajusta é d de Woods-Saxon, intermedia
rio do po¢o quadrado e ao oscilador harmbnico, embora nao repro

duza bem "os nimeros magicos altos e seja degenerado em 3 (moraen

to angular total). Essa dificuldade é removida introduzindo-se
na Hamiltoniana da particula um termo proporcional ai . s (1,
s » momento angular orbital e de spin), representando uma inte

ragdo spin-orbita.

A ref. (10) da uma boa introduc¢do geral sobre o modelo -

de camadas.

1-2.3 Modelo de Particula Simples

A versdo mais primitiva do modelo de camadas é o "Modelo
Extremo de Particula Simples (MEPS) ° 7~ ', onde neutrons e
protons devem preencher suas camadas independentemente e aos -
pares. Nesse modelo todas as propriedades nucleares sdo repro-
duzidas por uma Gnica particula ndo emparelhada, e supdem-se,
que as restantes formem um carogo completamente inerte com

I o 0 (I - spin e paridade nucleares) e momento de dipolo -

magnético e quadrupolo elétrico nulos.

P

Verifica-se gue o modelo & bastante pobre, principalmen
te guando o nicleo se distancia dos numeros magicos (camadas -
completamente fechadasg), devido ao aparecimento de camadas ape
nas parcialmente preenchidas, e carogo deformado (momento de -
quadrupolo elétrico diferente de zerxj). Entretanto , a previsdo
1 0* para o estado fundamental dos, nGcleos par-par, é um fa
to observado experimentalmente, independente da regido congside

rada.



Em nGcleos impar-par, prédximos das carnadas fechadas, o
valor I previsto para o estado fundamental (I* <« j° da parti
cula impar), pode surgir como estado excitado. Isso e expli-
cado supondo-se gue uma das particulas mais internas empare -
lhou com a Gltima, criando um buraco no carcog¢o, levando o nid
cleo para um estado energético mais baixo. Nesse caso, o valor
de I* do estado fundamental e dado pelo buraco. A energia dé
emparelhamento (responsdvel pela maior estabilidade do ntcleo)
deixa de existir quando o nucledn volta para a sua O6rbita ori
ginal, produzindo, entdo, um estado excitado»

E de se esperar que o modelo ndo se aplique a ntcleos
impar-impar, desde que para estes ha duas particulas desempa-
relhadas, e o MEPS se propde a explicar casos em que ha ape -
nas um nucledn impar, ndo fazendo, portanto, gqualguer conside-
ragdo sobre interagdes de particulas fora do carogo inerte.

Os estados nucleares acima do fundamental sdo explica -

dos em termos de excitag¢do de particulas para niveis mais ener
Y

gbticos. Nos nlcleos impares, o0s primeiros estados nucleares -
tem sua origem na excitacdo da particula desemparelhada (com
spins e paridades iguais ao desse nucledn) , ,pois, as do carogo
estdo fortemente ligadas entre si, devido ao emparelhamento.
Nos nicleos par-par todas as particulas estdo emparelhadas, e
e necessario "quebrar" um desses pares para excitar um s6 nu-
cledbn, o que exige energia alta, se o mesmo estiver préximo -
das camadas fechadas. Quando isso ocorre, hé a criacdo de um -
buraco-particula e o acoplamento entre seus spins produz va- -
rios valores gerando ambiguidades, desde que ndo se pode pre -
ver qual deles tem energia mais baixa. Os momentos magnéticos

(u) estimados pelo MEPS ndo concordam bem com oS experimen-

* o grafico de u em fungdo de j.para j»a-1/2, produz duas
linhas , chamadas "linhas de Scbimidt™.



tais, embora, praticamente todos os valores observados permane
gam dentro das duas linhas de Schimidt, e mais prdximos, em ge
ral, daguela que a teoria prediz, HA varias razles que.podem—
explicar essas discrepdncias desta teoria simples. Talvez, as
mais importantes sejam a ocorréncia de interagdes coletivas e
de particula-caroc¢o, desconsideradas pelo modelo. Entretanto,
pode-se verificar a importdncia da particula desemparelhada em
nicleos impares quando comparamos oOs valores de n (momento mag
nético) em isdétopos que diferem entre si por dois neutrons,
tendo o mesmo spin (°Ga e ''Ga, ""'Eu e ' "Eu, etc) . Nestes
casos, oOs momentos magnéticos diferem muito pouco entre si.

0 modelo descrito acima pode ser melhorado intro
duzindo-se alguns refinamentosC'); como por exemplo, conside-
rar O caro¢o inerte constituido apenas das particulas das cama
das completamente fechadas, e os nucleons restantes (da camada
parcialmente cheia) interagindo entre si. Assume-se, gue egsas
intera¢®es ndo perturbam apreciavelmente as O6rbitas de particu
la simples.

Este ultimo modelo é conhecido como "Modelo de -
Particula Simples", e e importante em cadlculos com 3 e ate 5

nucleons fora do caroc¢o.

1-2.4 Modelos Coletivos

Ficou claro no paragrafo anterior que o modelo -
de camadas descreve as forgas nucleares por meio de um potend
al esférico médio. Esse potencial pode ser generalizado por u-
ma expansdo em multipolos, onde o termo de monopolo tem con -
tribuicdo dominante para o modelo acima. Nesse caso, as parti-

culas que estdo se movimentando aos pares, devido a forga de
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emparelhamento, o fazem incoerentemente. 0 termo de dipolo re-
presenta oscilag¢des de dentro de massa, as quais, ndo serdo
consideradas agui. 0 prdximo termo da expansdo representa as -
forgas qguadrupolares que atuam a longa distancia, e sdo muito
fracas na regido de dupla camada fechada. Essas forgas podem -
se tornar suficientemente intensas, tal gue, as flutuagdes de
um par perturbam o campo nuclear médio induzindo movimentos
coerentes de todos os pares, o que tende a deformar o nucleo.,
Na regido aproximadamente esférica a resisténcia
ds deformagdes quadrupolares é debilitada pelas forgas acima,
provocando oscilag¢des da superficie nuclear. Quando essas asei
lagbes sdo consideradas harmdénicas e de pequena amplitude pode-

-Se escrever:

E - s (n + 1/2) kw (1.8) onde,

X « ordem do modo de vibracao,
namero de fonons (ow osciladores)de ordem X, no
estado de energia E,

UX*» frequéncia associada ao modo de vibrac¢do X.

0 fonon do tipo X tem momento angular X e paridade
(-)*. Vibracdes com X © 0 e X » 1 descrevem oscilagles de den

sidade e centro de massa, respectivamente. A energia "kw”" cres

ce rapidamente com X (w,°® 2w, e *3w,) """, espera-se,

entdo, que o primeiro estado excitado dos nlGcleos vibracionais
tenha X« 2 (oscilag¢des gquadrupolares), n” - 1 (1 fonon) e I* e
e 2 . 0 estado com 2 fonons das oscilagdes qguadrupolares (aco-
plamento de dois estados com momento angular, de duas unidades
resultando um tripleto 0*, 2, 4*) e o de 1 fonca das oscila -

¢bes octupolares (A° 3)3" tem energia da mesma cedeu, entdo,



o segundo nivel excitado dos ntcleos vibracionai s pode ser qual
+ .

quer wi dos dois. No primeiro caso, em geral, o tripleto 0, 2 ,
4 ndo e degenerado (e também nao necessariamente na ordem 0 ,
2 e 4 ) devido a perturbagdes gque nao foram consideradas aqui,
mas, o centro de gravidade dos trés niveis deve ter aproximada
mente o dobro da energia do primeiro estado 2 (fato verifica-
do experimentalmente) .

A energia "Ko* & aproximadamente 2 MeV para A«100
e 1 MeV para A«200, o que & bem menor que a necessaria para ex
citar uma particula nos niGcleos par-par, prdéximos das camadas
fechadas (numeros magicos). Espera-se, entdo, que os mais bai-
x0s niveis desses nlcleos, sejam vibragdes coletivas, o gue se
se verifica bem na regido de 60 - A - 150 e 190 - A - 220. Uma
boa introducdo sobre o Modelo Vibracicnai (M.V.) descrito aci-
ma e dada na ref. 12.

0 ntmero de nlGcleos que ndo apresenta comporta .:-
mento vibracionai simples, como o descrito acima, e grande, em
especial nas regides 150 - A - 190 e A > 220, onde a forma es-
férica, ndo e mais favorecida energeticamente. IsSSO ocorre por
que o movimento fortemente coordenado dos nucleons, adguire
correlagdo direcional, produzindo deformag¢des com rotagdo de -
sua orientac¢do no espacg¢o. As vibracgbes de tais niGcleos, sdo ba,
sicamente de dois tipos: as que aumentam e diminuem a deforma-
¢do, mantendo a simetria primitiva (vibrag¢des-6), e as que de

alguma forma tendem a destruir essa simetria (vibrag¢des-y).

= C e . ., £131
H& evidéncias experimentails l% de que todos os

nicleos fortemente deformados (longe das camadas fechadas) tem
simetria axial (aproximadamente), e as vibragdes podem ser deg¢
consideradas (pelo menos para os primeiros niveis) face as for

tes rotag¢des. Nesses casos, a projegdo do spin nuclear sobre o
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eixo de simetria (K) & um bom nimero quantico, e, para cada va-

lor do mesmo hal\um grupo d® estados com idéntica estrutura in -

trinseca, chamado "banda rotacional K", com I assumindo os valo
res de K, k+1, K+2,... com excecdo da banda K-C1 onde 1#** (0%, 2%»
4

As energias dos niveis da banda rotacional do es
tado fundamental dos nicleos par-par (K*0) pode ser. calculada e'
aproximadamente por:

4-2 A
E,. »JL_ 1 (I * 1} (1.9)
2y

onde (f e momento de inércia do nicleo.

Os nicleos especificados acima, podem ter, tam-
bém, estados devido & excitagdo de particula, e, para se falar
em estados puramente coletivos é necessario que os Ej sejam bem
menores que as energias dos estados de particula, tal que ndo
haja apreciavel mistura de configurag¢des. Os valores de Ej sdo

pequenos guando o momento de inercia éf é grande, isto &, o na-.

~

cleo & fortemente deformado como foi explicado JRO inicio desta

exposigdo. Uma descricgdo completa sobre o Modelo Rotacional (M.
R.), aquil descrito eu. linhas gerais, encontra-se no trabalho -

ded..P.Elliot™".

1-2.8 - Acoplamento de particula e movimento co-

letivo.

