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RESUMO

Estudou-ge, neate trabalho, um marode analitico, por ativagao
. - R g ] ~
com nevcrons termlcea de uma fonte de Califurn1¢—25é1 para &8 daterminagao

de mangancs em minérios e “"blending" usado em pilha seca. -

Ca

. .
Devido as condicoes favoraveis, como alta secgso de chogque pa
T2 A reaun 55Hn(n,gama)55Hn. elevada concentraqﬁb de manganas na amasfra
e meia-vida relativasente curta do manganes-56, pode-se analisar varios
minerios de wmanganes, de diferentes localidades, atraves de analise puramen

te instvumental, sem processaments quimico.

Apos 20 minutos de 1rradia;an slmultinea de amnstra e padraa,
e da 4 2 15 wminutos de decaimentu foi dererminada a atividade da Mn-5& utl
" 1izando-se anzlisador de razios gama mono-canal e cristal de  cincilacas de
NaT(TLl}.

As interferencias devidas as reaqSﬁs nucleares, 5§Fe{n,p)56Mn e
SECu(n,alfa)SEHn foram estudadas, bem coma os problemas de depressao do
fluxo de nReutrons du;gnte a irradiaggb, atenuaggu dos talos zama durante
az contzgens e influencta da granulometria das amostras.

0 metodo do presente trabalbo fol examinado tﬁmparatiyaménte
com © metodo quimico do bismutato de sodia,

Em conjunte fol demonstrado ser ¢ wetode estudado multo vantajs
so para analisaa de mineérios de manganes devido sua simplicidade, vapildaez
e hosz preciaan B exatidan. ; —_— : '



SEUMMARY

Weutron Activatlon Analysis, using a Californium-252 neutTon
source, has baen applied for the determination of manganese In ores such as

pyrolusfte, rodenite (manganese silicate} and blending used In dry-batteries,

* The favﬂrghle nuclear properties of manghnesé, such =28 high
thermal neutron cross-section for the reaction Eﬁﬂhfn,gsma]jﬁhh, high
concentratlon of manganegse Iin the mateix and short half-lifa of 5EEn, ara

ait 1deal cooblnation for non-destructive analy=sis of manganese in ores.

] Samples and standards of manganese dicoxide were irradiated for
about 20 minutes, follewad by a 4 to 15 minutes decay and counted In a
. ainglae channel pulse-height diserimination using a NaI{Tl) scintillarion
detector. Counting time was equal to 10 minutes.

-

‘The interference of nuclear reactions 56Te{n,p]56Hh and
ﬁgCo(n,ujﬁéhn wera gtudiad, as well az problems in compection with nevtron
shadowing during frradifzcion, gama-rvays attenuvation during counting and

influence of granulometry of samples.

_ - One gample was also analysed by vet-chemical method {sodium
bismuthare) in order to compare results.
. As a whole it was shown that the analytical method of neutron
activation for manpanese In eres and blending, 1a & method aimple, rapid

and with good precision and accuracy.
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ITNTREODUCZOD -

D mangonés & um meta) da fanilia do ferre e participa com 0,D9%
em peso na crasta terreatre, onde ncorre em formas combinadas (oxidos, sill
catos, carbnnafus, sulfetes, ete.). A inpurtgncia gqnnsmica deste alemento
se deve prineipalmente ac seu emprego na industria siderixgica (957 onde -
ae consomem zproximadamente 30 kg de minério para produziy wma tonelada de
ago. 0 restante @ utilizado nas industrias quimicas, ceramicaa, elétricas

e de fertilizantesl.

Na siderurgié 0 manganes & empregado ﬁa forma de mineric ou fer
‘ro liga. para a prndu;an de gusa, a¢o e agos especiais, Barbosa et al. {ée
gundo Abreu )] apresentam um estudo minucloso sobre ¢ emprepgo do manganes na

. slderurgia,

ﬁbreul destaca como outTas aplicagoes do éangaﬁas o s58u - usdo
na forma de minZrios ou produtos artificlals para a fahricagao de pilhaé se
cas do tipo Laclaﬁ:hé, ‘coma ;gente despolatizanta, sends que assga indastria
" consome aproximadamente 2% da produgio de manganes. Na fabricacic de vidros
.o manganES corrige a cor esverdeada provocada pela presenga de farro. Na
forma de sulfato de manganes 2 utilizado, principalmenre nog Estados Unidos
da AmErica, na eltricultura eomt micronutriente, Campféggundu Ahreull desta
T ca qﬁe “gem adicoes de mangénﬁs ou na presenca de quantidades de  manpganes
dizponiveis no =eolo, o que & muito {mitado, nac @ possivel manter na Florl
da uma adeguada cultura de citrus Essa daficiencia de manganes & especi£1
ca & nanhum outro elementu quinico pode substivuir sua agao na nutrigas a
dequada de laranjeirasg, "srapez" e tangerinzs. No Brasil a utilizagan do
mangones na agricultura ven sendo introduzida na forma da pulverizagaes
des pomares com sulfato de manganes. 0 -carbhonato de manganEs talvez possa

z vir a aer empregado diretamente no solo pols serviria tambem como correkl
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vo de acldez,

Muitos dos metodos analiticos de d&terﬁinu;gb de mnpgunaﬂ sao
volumétricos e se baselam na oxidagse do manganes divalents a aclda perman
ganico seguida de subsequente redugao, Hillehrandz. Excecoes gzo faitas
ao metodo de Volhard, no qusl o manganaz bivalente & oxidado noer solu;ﬁn de
permangasato ae €stado tetravalente, bem como wetodos em que o mﬂngﬂnEﬂ &
primelramente separado de outros elementos ﬁcr precipltacac na forma de
biaxido e posterfor redugac guantitativa pelo sulfato ferroso, peraxide de
hidrogenic, acido oxalico, etc.. )

Dentre os metodos volumétricos cltados por Hillebréndz, desta
cam-se o método do bismutato que serz examinado em capftulua posterioras,

e o metodo de persulfato que se baseia na oxidacip do manpanés a acido per

. mangﬁnicu por a;Eb do persulfaro de mmonio, em zeidg nirrice diluide, nitra

to de prata e acide fusfaricn, e postarior titulacac ecom selucan padrap de

arsenito de sodio.

w 0 método do plrofosfato &, provavelmente, segundo Hill&hrandz,
o melbor metodo gravimEtricu para a determinaqﬁu de mangangs. Esta ze ba

seia na precipfcagau'du fosfato de amonio e manganés am solucao ligetyamen

te amonlaecal, contendo excesso de sais de amonio. O metode requey umi sepa

racao preliminar do manganés de outres elementoz que poasam &er preciplta

dos nas condigoes estabelecidas pelo método.