Os mddelos nucleares até agui estudados descre-
vem o nlGcleo através do movimento intrinseco de umas poucas par
ticulas fora de um caro¢o par-par, ou do movimen,to coletivo en
volvendo muitos micleons» e» geralmente, desacoplados, isto &,
as vibrag¢des, .rotagdes e estados intrinsecos sio .tratados sepa

i



radamente. Entretanto, em muitos casos, taismovimentos ndo po
dem ser separados, devido 4 existéncia de interagdes dos graus
de liberdade de particula e coletivos.

Nos nltcleos aproximadamente esféricos, hé apenas
um fraco acoplamento entre o movimento intrfn”fco e o vibracio
nal, que pode ser tratado pela técnica das perturbag¢des. Contu
do, em nicleos de grandes formag¢des, ha um forte acoplamento

entre o movimento intrinseco e vibracional ou rotacional.
7131

A Hamiltoniana” ' desses sistemas é basicamen-
te da forma:
H - Hc + Hp e Hint (1.10) onde,

~

Hc refere-se 4 parte coletiva e Hp refere-se ds par
ticulas, que pode ser apenas uma ou todas gue estdo fora da ca

mada cheia; Hint representa as intera¢des entre as particulas

P

-17

e 0 carogo coletivo. Se o acoplamento é fraco pode-se escrever:

Hint « - E K(r.) E a v (0. ,<e) (1.11) onde.
i " Au Xy X o
it*i " dngulos polares com respeito a um sistema de

eixos fixos nos espago,

"'(§,.e,) " harmbnicos esféricos,
X 1 1

e descreve a variag¢do da forma com respeito a -

esses eixos e
Kfr”) « contém a dependéncia radial e a intensidade
da interacédo.

Nos nlGcleos imparesg, muitas vezes, pode-gse con-

siderar una particula na camada j e as outras pertencentes a



um carogo vibracional par-par. 0 spin e paridade J do estado fun
damental sdo dados pelo j*da particula, desde que o carog¢o tem

» 0%, Os primeiros estados excitados sdo formados pelo aco
plamento do estado 2 de 1 fonon do caroc¢o com j da particula,
resultando em,um multipleto com |2 - j| - J - 2 + j, degenerado

em um modelo simples. Embora ndo haja tantas evidéncias experi

mentaisC””® para esses niveis quanto para J»2 dos nlcleos vibfa
cionais, verifica-se que o multipleto ndo é degenerado devido
d presenca de outros estados de particula ou de fonon.

No segundo caso, descrito no inicio deste pardgra
fo, o forte acoplamento dos graus de liberdade de particula e
coletivo impede o tratamento pelo método das perturbac¢des. Nos
nticleos impares a Hamiltoniana Hc em (I.10) & tratada como ro-
tacional-vibracional (nos casos mais simples apenas rotacional) ,
com a particula impar (ou todas que estdo for. d. camada féeha
da) movimentando-se no potencial distorcido.

Nesta aproximag¢do o termo de grande importéncia .

gque surge e o de Coriolig,

4-2
Hcor - - (1J) (1.12),
oJ <

assim chamado em analogia & forca cléssica de Coriolis,desde
que tem a mesma forma. Esse termo atua no sentido dé misturar

bandas rotacionais”™*" com AK--1, principalmente em K«1/2.

I"2.6 Consideragdes finais

0 desenvolvimento de uma teoria geral para o na -
cleo permanece, ainda,como problema ndo resolvido, Em conse- -
quéncia, os fisicos se utilizam de modelos pava explicar as -

propriedades nucleares observadas.



Claramente, os modelos descritos aqui possuem

limitag®es e usualmente gdo feitas combinag¢gdes, como tentati

va de explicar a estrutura nuclear. As aplicagdes aos nlcleos

‘“Ga e "Ga sdo feitas através de acoplamentos semelhantes

aos descritos no paragrafo anterior, o0s quais serdo melhor

discutidos nos capitulos finais deste trabalho.



1-3 Interacdo dos NGcleog com o Campo Eletromagnético

1-3.1 Introducgdo

A expregsdo (1.5) pode ser escrita explicitamente sob

a forma:

<I, l!O S\\ V

6» A X — = (1.13)

gue contém elementos reduzidos de matriz dos operadoreg de in
teracdo muitipolar T,,””" , onde <X> indica interacdo elétrica

(<«X> « e) ou magnética (<X> * m), og quaisg estdo bem defini-
dogs no apéndice da ref.7. 0 fator A nessa expressdo possui de
pendéncia em energia, e pode-ge verificar por (1.14) gue nos
casos de misturas M1, E2 o seu valor & 0,835 E*, onde E" & a
energia do estado inicial.

Ag informacdes sobre esges elementos de matriz podem

ser obtidas através do calculo das interagdes dog nucleos
com o campo eletromagnético. Um estudo completo sobre esse ti

po de interacdo é feito por Moszkowski. Sumariamos aqgui,

apenas os resultados mais importantes.

1-3.2 Probabilidade de Transicao

-f121
A prcobkabilidade de transicao’ ' pode ser expressa scob
a forma:
T (<X>L; 1, — I,) - i+, 2D gexsn) (1
(2L+1)IT - t
onde,
B(<X>L; I. I.) - "o a<» |

.14)



€ chamado probabilidade de transigdo reduzida, e pode ser sim

plifigado para,

(<x>L; I, I, - —-1— |<I,11TI*

Z1. +1

| T*1° (1.16)

0 operador de transigdo elétrica estd associado a pari
dade (-)" enquanto que o magnético a (-)**. Tanto a paridade
quanto o momento angular devem ser conservados, o que da ori-
gem as regras de selegdo resumidas na tabela 1, onde:

Ui - Ifl < Le< 1, o T, e - ir

L

<X>L wing 1arl
il, ou I, " 0)
El - 0, 1
M1 0, 1
E2 + 0, 1* 2
M2 = O, il 21
E3 - 0, 1, 2, 3
i
M3 . 1 0, 1, 2, 3

Regras de selegie para as transicgbes-elétricas e mag

néticas.



A probabilidade reduzida de transigdo para a absorg¢do

B(<x> L; I, — Ij) esta relacionada & probabilidade reduzi-
da de transigdo paru a emissdo 8(<*>!.; I-, tf) por:
21.+ 1
B(<X>L; 1¢ - I.) - —1i—— B(<\>L; I, — 1, (1.17)

Para a deducdo das expressdes (1.14) a (1.17) ndo se
faz nenhuma hipdtese sobre o modelo, sdo equacdes gerais que
tanto podem descrever transi¢des em que participem todos os
nucleons ou apenas parte deles.

Outra maneira, &ds vezes muito Gtil de expressar a in-
tensidade de determinada transicgdc & em termos da intensida-
de de uma transi¢do de mesma energia e tipo, calculada atra-
vés de modelo simples (MEPS) para um nGcleo de mesma massa;
observa-se, entdo, se a transig¢do & mais lenta ou mais rapi-
da que a calculada com o modelo. Supde-se que a particula fo
ra da camada fechada move-se em uma orbita de momento angu -
lar L, com spin inicial total 1\ = L + 1/2 e que faz a tran-

sicdo para o estado de momento orbital nulo, de modo que

«©

1£ o 1/2. Para o calculo final devemos conhecer as fungdes -
de onda radiais dos estados inicial e final*. Na estimativa -
mais simples, gue & a de Weisskopf, estas sdo convencicnadas
como retdngulos de largura R, sendo R o raio do nGcieo. Isto
significa que as fun¢des de onda sdo consideradas constantes
através do nlGcleo, evitando-se deste modo, a necessidade de
especificar a forma do potencial, no qual a particula se mo-
ve , as energias de ligag¢do, etc.; Obtém-se, desse modo, a es

timativa de Weisskopf para as probabilidades reduzidas de -

transicdo:



B (EL) - (~- ) R (1.1,8)

4TT 3*L 0
B, ML) - --L~ (-L-)* R**Un”L,)- (1.19)
4n 3*L ! P
com R, - r A7, e r - 1,2.10 7 c»
’ O e} !

Estas estimativas sd3o usadas coroo unidades de inten-

sidade para transigdes de uma particula*



CAPITULO

1T
II-1 Instrumentacao
IT-1.1 Introdugado
Os coeficientes em (1.3) e (1.4) sdo fungdes dos cha

mados coeficientes de Racah” , os quais impdem um limite su-
perior aos valores de K, simplificando a expressdo (1.1)e 0
limite superior imposto é:
< - min (21, 2L%, 2L,) cujas grandezas estdo defi
nidas na figura la.
Considerando que as transigdes de altas multipolarida -
des sdo pouco intensas, em relagdo ds transigdes dipolares

(L o 1) e guadrupoclares (L » 2), pode-se escrever:

w(o) » AQQ@ P, (cos 9) + A,, p, (cos 0) * A,, P, (cos 8)

(IT.D

Nessa expressdo é usual a normalizacdo em relagdo a a,..:

W) 1 +A,, P, (cos e) * A4A,, P, (cos 9) (IT1.2)

A guantidade mensurdvel experimentalmente em (II.2) é* o
numero de coincidéncias representado por W(e); a sua medida -
em varios &dngulos da origem a um sistema de equacgdes, que per
mite o calculo de A,, e A,, por ajuste de minimos guadrados.

Entretanto, os coeficientes obtidos ndo podem ser comparados



com a teoria» sem correg¢des para o tamanho finito da fonte, e
geometria do sistema. Essas corregdeg, assim como a interpre-
tacdo dos coeficientes A", estdo descritas na segunda parte
deste capitulo.

As medidas apresentadas neste trabalho, foram feitas a-
través de coincidéncias de pulsos eletrbnicos produzidos nos
detetores de radiagdo por fotons gama. Entre o detetor e a u-
nidade de coincidéncias, o pulso sofre modificagles e andlise,
em mdédulos eletrbnicos conforme estd descrito nos préximos pa
ragrafos.

0 arranjo experimental constitui-se basicamente de uma
mesa de correlacdo automatica, dois detetores (um fixo e ou-
tro movei) e dois conjuntos eletrdnicos, um chamado integral

e outro diferencial.

IT-1.2 Detetores Gama

0 tipo de detetor escolhido, Ge(Li), NaI(T¢) ou plasti-
co (dopado com chumbo), dependeu dos objetivos da experiéncia.

0 detetor de Ge (Li) possui uma eficiéncia de 51" daquela
do NaI(T£) (3"x 3") na energia de 1330 KeV do''Co. Entretan-
to, a resolugdo do primeiro & de 2,5 KeV contra aproximadamen
te 100 KeV do NaI(T¢), na mesma energia anterior. A-eficién -
cia dos detetores de lucite, dopados com chumbo (51) & bastan
te inferior aos dois anteriores, assim como a sua resolugdo -
em energia. A melhor resposta em tempo e obtida pelos deteto-
res pléasticos, vindo em segundo lugar os cristais de NaI(T¢)
pequenos.

Na extremidade ativa desses detetores foi colocado um
colimador cbébnico de chumbo, para evitar detecdo de fotons es-

palhados, o que produziria coincidéncias indesejaveis.



Nas medidas de meias-vidas curtas, tanto o Nal(T-t), gquan
to o plastico (Pb) , foram acoplados |a fotomultiplicadoras rspi
das RCA 8875 e 8850 com blindagem”™ magnética. Neste caso, cin
tiladores menores sdo preferiveis (1 1/2 x 2 para NaI(Tf£) e
1 1/2 x 1 para os pléasticos).

0 conjunto para medidas integrais é composto de um dete-

tor com cristal a Nal(Tf) 3" x 3" Harshaw (u n idade integral

com fotomultiplicadora acoplada ao cristal), e um de Ge(Li)
3

coaxial com 36cm de volume. Outros pares sao poss iveis como
Ge(Li) - Ge(Li) ou NaI(T£f) - Nal(Ti), mas com © ultimo ndo se
obtém bons resultados para espectros complexos, devido a sua
baixa resolugdo em energia. 0 detetor de Ge(Li) permaneceu fi-
X0 sobre a mesa de correlacdo (descrita no préximo paragrafo),

enquanto que o outro movimentou-se com passos de 15%*.

IT-1.3 Espectrdmetro para Correlac¢do Angular Gama-Gama

0 espectrdbmetro & constituido de wa par de detetores

((2) e (4) na figura 2) e uma mesa circular de aco (1).

5
- 4
Poro o, l:.'t:;:’;:r?lede e [j/ .qNSTemo eletronico
MCA ' = de controle do meso
: “
-
\ 5o \
controle de‘ gate 2z
impressorﬂ 3E
2
detotos
tixo fonte 3
scolers : 1
6
*Nk
S g
Fig.2 - Esquema indicativo da mesa automdtica de

correlagdo angular gama-gama.
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Um marcador eletrdnico de tempo permite prefixar o
intervalo gue o detetor mbdvel (4) permanece em cada angulo.
Apbs esse intervalo de tempo, uma unidade de controle 1légico-
digital ((4) e (5)) provoca o movimento do detetor para outro
dngulo. As posigdes angulares sdo pre-fixadas por peguenas
chaves de parada (3), que acionam micro-chaves do sistema (4)
freando o conjunto.

Os dados coletados sdo enviados a um analisador mul_
ticanal (AMC) de 4096 canais, cuja membria pode ser subdividi
da em partes , sendo cada uma delas destinada a uma posigdo an
guiar, do detetor mdvel. Para gue o AMC "saiba" gual submemd-
ria deve operar, as chaves de parada em conjunto com as micro
chaves do sistema (4), enviam um sinal em cdédigo, para cada
dngulo.

Antes do movimento do detetor, a unidade de contro-
le envia um sinal ao "scaler-gate" com a finalidade de coman-
dar a parada dos outros scalers(6), que acumularam as conta -
gens dos dois detetores, e de coincidéncias.Imediatamente, o
controle de impressora aciona uma teletipo para que esses re-
gistros sejam impressos e/ou perfurados em fita de papel.

A fonte radioativa (pd ou solug¢do liquida) é coloca
da em pequenos tubos cilindricos de lucite, e encaixada em um
pino de metal, no centro geométrico do circulo descrito pelo
detetor mébvel. Esse pino de metal é o eixo de um pequeno mo -
tor («2 4 rpm) , que minimiza qualquer anisotropia na forma da
fonte. Sua altura & ajustéavel, para que a amostra radioativa

fique no cruzamento dos eixos centrais dos dois detetores.

IT-1.4 Sistema Eletrbnico Integral

Nas medidas de correlacgdo angular, foram utilizados

um detetor de Ge(Li) e um de Nal (T£) descritos anteriormente.



Og dois canais (Ge(Li) e Nal(ll))esquematizadog na
figura 3, possuem mddulcs eletrbnicog idénticos, com excegdo
dos pre-ampjlif icadores (Ortec-113 para o Nal (11) e Ortec-120-
2B para o Ge(Li))eA andlise em energia & feita por um analisa
dor monocanal (Ortec-420) com ajuste continuo ;f atraso 0-1,0
useg e base de tempo no crogs-over do pulse bipolar fornecido
pelo amplificador Ortec-440. Para ag coincidéncias entre os
deois canaig utiliza-se o mddulo rapido Ortec-414A, onde o tem
po de resolucdo pode ser ajustado continuamente de 30 a 110
nseg, com 901 de eficiéncia.

Og doisg sinais que produzirdoc registros no analisa
dor multicanal, sdoc retirados do amplificador do canal do Ge
(Li) (espectro total com atraso), e do médulo de coincidénci-
as (sinal 1ldégico). O "prompt" (espectro total com atraso) pro
duzird um registro no AMC sge o "gate" do mesmo for aberto pe-
lo sinal légico da unidade de coincidénciasg.

Alem desse espectro (acumulado no AMC), trég gcalers
armazenam o nimero total de coincidéncias, e ag contagens Sim
pies dos dois detetores, apds cada analisador monocanal*

0 degempenho do conjuntc e melhorado com a introedu-
¢cdo de um estabilizador analdgico Canberra, no canal do Nal
(11), para compensar eventuais desvios do fator de amplifica

cao.

IT-1.5 SistemaEletrdnicoDiferencial

Este gistema (figura 4) foi utilizado para medidas
de meias-vidas curtas de estadeos nucleareg excitados, pelo mf
todo de coincidéncias atrasadas. 0 tratamento do pulsco linear
em energia e gimilar aco sistema Integral, com as mesmas unida
des. excecgdo feita ao médulo de cecincidéncias (gubstituido -
por uma unidade de coincidéncias lentas Ortec-409, com resolu

gdo de 1,0 useg)'
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Amplificadores EGG-AN 201/N e discriminadores
EGG-TD 101/N fazem a analise dos pulsos rapidos negativos -
("start" e "stop") , retirados dos anodos das fotomultiplicar
dor as, e 4 diferenca de tempo entre eles é transformada em al”
tura de pulso por um conversor de tempo em atapl i tude (TAC) , -
produzindo um registro no AMC, se o "gate" fqgr aberto pelo
pulso 1l6gico da unidade de coincidéncias lentas dos canais de
energia. 0 espectro assim obtido. representa a diferenca de
tempo entre a formagdo do estado intermedidrio (transicdo 1*
— 1I) da cascata, e a sua emissdo (transigdo I — I.) , penal
tindo a determinacdo da meia-vida (T*") do estado I.

A calibragdo do sistema é feita introduzindo-se, no

canal de "stop", linhas com atrasos conhecidos.



II-2 - Analise dos Dados

Nas medidas de correlacdo angular o "gate" para as coin
cidéncias foi selecionado no canal do detetor de Nal(T-C), en-
quanto que o canal do detetor de Ge(Li) forneceu o espectro to
tal, da regido de interesse.

0 nGmero total de coincidéncias verdadeiras para cada e
nergia foi determinado, calculando-se a drea do fotopico cor -
regspondente e corrigindo-se para as coincidéncias acidentaisT-"
e contribuigdo de espalhamento Cémpton das transicbes de altas
energias no "gate" do Nal(TI). Um atraso de 110nseg em um dos
canais forneceu o espectro de coincidéncias acidentais, e a
contribuigdo Compton foi determinada a partir do espectro de -

coincidéncias de "gates" adjacentes.

As corregdes foram feitas para cada angulo 9, conforme

W(o) = W (G) - W'(e) - W°(G) (IT. 3) onde,

W*® (e) » drea do fotopico, do espectro de coindiéncias aci
dentais para a energia E,

W (e) » area do fotopico, do espectro de contribuig¢do Comp
ton, para a energia E,

W' (0) - &rea do fotopico, do espectro de coincidéncias di-

retas, para a energia E.

Na expressdo (II.3) todas as coincidéncias (w", W' e
ac "
W ), estd3o corrigidas para a contagem de fundo.

Desde que sdo feitas n medidas em cada angulo,

n
W.(©) » X W. (0) (II.4)
; 1.1



»3

O numero total de contageng simplegs (determinadas confor

me II-1.4) foi obtido por:

S n

s
c. (¢) - 1 cC.(0) (IT.5) onde,
i=1

C"(9) e contagem simples da medida i, do canal do Nal (Tf£)
( "gate" ) .

Finalmente, as coincidéncias verdadeiras foram normaliza

das em relacdo as contageng simpleg de 90°, por:
5]
v v C (90)
W,...(9) - w.(0) x -1 (IT.6), a qual
c. (0)
. xp,f0 N C"Pr.wTPfQO1
sera chamada simplesmente W "' A relagddoc W W

permitiu o ajuste dag curvag de correlacdo angular, por minimos
guadrados, do polinémio (II.2).
Os valores de A,.®"" obtidos pelo ajuste foram corrigi-

dos para a geometria do sistema, isto &,

LEeXP
A - (IT. 7) onde,
K o
KK
Q » Q (1) . Q (2) é o fator
de correcdo final, e (i) e a correcdo para o i-égimo dete-
tor, tabelado nas refs. (15), (16) e (17), Outrasg corregdes,ne-

gligenciadas em relagdo ao erro estatistico, sdo exaustivamen-

te discutidas na ref. (18).

Og coeficientes A gsdo osg Unicog dados experimentais e
KK \
dependem, em geral, de 7 pardmetro» (expressdeg (1.3) e (1.4))
fo
08 quails ndo podem ser determinadas simultaneamente. Entretan-



to, nag medidas efetuadas neste trabalho uma das duas misturas
multipolares (6) era conhecida, e dois gpins bem determinados.
Isto reduz o problema a sequéncias de transicdes do tipo I*C”

L|) I (Ii2, Lp If com 6" ou &, conhecidos,

A mistura multipclar degsconhecida é determinada através

de testes de x , com variog valores do sgpin desconhecido. Esse

-34-

I

teste foi feito por um programa de computador através da expres-

sdo:
teor exp
m W(0.) - wW(0.)
z (IT*8) , com
j"l
0(0.)
J
teor . N N
W(07) ® valor tedrico da fungao correlag¢do angular,
dada por (II.2), para uma determinada sequéncia
de spins (Ij, I, I.)
W?EP) * valor experimental pbtido para a funcdo ante-
]
rior, por (II.6), ,
0(Q.) - erro estatistico dade por:

Jg 7P

vV owie.) (1L.9)



ITI-3 - Testes Experimentais

O desempenho dos dois conjuntos foi testado com medidas
de correlagdes angulares e meias-vidas * © de nuclfdeos cujos
valores sdo bem determinados, como Ni, As e Ta.