Pequenaz quantidades de manganés podem ser determinadas por
comparagaea colorimetricas apos oxida;ﬁb a acido permanganico por oxidantes

come periodates, persulfatoes, bigmura:ns ou oxido de chumbo.

Se;unda Iaddicutte%, métades g;avimﬁtricos azo mals  adequados
para preparar radisnuclidecs pafa contagens, desde que alguns dos sevs com
postos possam ser produzidos por precipitaggh. 0s métodos mals convenlentes
para a dete;mina;ﬁb de compostos de radiomanganes sao todos fundamentados
na precipitagdo do manganes em forma de sulfeto, biloxide hidvatado, fosfato
de amonie e manganas ou como sulfato. 0 mesmo avtor refere-~se ao pirofosfa

to de manganﬁs, anréu?, como a melhor forma ponderiv&l dos compostos de
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manganes, abtida pat calcinaqgu do fosfato de amanio e manganes,

HnHHhPD&.HED.

'El - - -
Smith desenvelveu um metodo de anallse por atlvacae sssociado
a medigﬁés tolupimstricas, usando reator nuclear come fonte de peutrons, Pa

ra a determinacao de tragos de manganeg em material biolagico.

3 - -
Conrad & Kenna™ amalisaram manganes em adesivos polisulfurctos,
Lol - iy -
por analise por ativagao, usande reator nuclear cem fluxo de neutrons  ter

micos de 2 x lﬂlﬂ nftmz.s. Amostres com 2 e 3% em mmmpanas foram analisa

das com uma precisio de 2,9%,

Straln & Lydnnﬁ usaram fontea isatopicas do tipoe

= EIEPD—BE £ 24l&m—Be, para analises de manganes em amostras de soles, con

alfa-a", 1sto
tendo menoz de & mg deste elemento, com umnma exatidao de 20%,

Alaeres et al.j usaram uma fonte de rEdin-bériliu, com  ativida
de da 1 Ci, para anilises de minérios de manganés e ligas de ferxomanganes.
.Minéries tipo pirolusita com conteuds em manganEs de 30 a 507 e ligas da
ferrnmanganﬁs com conteudo em manéangs de 80F foram analisadas com uma pre
eisdo de 0,1%. O rempo do irrédiagﬁﬂ fni de 20 minutos, seguido de 20 minu
tog de decalmento e contagem por 20 minﬁtas em espectrometry de ralos gpams
monocanal, . AS amogtras éa pirolusitz e ferromanganes cuntinhawm 4 @« 3 p de
_ material, respectivamente. r

Um metodo para a determinngﬁh simultanea de manganes e cobre
em material biologico foi deseavolvido por Worwoed & Taylcra, usando um .

12

fluxn-térmitﬂ de aproximadamente 1xl0 nfcmz.s. Os limites de detecgao pa

ra o mangangs e cobre foram, respectivamente, de leﬂ—gg & len'ﬁg.

Nadkarmi & Haldarg usaram a ¥-Renzeil-N-Fenil-hidroxilamina
(BFHA) para a Extraq£§ de quanctidades suh-estequinmécricas de mn(1I), apﬁs
ativacao com meutrons termicos, em amostras de aces, 0 complexo 1:2,Ma(IT)-
BPHA & extralde em cloroformio em um intervalo de pH de 10 a2 Il. & seletl
vidade do método pade ser melborada por melo de uma saparagab preliminar

do Mn{II), na forma de Hhﬁz, por precipitaqﬁo com KBrDB.
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Angliges por ativagﬁb com espectyometria gama, de mungangs an
polpa, foram efetivadas em um incervala de cancentragao de 0,25 a 100 ppmlﬂ.
As anzlises mostraram 2 ocorréncia de erro maximo de + 5% pera tedos os Qi
tervalos de con:entra;EEs. 0s valores de manganes em polpas, ahtiﬂﬂs por
metadoa qufmicps, mogtraram bor concordancia com os obtidos atraves da

anglise por ativagcao para :nncentragaes superiores a 5 ppm.

Taquedall afetuou analise quimica de mnnganas e ferro, empregan
do um aparelho purtEt[l de fluoresrencia de raios-X por excitagﬁu radiuiqﬁ
toplca o determinou a precisac e 2 exatidao que podem sar obtidzs em  amos
traz de minarias cujaé concentragoes varism entre 30 e 60X para mamgancs
e entre 2 & 20% para o ferro. -

varios autare$12’13 mostraram que pequenas quantidades de man-
ganes em a;umfnic, ligas de aluminio e ligas de ouvtros metais podem ser
determinadas pelo metoda de analise por ativagzn, ap;s irradiang com “EE

n

trons de reator nuclear, por _tEcn:I.r:_a nao destrutiva,

tnzlises de amostras contendo radioisdtopos de mangéﬁEs nn&ﬁm
ser efetuadas por tecnlcas destrutivas e nao destyutivas, Para tals analf
gez fatores como melz-vida do radioiaEtoPu, tipo de radia;ﬁo epltida 2 ener
gla da radfagﬁo. sac de muita Ifportancia, © radioisdtopo do nanganes  que
mals comumente & empregade para referldas analises £ o manganes-56 produzl

55

do pela reagib nuclear, Hn{n,gama}SBHn. to Apgndice T encontram—se alguns

dados nucleares sohre o manpanes.