Para a correlagdo integral do "Ni e “Ag, foram utili-
zados os detetores de Ge (Li) e NaI(T<f) descritos em (II-1.2),
acoplados ao sistema eletrbnico (II-1.4). A resolugdo O6tima na
unidade de coincidéncias foi de 70 nseg. A tabela 2 mostra que
0s resultados obtidos concordam com as referéncias indicadas;
e a fig. 5 mostra a curva ajustada para o polindmio W(6) da se

quéncia 1173 - 1332 KeV do “'Ni.

Tabela 2
a. "As.
cascata referéncia
A22 “AA
44
-0, 407-0, 05 -0, 024-0, 008 este trabalho
121-280 KeV
-0,404-0,004 -0,009-0,008 (20)

-0, 023-0, 005 | -0,009-0.007 este trabalho
136-264 KeVv

-0,030-0,003 | -0,004-0,006 (20)

b. "Ni

cascata referéncia
A22 &AA
44

0,09870,004 0,0142"0,005 | este trabalho
1173-1332 KeV

0,1020 0,009 tedrico




. . . . ) 181
O teste do sistema diferencial foi feito com o Ta,

cuja meia-vida do nivel a 482 KeV e bem determinado. Utilizou-
se dois cristais de Nal (TA) acoplados & fotomultiplicadoras ra

pidas RCA, e o sistema (II-1.5). 0 valor obtido (Tj"*-10, 8 -

0,3 nseg) concordou bem com a ref. (21) ("jy2 " 'r'"""8) e°

22
"prompt", neste caso, foi obtido com fontes de Na radioativo,
nas energias das transigdes do 181Ta.

115k
LIO p
wis) _
117 3Kev(E2)
2 ————
.05 ¢
1332 Kev(E2)
0‘ ..—__—IL__—_-
) e . &0
%‘}J/F bt !
100 f/l/
90 120 150 180
9 (grous)
Fig.5 - Resultado da medida W(0) para a cascata

1173-1332 KeV no “'Ni.



CAPITULO

XII

"CORRELACAO ANGULAR DO " Ga'

ITII-1 Introdug¢no

71
Nos tltimos anos o nidcleo Ga tem sido objeto de vAarios
estudos experimentais através de diversas técnicas: decaimento

A

g(22) (23) (24) (25) , ...... dncia nuclear fluorescente™” , rea -

¢des nucleares (n,n'y) *, Cile, 1) ™", (a,et'Y) #"'* . excitacgdo
Coulombiana®™"*"; assim como a correlag¢do angular gama-gama ™ *"
(**) . A concordincia guanto ao esqguema de energia é boa, entre
tanto, as medidas de correlagdes angulares foram efetuadas com
detetores a NaI(Tf£), os guais nd3o conseguem resolver todas as
transicdes gama do espectro complexo a baixa energia desse ntG-
cleo, e além disso tais medidas foram realizadas antes do es-
tudo detalhado do esguema de niveis de Zoller e outros™™.

Na parte III - 2 deste capitulo sdo dados alguns.detalhes

importantes da técnica de medidas complementando agqueles do ca

pitulo II. Na parte III - 3, inicialmente sdo apresentado* cs
71 -

dados experimentais ja conhecidos do Ga e de interesse para
a correlagdo angular, e a seguir as presentes medidas da fun -
¢do correlacdo angu lar para as seqguéncias de radiagdes gama
386-142, 386-596, 386-1107, 386-620, 753-386, 386-(596)-121 (
596 KeV ndo observada), 386(620)-487, 386(142)964, 386(596)512,
596-512 e 620-487 KeV, as quais permitiram associar spins aos
niveis envolvidos, e determinar as multipolaridades das transi,

¢Bes entre esses niveis.

Na parte III - 4 é descrita a medida do limite superior



da meia-vida f*izi') *°o"*'° ' * 1494 KeV cm comparagao aos valo

res de outros autbres.
IT1-2 - Técnica Exper i mental

71
As transig¢des gama do Ga foram estudadas através do de

caimento "'"Zn Lo *Ga, e a fonte radiocativa de '"Zn
foi obtida por reagdo (n,y) de 5 mg de ZnO» enriquecido a
70

67,6! de Zn, no reator do Instituto de Energia Atdémica de -
Sao Paulo, com Irradiagées de duas horas em fluxo de 2x1013

n/seg.cm’. As Unicas impurezas detetaveis foram “"Zn e *"Zn,
as guails ndo perturbaram a medida.

As vidas-médias muito pequenas (<150 pseg)’dos ni-
veis envolvidos permitiram utilizar amostras em forma 5; po
sem gue houvesse perturbacles da correlacgdo. Além disso, devi-
do ao pequeno tamanho das mesmas, negligencidmos as correc¢des
para efeito de absorg¢do e tamanho finito da fonte.

0 arranjo experimental utilizado foi o descrito em II-
1.3 e II-1.4 com detetores de Ge(Li) e NaI(T£) discutidos em

IT-1.2.

As figuras 7, 6a e 6d mostram o esquema de decaimento -
71

parcial do Ga e os egpectros gama simples, obtidos, com dete-
tores de Ge(Li) e Nal (T1l), respectivamente. Inicialmente sele-
cionou-se a transicdo de 386 KeV ("gate") no canal do detetor
a NaI(Tg£) (fig.6d) com o segundo canal Ge(Li) totalmente"aber-
to", obtendo-sgse simultaneamente coincidéncias com as transicgd-
es de 121, 142, 487, 512, 596, 620, 753, 964 e 1107 KeV confor
me se verifica na fig. 6b.

A selecdo posterior de "gate" incluindo ambas as transi-
¢bBes 596 e 620 KeV, permitiu coincidéncias com as energiags de

512 e 487 KeV, resgpectivamente (fig. 6c) . Apesar do detetor a
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- Esquema parcial do decaimento do
trabalho.

'"la e curvas da fungdo correlacdo angular medidas neste



NaI(T£) ndo ter resolvido as transi¢des do segundo "gate",ndo
houve ambiguidade no espectro de coincidéncias desde gue nenhu
ma delas estd em coincidéncia simultdnea com as transicgdes a
512 e 487 KeV, como pode ser verificado no esquema da fig. 7.

0 cdlculo do numero de coincidéncias verdadeiras foi fei®
to conforme II - 2, sendo gque as acidentais foram menores que
1,51 e a contribuig¢do Compton (20%) sO afetou o egpectro de co
incidéncias do "gate" de 386 KeV.

A fungdo correlag¢do angular foi medida em um total de 7
dngulos (90, 105, 120, 135, 150, 165 e 180) nos dois quadrantes
do espectrometro, sendo gue o numero de fontes radioativas ne-
cessarias para um conjunto de medidas foi varidvel (de 5 a 8),

tendo sido possivel contagens de 6 hs continuas para cada uma

delas.



IT1-3 - Resultados Experimentais da Correlag¢do Angular

71
111 - 3.1 Dados Anteriores do_ Ja

Nos trabalhos ~ referidos no paragrafo anterior

24 A

o esquema de desintegracdo” do’'*Ga é° bem determinado, as-
gsim como os spins e paridades do seu estado fundamental (3/2 )
e do estado metaestdvel do 'Zn (9/2**) " . Outros dados refe-

rentes a esse nicleo e de interesse direto para a Correlagdo -

Angular encontram-se na tabela 3.

TABELA 3

Energia ** (He®,d)” -
do nivel I
(KeV) P (n,n'y) * Decaimento 8 *
° 1 1/2 3/2m
390 1 1/2 1/2n
487 3 5/2 5/2%
512 1 3/2 3/2m
964 7/2 5/2"
1107 7/2(9/2) 7/2m
1494 4 7/2(9/2) 9/2°
2247 (7/27)

a. energia do nivel conforme ref. 22, 23, 24 e 25.

b. 1lp é o momento angular do proton transferido (ref.28)
r

¢ J assinalado de acordo com a ref. 27.

d. J' assinalado por Zoller e outros (ref. 24) .



Na tabela anterior, pode-se verificar que a mai.
oria dog niveis tem os valores de I" confirmados pelas ref. 24,
27 e 28: 390(1/2"), 487(5/2"), 512(3/2") e 1494KeV(9/2°), en-
quanto que, para o nivel a 1107 KeV, Zoller e outros”™*”", suge
rem 7/2~ e Velkley e outros t’-* 7/2 com posgibilidade de 9/2.
Quanto ac nivel a 964 KeV egses autoreg digcordam completamen

te. Tais casog serdo analisados com maiores detalhes no proxi-

mo paragrafo.

111-3,2 - Dados obtidos neste trabalho

0 ajuste dos dados experimentais (coincidéncias verda-
deiras w*** (0) ) por minimogs quadrados da funcdo correlacdo -
angular (II.2), conforme descrito em II-2, permitiu obter-ge
os coeficientes A,, e k™. A tabela 4 mostra os presentes valo
res (corrigidos para &dngulo sdlido) e os de outros autores, e
a fig.7 as curvas da funcdo correlacdo angular para as sequén-

cias envolvidas.

Os coeficientes A encontrados nasref. 32 e 33,dife -
KK

rem em algung casogs dog encontrados neste trabalho, isto por -
gue nag duas ref. os autores utilizaram detetores a Nal(T-c), -
08 quais ndo regolveram as transicdes 487 e 512 KeV e ainda
596 e 620 KeV, dando origem a interferéncias entre as correla-
¢Oes.

A - Correlagdes 386-596 KeV, 753-386 KeV e 386-1107 KeV

Foli agsumido que a trangic¢do 596 KeV (1107+ 51-2 KeV) e
guadrupolar pura (6(596) =0 ) com I (1107) » 7/2 e I (512) -
= 3/2; o que concorda com ag medidas de espalhamento (n,n'y)
e log ft. A analise por x (expressdo II.8) da cascata 386-
596 KeV foi feita com as sequéncias de spins 7/2-7/2-3/2 e

9/2-7/2-3/2, resultando as curvas da fig.8.

-4 3-



RESULTADOS DAS MEDIDAS DA CORRELACAQO DIRECIONAL

DE TRANSICOES y NO “Ga.

CASCATA GAMA Transigdo Razdo da mistura
Selecionada A,y A, 4 multipolar
(KeV) > Transigdo (KeV|
(KeV) G 1
SfE2/M1)
386-(596)-121 386 0,031 0,014 0,165 0,025 121 -0,20 g’i
386-142 386 0,039 0,011 -0,1.16 ¥ 0,019 142 0,04 0,04
386-(620)-487 386 0,023 * 0,006 -0,039 * 0,010 487 0,12 * 0,05
a) -0 (;O'**

386-(596)-512 386 -0,042 ¥ 0,013 -0,012 0,025 512 -0,08 0,16
386-596 386 -0,062 * 0,009 -0,032 * 0,013 386 —0,003+ 0,014
a)-0,0'90 * 0,017 0,030 * 0,030"

386-620 386 -0,107 0,006 -0,043 0,010 620 1,3 o

\ .5

t>)-0,205 0,017 -0,064 ¥ 0,028

753-386 386 0,093 * 0,029 -0,053 * 0,046 753 0,0 * 0,01

386-(142) 965 386 -0,112 * 0,032 -0,107 * 0,045 965 0,60 812

386-1107 386 -0,010 * 0,036 0,056 * 0,061
b)-0;017 * 0,019 0,096 * 0,019

620-487 620 -0,199 * 0,007 0,007 * 0,010 487 -0,04 * 0,08
a)-0,140 * 0,017 0,080 * 0,030%**
b) 0,223 * 0,029 0,07 * 0,04

596-512 596 -0,003 * 0,013 0,006 * 0,020 S12 -0,20 * 0,05

- i
a) ref. 311 (66Sc 18) ** valores para as. transi¢bes combinadas 487 + 512 KeV.
b) ref;'33][ valores para as transigbes combinadas 596 + 620 KeV
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A primeira sequéncia de spins resultou em grande

mistura de guadrupolo em relagdo a dipolo para a transicdo de

(27)

386 KeV. Entretanto, de acordo com Velkley e outros’ , essa

transigdo & predominantemente dipolar e alem disso, Zoller e

C241 <«

+
outros ° assinalam I (1494) = 9/2 o que confirma a segunda

sequéncia com:

<5 (fp - - 0,003 - 0,014, para a transi-

cao de 386 KeV.

Os valores obtidos para”™ A (386) (tab.4) permiti
ram uma analise semelhante & anterior, para a cascata 753-386
KeV com as seqguéncias de spins: 7/2 - 9/2 - 7/2 e 5/2 - 9/2 -
7/2, sendo gue no primeiro caso, os resultados foram mais coii?

sistentes, Obtendo-se:

6 (753) - 0,01 * 0,01 para a sequéncia 7/2°(M1) 9/2(El)7/2

A mesma analise ndo pode ser efetuada com a cas-
cata 386-1107 KeV devido 4 existéncia de duas transigdes com e
nergias prdéximas a 1107 KeV (vide esguema de niveis na ref.24),
em coincidéncia com a transicdo de 386 KeV. Entretanto, aceitan
do-se o spin 7/2 para o nivel a 1107 KeV, a sua deexcitagdo pa

ra o estado fundamental (I™- 3/2) deve ser guadrupolar pura..

B - CorrelagbOes 386-620 KeV e 620-487 KeV

Utilizando-se os valores A (386) obtidos nas me-
didas anteriores, a sequencia 386-620 KeV foi analisada com -

trés conjuntos de spins:

9/2 - 7/2 - 3/2, 9/2 - 7/2 - S/2 e 9/2 - 7/2 - 7/2



para os nive ~ a 1494, 1107 c¢ 487 j oV. respectivamente. Curvas
semelhantes da fig.8 permitiram iotcruiinar os valores de
6(620) para®ula uma das sequencias de spins acima. 0 valor

I = 3/2 para o nivel a 487 KeV foi eliminado por resultar em -
grande mistura octupolar em relac¢do & quadrupolar, o gque &
inaceitavel. A escolha entre as duas uUltimas possibilidades
(I (487) <« 5,72 ou 7/2 ) foli feita com o auxilio da cascata 620
-487 KeV. 0 ninimo x foi obtido associando-se o valor 5/2 pa-

ra o spin procurado. Paréd as misturas multipolares encontrou -

se:

6(487) « 0,04 - 0,08 e M620) * 1,3 [ W' * para a sequéncia

7/2" (M1 + E2) 5/2" (ML + E2) 3/2".
Pode-se verificar na tabela 3 gue os resultados

acima sdo compativeis com os de outros autores.

C - Correlacao 386 (620) 487 Kev

Todos os pardametros envolvidos na Correlagdo Tri
pia 386 (620) 487 KeV (620 KeV ndo é observado) foram determi
nados nas medidas das sequencias anteriores, eo que permitiu -
testar a consisténcia do experimento.

A correlagdo (1,3) acima foi analisada de manei-
ra andloga as anteriores (A e B) através das expressdes (1.6)
e (1.7) e a hipbdétese da sequéncia 9/2*(El) 7/2"(M1 + E2) 5/2"
(Ml + E2) 3/2".

0 resultado para a mistura multipolar da tercei-

ra transicdo foi:

0(487) = 0,12 - 0,05

~

o que é compativel com o encontrado na anédlise das correlacdes



386-620 KeV e 620-487 KeV. Assim, pode-se associar aos niveis

envolvidos os seguintes spins e paridades:

I* (1494) - 9°2f
I° (1107) - 7/F
I* ( 487) = 5/2"

D - Correlacgbes 386-142 KeV e 386(142)964 KeV

Zoller e outros assinalam I = 5/2 para o nivel
71

a 964 KeV do Ga em discordancia com Velkley e outros que pro
pdem 1=7/2.

Embora o valor de Zoller seja mais razoavel guan
do se verifica a transigdo de 575 KeV para o nivel a 390 KeV
(I = 1/2 ), os resultados das correlacdes 386-142 KeV e 386
(142) 964 KeV ndo permitiram selecionar um entre os dois valo
res de I propostos para o nivel em considerag¢do. Supondo o}
assinalamento de Zoller,ds duas sequéncias acima permitiram re
tirar os seguintes resultados:

Correlacdo 386-142 KeV 6 (142) = 0,04 - 0,,04

Correlacdo 386(142) 964 KeV 6(964) =0,60 =~ o'~ isto &

I

- 0,3
as duas transig¢des tem o dipolo magnético como predominante, -
para o conjunto de spins e paridades: 9/2* (El1) 7/2" (E2 + M1)
5/2" e 9/2° (El) 7/2" (E2 + M1l) 5/2" (E2 + Ml) 3/2", respecti-

vamente .
E ~ Correlagcbes 596-512 KeV, 386 (596)512 KeV e 386(596)121 KeV

Nas seguéncias acima os Unicos pardmetros a de ee
terminar sdo as razdes das misturas multipolares das transigdes

121 KeV e 142 KeV, todos os outros foram medidos nas correia -

«49-



cBes anteriores.
1

LA cascata 386 (596) 512 KeV foi afetada pela radiagdo
de aniquilacdo de positrons (511 KeV) de impurezas contidas -
no invélucro de silica da amostra, embora, a cascata 596-512
KeV ndo o tenha sido. Devido a essa interferéncia as contagens
a 165» e 180%*, da correlacdc afetada, foram eliminados.

Os resultados finais foram:

- Sequéncia 386 (596) 121 KeV com a caracteristica

9/2" (El1) 7/2" (E2) 3/2* (M1 e E2) 1/2"

6(121) » - 0,20 """ °

- 2,4
- Seguéncia 596 - 512 KeV com a caracteristica
7/2" (E2) 3/2" (M1 e E2) 3/2",
6(512) - - 0,20 - 0,05

- Sequéncia 386 (596) 512 KeV com a caracteristica
9/2* (E1l) 7/2"(E2) 3/2" (Ml + E2) 3/2",
6(512) - - 0,08 - 0,16

i
IIT - 4 Meiavida do Nivel a 1494 KeV

A meia-vida do nivel a 1494 KeV foi medida ante-

2 A 2

riormente por Khodzaev”-"" e Li e Monaro”™' "y pelo método de

coincidéncias atrasadas 8-y, e 0s valores encontrados foram:

A

Ref. 32 - T.,”, - 150 pseg

Ref. 23 - T,,, - (154 - 15) pseg

A tentativa para medida da meia-vida desse nivel foi

feita pelo método de coincidéncias atrasadas gama-gama com O



sistema eletrdnico diferencial descrito em II-1.5 e detetores
plasticos, dopados com 5% de chumbo, acoplados a fotomultipli
cadoras rapidas descritas em II-1.2.

Selecionou-se em um dos canais ("start") a transigdo -

de 753 KeV e no outro ("stop") a energia de 386'KeV. O"prompt"
60 '

foi obtido com uma fonte de Co mas energias da sequencia
753 - 386 KeV.

A introdugdo de linhas com atrasos conhecidos no canal
de "stop" permitiu determinar a resolugdo em tempo e a cali -
bragdo do sistema.

O nosso resultado e (1494 KeV) - 150 pseg, O que

concorda com as referencias (23) e (32).
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IV

"CORRELACAO ANGULAR DO ““Ga"

IV - 1 Introducgdo

O esguema de niveis do ntcleo **Ga tem sido estudado
extensivamente, e os dados obtidos até 1968 encontram-se na
ref. 34. Os nivels e as transi¢des gama de interesse para es

te trabalho encontram-se na fig. 9.

71 "
Similarmente ao Ga, diversas técnicas experimentais'
tem sido aplicadas ao’’Ga: decaimento g ( ° * ) ; reagdes nu

cleares (V d)st"m°) , (d. ,) , (n, ,>Y) 77 et («,

A 30 A

Ey) (29) . excitagdo coulombiana ; ressondncia nuclear -
f261£39)

JK J

fluorescente*- ; assim como captura radicativa de pro -

e A Az A

tons” e correlacgdo angular gama-gama’ *

Os resultados das correlagdes angulares das referénci
as (31) e (32) foram prejudicados pela resolugdo insuficien-
te dos detetores utilizados (cristais de Nal(Tg£)).

Na primeira parte deste capitulo apresentamos os deta
lhes mais importantes do procedimento experimental e em se -
guida fazemos um resumo dos pardmetros de interesse para a
correlagdo angular, conhecidos anties deste trabalho. Na dlti
ma parte, €& feita a analise das presentes medidas da fungdo
correlagdo angular para as seqguéncias dc-transicdes gama:
553-318, 787-318, 1206-318, 234-872, 1051-872, 1349-574 e -
587-1336 KeéV.