Conélderando-se a importancia do NANpanes NOS Processos indus
triafis, e tendo em vista as diffculdades inerentes a diversos matodes | de
analices, no presente trabalhg prnéurﬂufsa desanvolver um mEtndp simples,ti
"pido e eficiente para a2 determipaggu de manganes em minarics usando wma fon
te de californio~252, contendo 352 up de Cf-252 {=setembro, 1972).0 matoda

desanvolvido e puramente Instrumaental, nio envelvendo separagaes quinicas
:qua a anAlise das amostras esrudadas (minerics de manganEs nas formas de
silicate e oxido, hem como “blending" de varios mindrics usado ma manufatn

ra de pilhas secas}, sendo que amostras com magsas de apenas 150 mg de  mi
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neric ou "blending", com teor de manganes da ordem de 1D a 30X, .podem

ser analisadas em cerca de ﬁﬁ mirutos. Parte dos resultados culhidns' [oram

apresentadeos por Cardeao & Lims cm congresso patrocinado pela . "american
Nuclear Saﬁiety"lﬁ ’



cariTuro 1T

A TFONTE DE NEUTRONS

A analise por ativagao com neutruns ¢ uma tecnica nuclear de
analise elementar na gqual, como consequen:ia de reagnes nucleares encra
05 neutrons. e o3 atomos dos elementos a analisar, formam-se 1sGtopos, geral

mente radloativos, daqueles elementos canstituintes da matriz.

O espectro de rales gama dos radioiaatnpos formados e usado ‘pg
va identificar e também para determinar a :nncentra;ﬁb dos elementos preség
tes ma amostra. Limal5 conceltua a anzlise yi1ed 4 ativaqao e examina ;;guns
dos aspectos mais importantes relativas a este metods de analise,

rres tipos de fontes de neutrons tém sido empregadas  hahitual
mente na andlise por ativacao: reatores nucleares z base de uranie natural
ou enriquecido, com fluxo rermica de 1011 a-lﬂl5 nfcmz.s: gefadares de “Eﬂ
trons e aceleradoras de partfculag {mrealerader Van der Gra=f£ff) com fiuxn dea
1{]E a 1013 nfcmz.s* & as fentes 1sutcpicas nas quals os neutrons sao prndg
zidos por reagues nunleares tipe {o,n) & (y,n) com fluxo termico de lﬂ a

lﬂg nfctu?.s. ’ )

Um quarto tips de fonte, constiruice por caiifornio-252, pode
ser incluide nessa clagsificagao, Essas fontes emitem néutrons por fissas
eapontanea, com um fluxo de apruximadamen:e IOE nfcmz.s, para uma massa de
californlo-252 correspondente a cerca de 1 me .

2 primeito iqstupu do californie (numerc atomico 98) foi produ

21do pelo bombardeamente da um alve de ZQECm com ions de haldo de 35 MeV,em
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um ciclotron de &0 bulegadns. Este isotopo foi identificade como . tendo
meia-vida de 45 minutos, nimeto de massa 244 e decaimente por emissao de
16

particulas alfa com energla de aproximadamente 7,1 MeV .,

O californio-252 foi identificado pela primeira vez nos restos

de wha explosac termonuclear ocorrida em nmovembro de 1952, Durante a explo

sag o uranio foi submetido A 'ma curta parém intemsa irradiagan com nE_l.!._
trons na qual o processe de shsorgac neutronica fol completado antes que
a emissap beta tivesse lugar. Ma ocasiac foram descoberros os elemencos

de numers atomico 99 e 100, eipsténio 'e fermio, bem como virios isdtepos de

. curia, de berkelio e de califimiuu.

Grande guantidade de califonin-252 pode ser ighricada por
malo da irradia;ﬁu do plutonio-232 ou seus prédutdﬂ de transmutagac (pluqi
. nio-242, americio-243"e clric-244) com nfutrons t2rmicos .de um reator ng
cléar. Elatentss de alFo nbmero atdmico sas obtides quande das sucessi?as
capturas de néutrons e dezaimento beta. Treze consecutives neutrons sao
adicionados a cada nucleo de plutdnic-239 parta converte—lo cm califi;
‘nio-252 (Fig, 11.1}1‘3, '

-

0 califdrmio-252 decal tanto por emissao alfa como por fissae

252

espontanea. SPfEEcllg determinou a2 meia-vida efetiva do Cf como sendo

- + - 4 wd +
tgual a 2,633 ~- 0,007 anos. Esta meig-vida ¢ 0,37 menor que o valor cobiido
' _por Metta et alrzﬂ, 2,646 t 0,004 anos e 0,6X mailor que ¢ valor de De Vel

. 2 +
pl & Porges l,_Z,EZL = (,006 ancs.

Serias discrepancias foram constatadas emtTe os valores obti
dos, por diferentes metodos, para o numero nédio de neutrons, v , ewitidos
na fissas espontdnca do californio=—252. Esse fato Eem'impurtincga.. pPOLqUE
o califdmio—252 & usads como padrao em medidas de v , especialmente as
referentes a fissio de neutrons temicos do D-233, U-235, Pu-239 e Pu-24l.
As primeiraﬁ divergencias surgiram quando Calvin & Sowerby (citados pot
Eoldemunzzj, determinaran o valor de v pata o californio—252 qua erva apro.
ximadamente 2T menor que os dois valores existentes. O proprio Boldeman fez

determinagoes absolucas do nimero madio de neutrons ewi tidos pelo califﬁz
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nio-252, usando o merods de cintilagao 1lIquida, obtendo o valor ' de
3,747 2 0,012 n/fEiss3o. : - +

0 espectro de energia dos néutrons do califomis—252 tem wi

maxirme em 1,0 MeV, sends que a Energla madia desses neutrons & de 2,3 MeV ,
0 califSmio-252 também caite 1,3x1ﬂ13 forons por segunde ¢ por grama devi
do a conversic interna de raias-wxla. 0 Apandice II contém as propriedades

nucleares do zﬁzﬂf.