A combinagdo desta e de outras medidas permitiu asso-
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553-318 KeV
£ m §
L 7/2- 07 1923
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32%5/2) - -1525
787-318 ( ) co
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! i 7/2" to -1336
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i
1206-318 3/2" -872
l-.--.I--n--1-.Mj-mr‘"lmﬂl 5/2" 574
1/2—")
234-872 318
3/2- 60
31°" 38
oL
| |
H———'—’k‘;’_ b
90 120 150 180 (6) DEGRiEE,

Fig. 9

curvas da fun¢do correlag¢do angular,

- Esquema parcial de niveis do nGcleo Ga, e

das sf

quéncias de transigdes gama medidas neste -

trabalho.



ciar spins e paridades aos niveis: 318(1/2"), 574 (5/2"), 872
(3/2m"), 1106(3/2™, 5/2"), 1336(7/2") e 1923 KeV (7/2). Alem
disso, foil possivel determinar as razdes das misturas multi-
polares de uma serie de transig¢des envolvendo os niveis aci-

ma, conforme discussdo no paragrafo IV-3 (tabela 6) .



TABETLA

6

RESULTADOS DAS MEDIDAS DA CORRELACAC DIRECIONAL DE

TRANSICOES y NO°°Ca

Razdo da mistura multipolar

j cascata 1 transigdo
gama J selecionada *22 Aag trans icdo 6 (E2/M1)
(KeV) (Kev) (KeV)
553-318 318 0,015 - 0,014 0,016 0,022
787-318 318 ~0,001 - 0,024 ~0,070 T 0,037
1206-318 318 0,003 - 0,032 0,039 © 0,051
234-872 872 ~0,030 - 0,009 0,001 & 0,\014 234 0,28 - 0.04"
0,08 *-0,02°"
1052-872 872 0,007 - 0,023 _0,042 * 0,040 1052 0,0 i 0,107
1349-574 1349 0,150 * 0,015 0,053 0,083 1349 0.13 - 0,03
587-1336 1336 0,208 - 0,023 0,075 © 0,120 587 “1,10 - 0,08

a) com spin 3/2 para o nivel a 1106 KeV.

bll)

c)

este valor e para

6(-jrf)

com spin 5/2 para o nivel a 111)6 KeV.




IV-2 - Técnica Experimental

As transi¢des gama do 69Ga foram estudadas através do

decaimento 69ge 382 69aa 69

B

obtida por reacdo (y.n) em Ge natural (800 mg) no acelerador

, e a fonte radioativa de Ge foi
linear do IFUSP. Irradiag¢des durante 25 horas com bremsstrah-
lung de 70 MeV (corrente aproximada de 0,1 ud) foram sufici-
entes .

O egpectro simples (com detetor a Ge(Li)), obtido ime

diatamente apds a irradiagdo, mostrou a existéncia do isdto-
72

po G ("1/2 """ produzido por reag¢do (y, p) . Esse in-

conveniente foi eliminado estocando a amostra durante 35 ho-

ras, antes do inicio da experiéncia. As vidas médias peque

Az 9 A3 9 A

nas ( <150 pseqg) dos niveis envolvidos permitiram a

utilizacdo de amostras em pd sem que houvesse perturbagdes

da correlag¢do angular.

As figuras 10a e 10e mostram os esgspectros simples,

nas regides de interesse, obtidos com detetores a Ge(Li) e
Nal(T-t), respectivamente, com o0 mesmo arranjo experimental
71

utilizado nas correlacgdes do Ga.

A selec¢do da transicdo de 31"8 Kev (fig. 10e) , no ca
nal do NaI(Tf£), permitiu obter simultaneamente coincidéncias
com as transicgdes de 553,787 e 120& KeV, como se verifica na
figura @Qubras coincidéncias foram obtidas com a selegdo,em -
duas etapas, das transicdes de 872 KeV (234-872 e 10517872 -
KeV na fig. ]0c) e 1336 + 1349 KeV (1349-574, 587-1336 KeV
na fig. 10d), de maneira idéntica & anterior.

As coincidéncias acidentais e as contribuic¢des de es-

palhamento Compton das altas energias foram despreziveis em

relagdo ao €rro estatistico.
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A funcdo correlacdo angular foi medida em um total de
sete adngulos, nos dois quadrantes dosespectrfmetro, em passos

de 15» a partir de 90».
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IV-3 - Resultados experimentais da correlagdo angular

Iv-3.1 Dados anteriores do Ha

Ha razoavel quantidade de informag¢des sobre os cinco
primeiros estados nucleares (tabela 5), em consideragdo nes
te trabalho (0,318, 574, 872 e 1106 KeV), embora O mesmo -
ndo ocorra com os dois Gltimos (1136 e 1<123 KeV) .

0 spin do estado fundamental do ““"na foi determinado
como sendo 3/2

, € a paridade é" negativa com base no

seu momento magnético”™*”* e na transicdo permitida “*>Zn(1/2 )

- > 6iW33>.
e"

Os dados da tabela 5 confirmam o valor I e 3/2 para

o0 estado fundamental.

0 nivel a 872 KeV tem seu spin e paridade assinalados

como 5/2" por Zoller e outros ('), e 3/2" por Raman e Couch
(35) - '

a

, sendo gue este UGltimo concorda com os resultados de

reacdes nucleares (‘He,d) (*°) (*°'). (n,n'Y) """ . Raman e Cou-
ch mostram que esse nivel é populado pelo decaimento 6" do
“Zn(l/2") e ndo pelo""Zn(9/2') como foi proposto'"por Zol-

ler e outros.

I

Os resultados dos experimentos de reagdes nucleares
*zn ("He,d)'*°*" e“zZn(d,n)' °"’ mostram um nivel a -1100 KeV-
com £e 1, identificado por Velkley e outros, e Zoller e ou-
tros, como sendo o estado a 1106 KeV, e os UGltimos propdem -
17(1106) »3/2". Entretanto, Riccato e David”’"\ e Couch e

Ass A

outros identificam a linha a HOOKeV como sendo o estado

A2 A

a 1027 KeV, alem disso os primeiros mostram que I”-Cl100)

* 5/2~ também & compativel com as caracteristicas das transi”

cOes observadas.



TABI 1A
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@ (h) (c) i
lergia -~ (He®, 4d) d, n) .
! (n,n'y) " decaimento Ressondncia
do nivel +
T B-Y nuclear »
(KeV)
0 1 1 . (e
decaimento y| 5/2"
318 1 1 .1/2" e
574 3 3 $/2 S/2% > 3/2, 5/2
8§72 1 3/2 5/2" i 3/2" ¢ > 3/2, 5/2
* *
1106 1 1 * 5/2 3/2" o 3/2, S/2
336 (3) 7/2
a) Energia do nivel conforme ref. (34).
b) , <) tp é* o momento angular do proton transferido
conforme referéncias (28) e (37), respectiva-
mente .
a) J* assinalado conforme ref. (27)
e), f£) e g) J assinalados por Zoller e outros () -,

A 35 A z9 A

Raman e Couch \ Langhoff e Frevert

pectivamente.

* vide discussdo no texto.

IV-3.2 Dado sob t idos neste t rabalho

O ajuste por minimos

mentais das correlagdes do*'Ga,

71
Ga, permitiu obter-se os coeficientes A,,°
6. A fig.

para cada caso.

res-

quadrados dos resultados experi

de maneira idéntica a8 do -

da tabela

10 mostra as curvas da fungdo correlagdo angular -
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As.correlagdes 553-318, 787-318, e 1206-318 KeV,
aproximadamente isotrdpicas, confirmam o spin 1/2 do nivel in
termedidrio (318 KeV); como consequéncia nenhuma informacgdo -

sobre as multipolaridades dessas transigdes pode ser obtida.

A - Correlagdo 234-872 KeV

A razdo da mistura multipolar da transicdo do ni
vel a 872 KeV para o estado fundamental, foi dsterminada por
varios autores: Langhoff e Frevert<39'l encontrara» '*(t%g) <
< 0,55 e Nemashltado e outros Indicam -0,11 e -3,05. A es_
colha da mistura multipolar gue melhor se ajusta foi feita
calculando-se a vida-média do nivel a 872 KeV, com o auxilio
do valor B (E2) 1(872 KeVv 0 KeV) « 0,0085 e*10'** cm‘(ta -
bela 7) e das expressfes IV.1l e IV. 2 (suposto o coeficiente

de conversdo interna desprezivel).

T« il i . 1

1 e «°

t(E2) - 8,19 10~** (AE)"™ B(B2) t" (IV. 2)
onde:

T e vida-média em seg,

AE e energia do nivel em MeV.

B(E2) * probabilidade reduzida de transigdo quadrupolar

4

elétrica em unidades de e’. cm'. IQ*n"*

I e« intensidade relativa da transicgdo y congsiderada.
T

As expressdes acima podem ser deduzidas com relagiva

facilidade através de (1.14) e da definicdo de T.



Desse modo, as vidas-médias encontradas

foram:
« (E2/MI) T, (pseg)
-0,11 0,23
-3,05 17,2

Comparando os valores acima cora © medido
por Langhoff e Frevert (0,31 - 0,06 pseg), pgde-se eliminar a
segunda pogsibilidade (-3,05).
A analise da correlacdc angular 234-872

KeV com as sequéncias de spins 3/2(1,2) 3/2(1,2)3/2 e 5/2(1,2)

3/2 (1,2) 3/2 (onde &6 (E2/M1),, - -0,11), resultou para a
transigdo de 234 KeV as razdeg multipolares 0,28 - 0,04 e 0,08
+

- 0,02, respectivamente.

Embora a correlag¢do angular ndo tenha per

mitido eliminar a ambiguidade guahto ao spin, pode-se conclu-

ir que a transigdo 1106 — 872 KeV é predominantemente dipo

lar.

B - Correlagdes 1051-872 KeV, 587*1336 KtV r 1348-574 KeV.

*_CTHiHrwwHwiHiiimiiWmnnffiniFifiimtniMnaMMmiwMW— e+ « w * Wm—M_utii W.-*w sunimtfiwii <aijlnm_l\/I\Mﬁ—l\/H{MﬂiHV\M wnmnn 11 L AWIUML il i

1

As medidas efetuadas por Velkley e outros
e Nemashkalo e outrog, indicam para a razdo da mistura multi-

pelar da transicdo do nivel a 574 KeV, para o estado fundamen

tal, os valores:

0,03 - «- 0,1 ou 1,5 3»5 e -0,04 ou 3,05 regpec-
tivamente .