Diversas imvestigagoes radioquimicas tem sido feitas no  senti
do da serem determinados og produtos de fissao provenientes da fissag espon
tanea do califdrnio-252. Clendanin & Stei_n'be.rgz3 ideptificaram guinze produ
tos de figsao num intervalo de massa de 39 2 143, HervikZﬁ, efetuande inves
tigagoes radioquimicas, obteve a curva de rendimento de fisszo do califar
nio—252 vsando uma fonte de lxlﬂﬁ, outra de gxlﬂ? e una terceira de ?xlﬂ?
fissocs por minuto, Trinta e seis nuclideos radioarivos entre nimera de mas
sa 77 e 166 foram separados, identificades e seus rendimentos de Eissaa cal
culados. & curva do rendimento de fissaa tem um_miximu de &,05% para a3
massas 107 Ellﬁl e uma largura, a4 1/10 do maximo deicgda pico, de aproxima

damente vinte ¢ sete uwnidades de massa (Fig., IT.2}.

_ " hs propricdades guinicas do califfrnio assemelham—se as do dis
‘prasic, -seu homdlogo da série. lantanidica, Em sblu;Eu aquwsa somente o estz
do trivalente positive do californio tem side confirmado. ¢ nitrato, sulfa
to, clereto e outros haletos, e perclorato de californio sao soluveis am
agua, embora o flusreto, oxalato e hidroxide sejam inseluveis. ce> a e
precipitado por compostos insoluveis de lantanideos pertencentes an 4ltime
grupc de anians. Californio met3lico nae foi até o presente momento prepara
do. Pesquisas feitas indicam que o califdrunio sublima abaixo de 800°C no qé
cun, Actinideos e lanranidens trivalentes =io separados com difieculdades.
entre si devide 3s suas prepriedades quimicas similares e tamanho das
ions, Troca ionmica & extragac com solvente em contra corrente e sob  condi
goes controladas s@ tecnicas utilizadas para separar ions actinidess  eri

. . - 3
valentes de ions lantanidess Erivalentes e tambdm pata separar CE° de ou
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Figura II.2 - Hendimentc de fissao espontanes
]

do czlifdrnie - 252 em fungfo do mimers de
magsa. Todos os pontos plotados foram deter —
minados. A ‘curva do Gf-252 & aproximadamente' .

simetrica na massa 124,1. A curva do rendimen

to de fissBo do -°°U foi incluide para compa~

ragdo,

2520f.

Fonte: W.E.Nervik - Spontanecus Pission of -

Physical Review, 119, 1685-1690(19860).
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" tros ions actinideos'®.

0 califdrnio-252 poSSUC wui kas aplicagoes. Dentre as  empregos
mals comuns destacanrsela : Hedicina ¢ Radioterapia de tecidos  cancerosos
(os nEutrons rapidos da ealifdtnio=252 sac mais efecives wo tratamento  de
‘certos tipos de cancer que 0s Talos gama provenientes de uma fonte de ré
dio}, Quande a tecnologia da radiografia com ncutrons rapides estiver benm
dasenvolvida, os neutrons do ealiférnin-252 poderas ser usades em radiogra
fia corporal. Testes de diagnosticos podem ser feitos com o usa da andlise
por ativagao, como no ezso de suspeita de fibrose c¢isrica disgmosticada pe
la determinagias do conteiido de sddio. Na produgao de radiofarmacos de
meia-vida curta, camo no caso da obrengao de 100 microcuries de iode-128 a
partir da exposigao de 1 g de jodo estavel em um fluxe de neutrons oriundos

de uma fonte de califernic-252 de 3 mg.

Exploracao mineral : A fonte de califdornio-252 pode ser usada pacta a pTOS

peccas de oura, prata, vranic & mais de trinta elementos de interesse indus

. . - . - ]
trial, tais cowe-vanadic, cobre, aluminlc, manganes, fluor, estanha, sil1
cin, sbdio e ferro. - )

Exploracas espacial : Um sistema automacico de andlise por aniva;En pode -

ser montada em velculos espaciais para coleta de amostras e analise da au
perficie da lua e de outros planetas., 0O californio-252 £ muito conveniente
para cltades sistemas gragas 4 sua alfa prndugaa de neutrons e pequenc tama
nho.

Engenharia Civil : A Engenharia Civil faz uso do californio-252 para medi

goes tipidas do contedids de Agua nos salos e também para anidlise de’ con
cretos "on-sice'.
Agriculkura : Estudos de indugao de mutagoes cm plantas e detemminagao . do

teor de protelna em graos, por analise por afivagao.

.o Lt M . - . " -
0 californion=252 e vendido como mlstura de oxldos, que sao

prontapente soliveis em dcido nitrieo. Mais de 99% do californio esti prE

sente como CEEGE' A ccmpusigzﬁ isotdpica de wvma fonte de californio muda
com o passar do tempo, isto porque ¢ zjch decal mais rapidamente gue o
Eagﬂf & ziuﬂf [ 251G£. 0 sontelids isetdpico tipien de um produto manuaku

rade & mastrads a seguir :



CGAF, IT ’ . W12,

Isstupu Massa (%) -
Y. 2 .
2Sﬂcf 13
2510£ 4
252Cf 19
253 254 - . — .
Somence tracos de Cf e CL estao presentes 1sto devido as suas haixas

¢ancentragoes iniciais e elevada taxa de decaimento,

Unz fonte utilizada em radioterapia @ [abricada por eletradopa
sigao uniforme de hidroxido de califormio sebre um citodo de 997 de platina
e 10% de irTdic. Em seguida o cateda @ aquecide e o hidrdwids transformado

am trioxido de californio.

Com a produgas de miligramas de califarnio=252 tem sido possi
vel construir fontes com altas ‘intensidades, Uteis em varios setores. Um mi
iigrama da 2jzvl:f emite 2,3::1[)9 nis. Quando referidas fontes sio  colocadas
e moderadores, come 2gua, o& neutrons rapidos son moderados pot coolisoes
ineldsticas com atomos de hidrogenio dando origem a um fluxo de’  neutrons
tarmicos. Na imediata vizinhanga da fonre a magnitude do fluxo e de apIoxi
madamente lﬂ? n{cmz.s.mg. Fluxos rermicos de 109 nfcm;.s ou matores . " 830
particul armeate Uteis na analise por ativagac e na radiografia, Me entante
¢ custo inicial de uma fonte com esse fluxo, preseatementes, ¢ maiox que 1
milhae de dolates e haveria necessidade de uma reposigac anual de aproxi
wadamente duzentos e cinguenta wil dodlares, Por esse motive varies estudos
tem sido feitos ue santide de mulciplicagao dos neutyons de uma foute de
californio~252, Esta multiplicagac & feita rodeanda a fonte com  waterial

Z%SU e 233

fissil, com Pu. A'Intelcom Rad Tech, San Diego, California, usan

do uranio eom grau de enriguecimento de 93,4Z, em uranis-235, canseguiu

um fatoer de multiplicagao igual a 33.para o fluxo termico. Assim, 1 mg de
25 .l -Flr

zﬂf produzira um £luxo termico ao redor de 3xlﬂa a ﬁxlDE nfcm:.s se for
usado wm "cobertor" de urarnio com aquele enriqueciments em 235U25.
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CAPITULD  TIY o

(EARTE EXPERTMENTAL

PARTE CEBAL

III.I -EQUIPAMENTOS

L Para as contagens fol usado um espectrometro de ralos gama wo
_ﬁacanal, Huclear Chicaga, #coﬁfadu a um cristal de cintilagas de Nal(TLl)} th
pe pogo de 5,0x4,5 em, Q aparelho fol calibrado de modo a obter contagem to
ral {forma integral) a pariir de 700 keV de energia gama, A calibragao, bem
como o controle periodice do eguipamento de contagem, fai feita com wma fon '

te de £s5-137 com EG, 21 anos da mgia*vidajz e fotopico de 661 keV de  ener

' r .
PRI EN
S Hﬂﬂix;k_

Comn fonte de neutrons. utilizou-se o califormio-252, na forma
de triaxide de califormia, alojade no interior de uma cidpsula constitufda
de 907 de platina e 10% de irfdie, recoberta com aco iﬁnxidﬁval. G eonteudo
eferivo de californio~252, calculads pelos fabricantes, em setembro " de
L1372 exa de 332 ug, com um erra pad;En de 2 31:{ﬁ fluxo tEnm{nu calcul ado

£ - - . r e e = .
- na oportunidade foi de 2,53x10 n/ew™,s. Os principais isptopos  existences

crdm =
_ 2905 ..., : &Y
' e AP . 113
251Cf LN B B B BN I ) Izz
Y S 82,57
zsjcf e d dE e h uljx
254

CE vevarnn " 0,025%
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CAP. III - N

Ya Fig. TII.1 & apresentado o sistema de irradiagﬁn ueilizado
neste trabalhe. O sistema cnnst::uxdn pelp tubo 0nd= e colocada a . Eonte
L Yo -*--u"- ?al,f"i‘.-llu L4 Tl ad = iy L 1.11.!1'__ ..L_‘kf—
rodeado por varios tibos de pnlletllunu que foram usadns para irradiar
amos ETas - juntamente com © padran.KTcdn esse conjunto se encontra em um  tan
" L] '3 * - ) -
gque de lucite de 1 m~ de valume contends 3pua deionizada QUE SErVe Como mp

=)

derador de neutions ¢ tawbem como protetor biologico. © citadp tanque e3 .
1_,,._1_ ;.P.Fn{__‘f__.J."_,-
ta cnvcllfdulpur paredas de chumbo, com 10 on de espessura, com a finalida
:: {.- I -“I-
dc de bllpdar as radiagoes provenientes da fonte. Esse sistema se cncontra

montado sobxe a blipdagem original usada para o transporte da fonte.

Has irradiﬁqaes foi usada uma pega cilindrica de grafite de
9,3 cm de altura, 3,3 ¢m de didmetro externo e 1,5 em de didmetro  interno
(Fig. III.2}. Yo seu interior colocava-se um tubo de poliestirens de 12 em
de altuta ¢ 1,4 co de diametro interna. Com esse disposirivo  conseguiu-se
melhorar a reprodutividade da posigan de irradiagao e tambem awmento de
atividade comparafivamente a obrida quando do uso de tubos de irradiagao
{"coalhas") de polietilens. 0 aumentn de abividade provavelmente asta rela
cionado com a exceleate capacidade moderadora de neutrons gque possue | a
prafite. Qutra vantagem decorrente do uso do dispesitivo de grafite fai
o apraveitsmento do praprio tube de poliestirens, usade nasg irradiagaes,
para a determinagac da atividade da amstra irradiada, sem a necessidade
de transfe?I—la para tubos de cu5t353n5, vists que, nas condigoes de irza
. diacan. adotadas neste trabalhe, os eIEmentuslinorgEnicoa constltuintes do

tubo de poliestirene, praticamente nac sao ativados.

ITI.2 ~ PADRDES DE MANGANES

-

Como substancia padrio utilizou-se o bidwide de mAnganes " da
"J.T.Baker Chemical Co.", contende 100,07 de Hnﬂz. Todos o5 padroes  antes
da irradiagao foram colecados em envelopes de polietileno de 1 cm de largu
ra por cerca de 1 an de comprimento, Depois da irradiagac, fol determipada
a atividade do padrao, sem remover o involucto de pelietileno. & quantidade

pedia de padroo usada foi de 60 wg de MRG.. Ao todo foram preparadas 10 pa

. 2
droes sendo que em virtude da meia-vida curta do manganes-56 aproveitou-se

esses padraes varias vezes, apos eompleto decaimento desse radieisdtopo.
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FIGURA III.2
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"IIT.3 - PREPARACAC DAS AMDSTRAS PARA IRRADIACAD

. As amosttas utilizadas neste trebalho foram fornecidas pelo
Departamente de Mineralogia ¢ Petrologia do Instituto de Geoclencias da

Universidade de Sao Paulo. Elas estavam identificadas da sepuinte maneira :

Silicato de manganes, tipo rodomita, coletada em Lafayetre,

AmastTa - I:
Minas Gorais.
Amostra = II : “Blending”" de virios minerios de manganas, para utilizagao

om pilhas, efatuido pela Microlite.

Amostra - III': Silicatos de manganes, com varias impurezas, coletads em

Uruagu, Gaias.