~

Analogamente & trangigdo de 872 KeV, o -
cdlculeo da vida-média do nivel envolvide (Com B(E2)+574 e

- 0,00057 10~""e’ cm’, (da tabela 7) resultou:


http://jaLiiWiUMLililiji.juiim-ii.il

A(E2/M1) T (pseqg)
0,03 - 0,1 2-20
1,5 - 3,5 2300-2130
-0,04 3,7
3,05 2080
Ivascu e outros . e I,a'dgo ff e outros

("), determinaram experimentalmente (D.S.A.e resgsonidncia nu
clear fluorescente) a vida-média desse nivel como sendo:

2,4 - 1,0 pseg e 7,5 - 3,0 pseg, respectivamente, o que indi
«® E2
ca como escolha razoavel 6 (

) e -0,04.
M1 574

0 nivel a 1923 KeV de onde se originam as
sequéncias 1051-872, 587-1336 e 1348-574 KeV, € populado pe-
lo decaimento B'(CE) do estado fundamental da *“°Ge (1° - 5/2")

(33) (34) e 1o st om s (34).,i dicando transigdo permitida

com AT e 0, - 1 e Allk +. Nesse caso os possiveis spins para -
esse nivel sdo: 7/2, 5/2 e 3/2.

A analise dos X dos resultados experimeii
tais das sequéncias 1051-872 e 1348-574 KeV ndo permitiu eli-
minar nenhuma das tres possibilidades para o spin do nivel a
1923 KeV. Entretanto, a sequéncia 587-1336 KeV indica 1(1923)
e 7/2, pois o spin 3/2 resulta em grande mistura octopolar pa
ra a transirdo de 587 KeV, o que pode ser rejeitado, enguan-
to que o minimo para o spin 5/2 é* muito grande comparado
ao do 7/2 como se pode verificar na fig. 11. Com essa hipdte-
se, obteve-gse para as razdes multipolares os valores: !

6 (E2/M1) - 0,13 - 0,03, 0,0 - 0,10 e -1,1 - 0,08, para as
transicbes de 1348, 1051 e 587 KeV, respectivamente, supondo-

se no ultimo caso, que a transicdo”de 1336 KeV é quadrupolar

-63-



£ s v




=@ h-

P




FIG. 11 - Curvas de X* para a sequéncia 5g7-1336 KeV coin as seq.
a) 7/2(1,2) 7/2 (2) 3/2,

b) 5/2(1,2) 7/2 (2) 3/2,

c) 3/2(2.3) 7/% (2) 3/2.



pura.
Os resultados anteriormente citados ndo permi-

tem associar qualquer paridade para o nivel a 1923 KeV.



CAPITULDO

"ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS"

V-1 - Introducado

Até o presente momento ndo ha teoria que possa explicar
satisfatoriamente os niveis a baixa energia dos nlGcleos esfé-
ricos de A-Impar € em particular agqueles da regido 28 - Z -

40. Entretanto varias aproximag¢des tem sido propostas para oS
71 fiQ

casos especificos do '"Ga, as guais serdo analisados neste
capitulo, frente aos dados experimentais conhecidos, dos refe
ridos ntcleos.

Sempre que possivel a analise sera feita em termos de -
probabilidade de transicdo, as quais em conjunto com os momen
tos de dipolo magnético e quadrupolo elétrico, sdo mais sensi

vels & estrutura intrinseca do nucleo.

V-2 - Parametros Experimentais

Alguns dos parametros experimentais mais significativos
71 69 *
do ¢ Ga encontram-se nas tabelas 3,4,5,6 e 7. A quarta co-
luna da tGltima tabela apresenta as probabilidades reduzidas
de transig¢do quadrupolar (B(E2)) determinadas por experimen -
tos de excitag¢do coulombiana”*”, enquanto gue na nona coluna
encontram-se as vidas-médias (T) de alguns niveis nucleares -

As A

desses isdétopos, medidas por DSA Os valores de T da oita
va coluna dessa mesma tabela, foram calculados através das ex

pressbtes IV.1 e IV.2, com os B(E2) e 6's experimentais € mos
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—
C’_10-"CM fii__ . o’s
1!"vel . . 0] 3 .
Kov | I KxP" |tedri RO|t. afi rigtOOR 1«N X1 14, ni
>
G b)
189,9 [1/2" <0 ,034| 1.66 0,192 - 0,8,
487,3|5/2"| 0,04 | *0, 22| 5,2 0,09 >22 4 0,53
511,6 | 3/2"| 0,03 | 0,80 | 2,5 0,20 50 |2.1*1.0| 0,10
3/2" 0,20 | 0,0083| 0,056
910, 3 0,35%0,23
1/2" 0,40 | 0,0166
965 | 5/2"| 0,56 2,15 | 0,78 1,01 0,92
1192 |7/2-| H2 0,15 2,54 0,18 1.6 >0,8
1109 | 1/2' 1,25 1.04 o “ 0,7
5/2n 0,64 | 0,07
L395 1,1*0,7
7/2" 0,48 0,05
§/2m «0,34 0,46
1470
7/2" «0,26 | 0,35 -
696A c)
318,9 | 1/2" 1,3 1,38 |0,820,45/1,2 1,4 0,63 | 0,6
573.9|5/2'| 0,01| 0,057 | 3.7 0,280,140,3 0,4 3,68 2,4 *1,00 0,75 0,77
871,7 |3/2"|-0,02 0,85 1,9 3,702,28/ 2,4 3,1|; 0,23 0,85 | 0,75
1027 172" 0,74 0,20 2,661,79 1.9 2,5 «0,16 0,07« 0,08
3/2n 3,4 0,0061|5,55 3,4
1106,4 0,35%0,10
5/2" 2.3 0.004 - "
133611 |7/2"| E2 1,9 2,35 [3.48 25KJ| 2,7 3.7 0,48*0,16| 10,08 | 0.05
i
Valores de B(E2), 1 e cs dos nicleos . Ca.

a) ref. 30 Db) ref. 44 cJ ref. 46 d) ref. 45 «} . *xf. 29

£) ref. 28 G) ref, 38

* refere-se as. transic¢Bes do nivel da ca
luna um para © fundamental,

* *

medida através da transi¢cdao 1107 * 487 KeV.



tram razoavel concordidncia com as medidas diretas.

As estimativas do modelo coletivo para as probabilida-
des reduzidas de transicdo guadrupolar foram determinadas pe
las médias dos valores experimentais dos nlcleos par-par vi-

zinhos (tabela 8) ao **% Ga, encontrando-se'

B(E2) fp-p - 0,038 e IO*" cm' para o “r, .

B(E2) fp-p - 0,030 e IO*' cm" para o *’'Ga.

Por outro lado, a expressdo 1-18 peraitt obter-se a es
timativa de Weisskopf para esse pardmetro:

B(E2), - 0,0017 e IO"*" cm'

0 MEPS permite, ainda, estimar os momentos de dipolo -
magnético (u ) e guadrupolo elétrico (Q ) do estado fundamen

tal desses nlGcleos, através das expressdes V.1 e V,2,

)

<P >y . [¢ P (3 - 1/2) . 1/2 qg. em n.m. (v.1)

com gj ® 0 ou 1 para proton ou neutron e,

g <« 5,585 ou - 3,826 para proton ou neutron.
"MEPS = (Vv.2)
27 e 2
com <r‘>- 3/5 t° A" e r, - 1,2 10" cm
(*) valida para j - t * 1/2

(**) guando se trata de estado buraco o sinal dessa expressao

deve ser trocado.



TABELA 8

nucleo nivel *B(E2)+ e° IO"*" cm®
KeV
68’21'1 1080 0,025
887 0,032
"Ge 1040 0,0334"4
"Ge 835 0,046

Valores experimentais de B(E2)+para os nGcleos par-par
vizinhos ao ' "Ga e “"Ga, conforme ref. 50.
TABELA 9
Quant. EXp* > MEPS tedrico”™| tedrico tedrico
"Ga”
M, (n.m) 2,565| 3,79 2,50 2,577 2,56">
Q.(barn) 0,12 0,06 0.17 0,14 -0,1S
“Ga
P.(n.m) 2,016 | 3,79 2,19 1,997 * 1.94«
Q.(barn) 0,19 0,06 0,16 0,10 0,14 0,18
Momentos de dipolo magnético e quadrupolo elétrico dos nu-
cleos 71'69éa,
a) ref. 43 b) ref. 30 c) ref. 44 d) ref. 22
e) ref. 46 f) ref. 45
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A tabela 9 apresenta esses resultados de u, e Q, junta

mente com os valores experimentais, e os dos modelos tedricos

aplicaveis ao’' “"Ga, Os resultados desses modelos para os -
B(E2) encontram-se na tabela 7. Essa ultima tabela contém,
ainda, os fatores espectroscdpicos determinada por reagdes

C’He,d) ™ . cd.,)t"l.

V-3 - Analise em termos de modelos nucleares

Os parametros experimentais da tabela 7 combinados com
os B(E2) calculados no paragrafo anterior mostram que algunsg
niveis do "*Ga apresentam fottes caracteristicas de particu-
la (573,9 e 871,7 KeV), ou coletivas (1106,4 e 1336,1 KeV),
enquanto que outros (318,4 e 1027 KeV) indicam uma estrutura
mais complexa.

Os dois primeiros niveis (573,9 e 871,7 KeV) tem suas
caracteristicas de particula confirmadas ndo sd® pela predomi
ndncia M1 nas transicdes para o estado fundamental, e alto -
fator espectroscdpico nas reagdes dé "pick-up" de prdtdn, co
mo também pelos B(E2) lentos comparados aos nlGcleos par-par
vizinhos. A conclusdo de forte caradter coletivo dos niveis a
1106,4 e 1336,1 KeV se deve as rapidas transic¢des B(E2) dos
dois estados, para o fundamental, em relagdo as estimativas
de Weisskopf, além do baixo fator espectroscdpico do segundo
deles, e a ndo identificagdo do primeiro nas reagdes (He,d)
e (d,n).

andYise semelhante para o 7_‘IGa indica qgue os ﬁ?veis a
389,9 e 487,3 KeV apresentam forte cardter de particula, des
de que os fatores espectroscdpicos para reacdes (He, d) ~ ",

dos mesmos» slo elevados e a deexcitagdo para o estado funda



mental & predominantemente M1, com B(E2) baixo em relacgdo aos
nicleos par-par vizinhog. Entretanto, a estrutura desgsse nicleo
mostra-se mais complexa que o anterior, pois com excegdoc dos
dois niveig acima, todog os outros situam*se em ima posigdo in
termedidria do modelo coletivo.e de particula simples, embora
ocorram tais casog também no " Ga.