Amsstra - IV @ Esszencialmente Ex_i.da de manganes, coletada em Igarape
Azul, Para, .
Amostra — V¥ ;' Oxido de mangancs, tipo pirolusita , coleta na Sarra do Ha
vie, Territorio Federal do Amapiﬂ
Todas as amostias foram trituradas em almofariz mecanico de
agata e elassificadas em granulometrizs de 60 a 80 meshs g maior que - 80
nesha, com e_-.'xce:;Eu d@ Amostra — IT que fol recebida ja triturada e <com

granulometria mazicrc que 200 meshs. Em sepuida as amstras foram  colacadas
em cnvelopes de polietileno de 1 cm x 1 cm, e irradiadas. nos tubos da  poli
estirenc de 12 cm de altura por 1,4 cu de diametre interno, Depois da irra
dia;;;i} fol feita a cﬂm-:ugem da amostra, Sem separar o invdlucre de poliecd
.leno ¢ usando os meswos tubos de poliestizeno colocados direcamente no <c¢in

tilometro de Hal(Tl)-

IIF.4 ~CONTAGEXNS

Para a determinagao da atividade foi adetado o método da conta
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- - - -
gem total. Normalmeate na analise por ativagao adota-se o mebodo da area
- '. Zﬁ L 1 +
integrada propasto por Covell ", gue consiste om coaslderar a somid das afl
vidades correspondentes aos canais que definem o pico e deduzir desta soma

a mnntribuigau do cfeito Compton nesse ilntervalo de egergias,

0 metodo da cn%tagem total consiste em Eixar-se um nivel de ba
e conveﬁiente, de moda a registrar apenas os impulsos correspondentas  as
energias dos raios gama acima de certo valor, escolhide previamente em Ffun
gao do rtadioisdtopo estudado. Em seguida acunula-se, na forma integral, wm
nizmero velativamente grande de contagem de modo a minimizar ¢ erre estacis
tico dewmrrente da desintégraqﬁn radicativa. Esse wetods so & aplicavel nos
€aS0S BD que as cundigaés de irradiagao sejam tals que nao possam ser  ati
vados cutros elementos, qﬁe nao o de intercssae, existententes na amos ETa.

Para comprovar a imexistencia de outras atividades que nas seja
a do radioisotopo. desejado, determina-se a meia~vida da amestra nas  condi
qges de irradiagﬁd estabelecidas e tambem parz as condigoes de contapem., A
moig=vida asﬁim detarminada nie devera diferir significativamente : da
meiz~vida tabelada na literatura, de radioisotopo em guestac. Alem disso
Y sempre prudente efetuar-se um exame do espectTC da amostra cm ° analisade
res mul ticanais ‘acoplados a detetores de Ce-Li e COMpArar esse esPEétrn
com o espectro da padrac, ambos obtides nas mesmas condigoes de irradiagao

e contagem.

Para o caso especifico do manganes-56 optou-6e por um nivel de
. base de 700 keV, a partir do gual se enconrram todos os fotopicos desse 150
topo. A-neia-vida dagz amosrras ucilizadas nesca trabalho feoi determinada pa
ra M minytos de_irradiﬂgﬁo-em um fluxe de aproximadamente 106nfcm2.s, J15
minutos de decaimente e 10 minutos de contapem. Ao conjunto de valorgs cox
respondentes ap tempe de decaimento e respectivo logaritmo neperiame da aei
vidade Foi apiicadn o metodo dos winimos duadrados para uma Tegressao 1i
near usando uln minicowputador Hewlert—Packard 98708 Mpdel 20, sendo que o
eeficiente angular obtido permitiu calcular a meia-vida correspondente.das
Tabelas II1.1 e III.2 encontram-se os dados utilizados para a determinag ac

das meias—vidas, bem come os respectives valores achados. Efetuou-ge tathem



TABEL A

CAP. TI1

I11.1

DADOS UTTLIZADOS PARM A DETERMIMNACAC

DAS MELAS-VIDAS.

AMISTRA-LI

PADRAD AMOSTRA-T
Tempo de Contagen Tempo Contagen |Tempe de Contagem
Decaimento | em 10 mi Decaimento| em 10 mi (Decaivento | em 10 mi
{minute) | nutos {minutse} nutos (minukto) nutos
0 65,310 0 61.491 0 71.262
22 59,474 20 35.307 22 63.8417
4 53.717 40 SD-.ISE-E 44 58.2B88
(13 48.723 a0 | 47 .415 &6 - 53.130
88 44 .471 EU 43,647 53 48.245
110 29.895 100 39654 110 43.435
136 © 35,560 120 35.987 132 39.143
158 32309 149 33.059 | 154 35,650
180 29.559 160° 30.282 176 - 32,162
270 19.918 . 130 27.768 198 29 .09
292 17.931 200 25,334 220 26,752
314 1 16.430 224 ] - | 23.509 2&2_ 23,838
337 14 .482 240 21.193 264 21.99%
A6 l3.2?i 260 13.455 286 12.697
3827 12,182 2¢g 17.894 08 . 17,807
404 10,835 X0 IE.ﬁDE_ 330 16.426
hin - 9,735 - 30 14.3909 3?2 14,848
448 8.837 340 13.830 7% 13,487
470 8,148 " 360 12.388 337 11.707

19,
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TABEL A

ITL

LiI.1l

. DADOS UTILLZADDS PARA A DETERMINAGZQ

-+

DAS MEIAS-VIDAS.

(continuagaa)

AHDSTRA-IIT AMOSTRA-1IV AMOSTRA-V
.Tempa de Contapem  Tempo de Contagem |Tempo de Contagen
Decaimente |em 1O mi | Pecaimento em 1Q mi |Deczimento | em 10 mi

{minuto) |aucos {minuto) nULGS {minute) | nutos
0 45.100 0 68,057 a 83,671
64 34.166 22 62.318 | 20 76.128
90 29,790 W 56.089 40 69.807
120 26.457 F - 66 0,%7 | 6 63,100
145 523,315 88 45,602 92 55.606
110 21,116 - 110 41,681 | 114 . G69.647
192 19.064 136 36.743 | 134 45.512
214 '17.282 158 31,668 | 160 40 .987
236 15.787 248 22.999 | 180 37.403
" 258 14.087 270 21.053 | 200 3 .643
280 12,376 292 . 18.745 | 220 31.339
302 11,592 34 16.950 | 240 28.802
124 10.636 337 15.495 | 260 26,424
346 '9.534 _ 360 13,784 | 280 24,338
" 368 8.657 382 12,708 | 30 22.025
384 7.775 404 11.405 | 320 20,216
406 7.103 426 .16 | 340 18,613
428 © 5,297 448 $.338 | 360 16.746

- - 470 8.550 |- -

134,
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TABELA IIL.2

-

RESULTADOS DA DETERMLEAGAO DA MEIA-VIDA

DAS  AMDSTRAS E PADRAD.