Resumindo, a analise feita aqui demonstra a impossibili
dade de um estudo da estrutura nuclear dog referidos isdtopos
atravég de um modelo gimples. Em casog como essegs 0s resulta-
dos experimentais tém gido analisadogs em termos de acoplamen-
to de 1 ou 3 particulags numa camada j, interagindo com um ca-
rogo par-par.

i A

Isakov”™ propde para © "Ga uma aproximacdo em que
trata og trés Gltimos protong interagindo por forgas residuais
do tipo gaussgiana, e movimentando-se no campo médio produzido
pelo carog¢o par-par (*°Ni). o carcogo de " 'Ni tem dupla camada
fechada egpera-se entdo, que a energia do primeiro estadeo 2*
geja muito grande em relacgdo a energia de separacdo dos esta
dog de particula simples da camada correspondente a Z >. 28
(2pgy>2* 1f 5/2 (*Pi/2" * Isso permitiu que as interacdes com

i
o caroc¢o fossem congideradas através da introducgdo de uma car

. - . . 71
ga efetiva e £, que e independente das transiglbes do . Ga, ar*

justada a partir dos dados experimentais (pardmetro livre). O

espectro energético obtido e razocavel, e os valores de e
Q, (tabela 9) concordam bem com os experimentais. Os resulta-
dos para B(E2)+ (tabela 7), também pogsuem um bom grau de con
cordénci a com agueles da excitagdo coulombidna.

A aproximacdo semi-microscdpica proposta por V.Paar
e R.Almar e outros para og igdtopogs Iimpares do Ga supde

0os trés Ultimos protong interagindo via forga &e «apareihanen
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to, e acoplados fracamente, a um vibrador guadrnpolar. Os cal
culos sao efetuados explicitamente para o 6%Ga, considerando
os estados de particula simples ‘pg/2*%* *75/2°‘P1l/2 > #**
zero e um fonon do carogo. Os valores previstos para os ni --
veis de energia” v, e 0, (tabela 9) e B(F?) (tabela 7} estdo -
em concordadncia razodvel com os experimentais.

Os resultados das correla¢gdes angularei pama-gama no
7169 £33

' @Ga de, Khodzaev' ', levaram este autor 1 tentativa de in
terpretar alguns niveis a baixa energia desses nicleos, em
termos do modelo de excitagdo de carogo de de-Shalit **"", Nes
sa aproximacdo o autor supde que os niveis a 390(1/2"), 512
(3/2m), 487(5/2") e 1107 Kev (7/2") do''Ga, e 318(1/2"), 574
(5/2m"), 872(3/2*) e 1923 Kev (7/2,) do*’Ga, sdo resultados -
do acoplamento do primeiro estado excitado 2#* do carogo par -
par com o de particulas simples 2p.”, do 31» protdén. Entretan
to, o modelo de de-Shalit proibe transigdes M1 do quarteto pa
ra o estado fundamental (desde que estas transigdes referem-se
ao carogo p.ir-par) e E2 pura entre' os niveis desse quarteto
(desde que esta transicdo tem como'responsavel a particula).
Tais'caracteristicas estdo em completa discordancia rom os -
nossos resultados (tabelas 4 e 6), 08 guais mostram claramen-
te a predomindncia M1 nas tradsig¢des para o estado fundamen -
tal, e a existéncia de transigdes E2 pura entre os .niveis do
suposto quarteto.

Aproximagdes em que se considere acoplamento de um so -
protdén com um carogo par-par foram: tentadas por Temperley e
outros”™**", Cooper e Easterday, Andreew e outros """ e -
Scholz e Malik''*"’,

Os tres primeiros propdem um acoplamento de intensidade

intermedidria entre os 'estados de particula 2P."2» **S /2 ® %



-75-

2pjy £ (a ref. 22 considera também o estado 1gqg/2) * """~ es

tados de um e dois fonons das vibragdes quadrlijpolares do ca-

roco (a ref. 22 considera tambémvibrag¢do octupolar 3"). A
Hamiltoniana dessses modelos é basicamente a expressdo I1.10.
Para o cdlculo da integral radial (que envolve K(r)), Temper-
ley e outros escolheram um potencial de forma gaussiana , An-
dreew e outros, o de Saxon-Woods, e Cooper e outros efetuaram
os calculos com esses dois potenciais e um terceiro que foi a

derivada do potencial de Saxon-Woods.
o 69

0 espectro energético do Ga, asgim obtido por Temper-
ley e outros e Andreew e outrog, concordam bem entre gsi, e com
com o experimental. Na segunda referéncia (Andreew e outros),
sdo calculados também os pardmetros B(E2) (tabela 7), u, e Q,
(tabela 9) , que concordam bem com os resultados experimentais

e 08 tedbricos de Almar e outros e V.Paar.
71

Para o Ga o espectro de energia calculado por Cooper ,
e Easterday ndo concorda com o experimental de Zoller e outros

Az A

Por exemplo, os dois primeiros niveis surgem na ordem

P

inversa 5/2" & 1/2" e acima destes a energia de excitacdo dos

P

estados previstos & muito alta. 0 valor de u (tabela 9) é
* 0

muito préximo do experimental mas, o sinal de Q (tabela 9) -
estd em completa discordancia.

Um espectro energético melhor para esse isdtopo é obti-
do por Andreew e outros o qual ndo difere muito dos resulta -
dos de Isakov. Entretanto, o mesmo'ndo se pode afirmar sobre
as estimativas de B(E2) (tabela 7), p, e Q (tabela 9), que
ndo estdo em tdo boa concordancia com os resultados experimen
tais, quanto os de Isakowv.

A Gltima aproximacdo a ser analisada agqui é a de Scholz

e Malik”**" que propdem um acoplamento forte de uma particula



e um carogo rotacional, com intera¢Bes regiduais do tipo em-

parelhamento, entre os protong do mesmo. 0 espectro energéti
71

co obtido para o Ga nao concorda com O experimental, pois
inverte os dois primeiros niveis e resulta em energia de ex-
citacdo muito baixa para os outros niveis.

Finalmente salientamos que os modelos aqui considerados
sdo aproximagdes tebricas mostrando cada uma delas, alguns ag¢
pectos da realidade fisica. Ndo hd intengdo neste trabalho de
uma andlise competitiva no sentido de se optar por um dos a-
coplamentos, mas sim, o uso destes, guando possivel, como
guias auxiliares para o melhor conhecimento experimental da -

estrutura nuclear.

-76



rAP fTUL o
VI
CONCLUSOES

No presente trabalho sdo estudadas, experimentalmente,

71,69

>» e .
caracteristicas nucleares dos niveils e transicdes do Ga

nticleos esféricos, com A-impar. Os estudos sdo feitos atra -
vés da Técnica de Correlag¢do Angular Direcional Gama-Gama. 0
equipamento utilizado e tecnicamente aprimorado, pois os de-
tetores tem alto poder de resolugdo em energia, e os circui-

tos sdo transistorizados (ou integradogs) com excelente esta-
71 69

bilidade. Tanto o Ga quanto o Ga foram vestigados lar-

gamente por trabalhos anteriores, e o nosso propdsito ao es-

tuda-los 6,usando os mais recentes avangos técnicos, forne -

cer pardmetros adicionais para uma melhor compreensdo de

suas estruturas nucleares.

71

No '*Ga fo ram estudadas onze correla¢des angulares gama-
69

gama e no Ga sete, sendo gue nenhuma delas tinha sido me -
dida anteriormente com espectrdmetro a Ge(Li)-Nal(T£). Os re
sultados obtidos possibilitaram uma determinagdo conclusiva

P

dos spins dos niveis a 2247, 1107 & 964 KeV do ''Ga e 1923,

69 ,
1336 e 872 KeV do Ga, sobre os quais havia poucas informa-
cOes ou controvérsias.Por outro lado, O nosso experimento asso

ciado aos de outros autores permitiu determinar as razdes das
misturas multipolares 6 (E2/M1), com os respectivos sinais,

da maioria das transicdes mais intensas desses dois nilcleos.

Dentro das possibilidades do nosso equipamento, o estudo lo
71 69

* Ga fol completo e a precisdo nos valores de 6(E2/M1) po
de ser melhorada somente com a utilizagdo de um espectrdme -
tro a Ge(Li)-Ge(Li).

As razbes das misturas multipolares com as probabilida-

des de transigdo B(E2) (determinados por excitagdo coulon -
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biana), possibilitaram estimativas das wvidas médias de alguns
niveis, dos referidos nlGcleos, que concordaram com as medidas
diretas. Foi possivel observar também algumas semelhancas na
estrutura nuclear desses dois isdtopos, tais como:

- a predominéncia de transigdes M1 para o estado funda -

mental,

- a sequéncia de spins (1/2, 5/2, 3/2, 1jz0/2) , 5/2(3/2),

7/2) dos primeiros niveis, assim como suas energias de
excitacdo e

- os momentos de dipolo magnético e quadrupolo elétrico

do estado fundamental.

Isso encoraja-nos a supor gque a introdugdo de um par de

69
neutrons no. Ga nao altera drasticamente a sua estrutura nu-
clear.

Finalmente, foi feita uma andlise comparativa entre os -
resultados experimentais e os calculados através dos modelos
nucleares. As aproximagdes estudadas agqui podem ser divididas
basicamente em dois tipos: as que consideram um proton acopla
do a um carogo par-par, e as que consideram trés profons aco-
plados ao carogo. Osg resultados das aproximagdegs do segundo -
tipo (Isakov, R.Almar e outros e V.Paar) de um modo geral sédo

P

melhores. Isso é bastante razoavel, desde que os nlGcleos 71.69
Ga possuem trés protons fora de uma camada fechada (1£f . ) e,
7/2

distinguir um deles para interagir com o caro¢o e artificial,
embora, alguns pardmetros assim calculados concordem bem com
0s experimentais.

As razbes das misturas multipoldres de transigdes desses
dois isdétopos, aqui obtidas, além dos spins nucleares, devem
fornecer mais elementos, para a construg¢do de um modelo tedri

co gue se ajuste melhor as propriedades nucleares dos mesmos.



Entretanto, o estudo de outros isdtopos de proton Iimpar da
regido 69 $ A - 85, se faz necessadrio para uma compreensio

mais acurada da estrutura dos nucleos aqui envolvidos.
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