: . Heia-Vida
Amostra {haras)
1 2,62
1T 2,58
. . :
IIIF . - 2,38 | | .
1V 2,56 i
v 2,60
- Padran ' 2,60 -

Meia-vida tabelada : 2,576 horas (ver Apandice 1)
Tempo de irradiagdo : 20 micutos
Tempe de decaiments ¢ 15 minutos

Tempo de eontagem : 10 minutos

Amostra-I : Silicato de mar;ganas titpe rodonita
Amostra-IT: "Blending'' de minérias
Amos tra~11T: '$ilicato de manganes
Amstra-IV : Oxido de manganes

Awmostra~V @ Oxide de mangaﬁES{pirulusitaJ

Padraa : Bigxide de manganes
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comparagdes qutre os espectros das amostras e do padrde (Figuras 1I1.3 ’
ITT.4, III.5, LIL.6 e XILI.?).

111.5 - POSTCIQRAMENTO DA FONTE

) 0 sistema de irradiagac mostrads na Fig, III.1 permite variar
verticalmente a posigae da fonte em relagio a posigao fixa da amostra, Este
- fato possibilita a4 escolha de uma posigao na qual o fluxs de nlutromns  ter
micos sejz mais intenso e homoyeneo dando coito consequencia uma maior  aci

vidade do material irradiada.

. Para essa verificagdo foram feitas irradiagoes de padrges de
biaxido de mnngangs {50 mg} duraonte 20 minukos variande-se a posi;Eg da
fonte em inktervales de aproximadamente 1 cm. Pelos resultados abridos
'{Tabela I1I.3) fixou-se como” posigas ideal para as pesterioras irradia

goes, a indicada com o u? 5 na Takela IIL.3,

II1.6 - CURVA DE AUTO-ABSORCED

Em virtude da wtilizagas de massas relativamente grandes de
AmoSEras, tornou-se necessirio a verificagas da exisceneia de uuta"absufgiu.'
de rales gama, Foram irradiades padtaes de 15 a 128 mg @ amostrag de 30 a
27? mg para verificar se, nesses intervalos de massas,lnaﬁ ha efeitos  de
autu-ahsarq%p dos raios gama emitidos pelo mangan2s—56. Adotou-se wm  tempo
- de irradiagﬁd de 20 minutes e 10 minutes de contagem, tante para o padrﬁn
cOmD para as amﬁstras. @5 tesultados acompanhados do respectiva erro na ka

L

. ¥a das cantaﬁens astao na Tabela IXL.G.
Para a determinagao da curva que melhor se ajusta ao conjunte
de valores chcontrados na Tabela IIL.4, aplicou-se o metode dos minimos
‘quadradas usande, em linguageﬁ "BASICY, um minicomputador Hewlett-Packard
da Coordenadoria de Radioquimica ‘do Instituto de Energia Atomica. Os valo
res das ordenadas na origem,A, ¢ dos coeficientes angulares, B, das retas
que dfa a variag3o da acividade a em funglo da variagio de massa m, encon

.

[
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B TADBELA III.}

' RESULTADCS OBTIDOS DA IFRADIACAQ DE PADRAES

DE MANCANES , VARLANDO-SE A POSICAD DA FONTE...

Posi.g.;u {Contagen total X un]
1 60.212 X 246
2 64.0l5 = 253
3 66.120 * 257 -
4 68.878 % 262
5 73.305 I 271
6 69.423 T 264
7 70.165 ~ 265.
8 70.610 = 386,
9 70.160 % 265

Contagem total =  °

o = desvic padrin = W

+27.
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TABNELA

ILTL .

III.5

v

DADDS PARA O ESTUDO DA EXATIDAD D0 METODO

E PARA EXAME DE AUTD-ABSORCAC DE RAIOS GA-

.
PADRAQ MDSTRA-T AMDSTRA-TI
Massa dazza Hacssa
+ & + % + o
{mg) cpmrun{ ) {mg} cpm-un{ ) {mg) cpmran( )
15,35 | 1852 T 14 1,95 | 1670 £ 13 30,05 3603 < 19
+ .
25,95 | 3170 - 18 43,60 | 2473 % 18 42,25 4935 ¥ 22
r + - ,
46,30 | 5757 £ 24 50,50 | 2841 217 46,55 5506 = 24
57,50 | 7178 £ 27 58,55 | 3358 % 18 B1,45 ns2 I g7
. + . .
76,00 | 9517 ¥ 131 72,20 | 3993 T 20 |102,90 | 12404 2735
128,50 115869 I 40 81,45 | 4501 = 21 -)122,90 | 13913 2 26
- - 87,90 | soo8 2 a2 |1a9,45 [ 17623 ¥ 42
- - 107,30 | 6027 ¥ 25 - -
- - 115,00 | 6208 25 - ~
- - 126,25 | 6745 * 26 - -

n = contapem toral

L= rempo de econtagem

ept = cantagem por minuto

.28,
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T A REL A 1II.4

DADOS PARA O ESTUDQ DA EXATIDAD D9 METODO

E _PARA EXAME DE AUTG—'AESURQEG DE RALOS GA-

MA. (continuagan)
AMOSTRA-TLI AMOSTRA-IV. AMOSTRA-Y
e I B R
51,70 1882 T 14 18,95 1593 £12-] 33,40 | 3090 X 20
88, &0 3008 * 18 34,55 3014 T 17 38,35 | 4615 ¥ 22
107,55 3879 = 20 62,75 5035 < 22 57,30 | 6860 = 26
115,05 | 408t 20 | 100,90 sos3 T 28 | 68,75 | a0 T 29
ta1,15 | 483 % 22 | 142,45 | 11130 ¥ 33 76,00 | 9156 ¥
186,15 6546 & 26 | 152,35 | 12301 + 35 BZ;35 |10680 ~ 33
10,20 | 7761 228 | 175,00 | 13935 2 37 | 100,80 |12168 & 35
263,80 | 9186 % 30 - - 103,65 |12560 £ 35
2?2;20 2601 I a1 - - - , -

*, ._¥n

n

c

n = contagem Cotal

£ = tempo de contagem

cpz = confagem por minuto
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rram-se na Tabela ¥I1.5, na qual estdo tabEm os respectivos desvias pa
droes bem como os coeficientes de worrelagao que, sendo muito proximes da
unidade, indicam umz boa linearidade entre 4 e m no intervalo de massa con
siderads, Naa Figuras IRL.8, III.9 e TII.10 encontram-se ag representagoes
graficas da variagzn.da atividade em fungao da variagan da wassa, usando os

dados enconttados na Tabela IIT.4.

0 teste t de Studenti?’p'l?S, aplicade acs valores para a ortde
nada na origem indicou que esses valores podem ser considerados iguais a
zera, num nivel de confianga de 907 com excesszo feita ass dados da Ama g
tra-V cujo valor da ovdenada na origem 50 @ copsiderado igual a. zero num

nivel de confianga de 36Z {Tahala LII,8),

I1I,7 — ESTUDC DAS INTERFERENCIAS

As presengas de ferro ;fédgiffn aﬁxamostras que sao analisadas ]
por ativagao com neutrons, padem causar sérios erros na determinagac de man
ganes cm virtude da formagan do manganes—56 pelas teagoes SEFe(n,p}SEﬂn e
EgCu{n.ﬁ}Saﬂn, as guals aprescptam uma secgan de ¢hoque da ordem da

0,87 mb = 0,25 wh,rezpectivanente.

Para o estudo dessas interferencias, .usou-se padrﬁes de ferm
{FEZQB} e cobalto (CoQ), de aproximadamente 100 mg que’ foram irradiados

durante 20 miputos.

Paraz verificar—se a eventual furm;qau do Mn—-506 pelas rea
'-gaes (a,p) e (n,n), esses padroes foram aconlicionados em capsulas cilfndri
cas de cEdmin1¢am_D,B em de diametro interno, 2 cm de altura a  aproximada
mente 1,0 mm de espessura, sends as duas excremidades das- capsulas fecha
das, antss da irradiagﬁo, Com t&mpaﬂ tachem de cadmio de mesma espeIsura. A
finalidade destas c¢apsulas & de cortar ¢ £luxo de neutrons termices, deixan
du passar somente os peutrons epitérmicos e rapidos, responsaveis pelas rea

goes acima.

INETFITIFIM NG CRICDm'2 aTALILA.
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TABELA IIL.S
PARRMETROS DAS RETAS : a = Bm + i, RE~
LATIVAS AS AMIOSTRAS E PADRAO.
PADRAD AMOSTRA=I | AMDSTRA~IT | AMIYSTRA-IIT[ AMOSTRA-IV| AYDSTRA-V
A -5,520 147,686 66,027 54, 764 159,395 -82,838
I S4,L75 "§ 97,354 219,805 57,450 110,483 30,916
B 124,074 53,455 116,414 34,847 78,514 121,655
s B, 784 1,172 - 2,463 0,324 0,976 0,412
¢ 0,959% 0,958 0,209 0,959 - {3,599 0,999

Ordenada na origem

Desvio padrao da ordenada na origem
Coeficiente anpular

Desvio padras do cocficiente angular

Coeficiente de correlagao
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TABELA

11L.6

-

RESULTADCS DO TEST ¢ DE STUDENT APLICADD AQS VALOD—

RES TA TABELA IYI.4, PARA A OHDENADA NA ORIGEM.

503}

PADRAD AMOSTRA-I| A0S TRA-TI | AMDSTRA~ILI] AOSTRA-IV | AMOSTRA-V
Grau de Liber- )
dade 4 1] < 7 3 o
Lcalculads 0,10 1,52 0,30 6,95 1,44 2,68
- -
tabel ado .
(nivel de conf. 2,13 1,88 2,02 1,90 2,02 1,94

Graus de likerdade = o — 2

n = numere de deteminagoes

tr.alculadn

ordenada na origem

desvio ‘padrao na ordenada na arigem
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. Apos irradiagao durante 20 minutos e 15 minutoa de decaimenta,
os padraes irradiados foram contados, pet 10 minutes, em espectrometro  de
raies gamz de 400 canais, TMC, modelo 406-2, aceplada a um cristal de cinﬁé
lagdo de MaI{Tl} tipa pogo de 7,5 cm % 7,5 m. Hao sa constatou o apareci
mento do pico Jde BAS keV refercente ao Ma-56, tanto para padroes de ferro
come de cobalto, Mesmo assim integrou-sc os dados da regido correspondente
a enerﬁia onde deveria ocorrer esse picn, case houvesse formagan do manga
nes—56, regiEﬁ estz que correspondeu a 22 canals. Para o cileulo da ativida
de existente nessa éegiﬁn somou—6e¢ as contagens dos 22 canais e subtraiu-se
‘da atividade obtida o "background" cortespondecte. Pelos resultados das
atividades obtidas, 3 ¢ & cpm, respectivamente para padrﬁes de ferro e oo
balto, conclui—~se que o.guantidade de Ma-56 produzida pelas referidas rea
¢oes ¢ muito pequena ¢ desprezivel, isto porque as atividades obtidas podem
ser englobadas no erro devido a téxa de cantagensldaa amostras analisadas ,

que em media foi de hd 30 epm.

111,85 -FLUXC DE NEUTROHS

A detorminagas do fluxo de néurrons rapidos e intermediiries
bem como a razas de cidmic para o ours, da fonte de californio-252 usada
naste trabalho foi feita pele Laboratirio de Medidas Nucleares-da Coerdena

doria de Fisica Nuelear do Ipstituto de Energia Atamica,

0 Fluxo tarmico féi,calculadn pelo metado de ativagao do - ou

Igiﬁu{n,yjlgaﬁu, asgumindo-ge um espectm

‘ro-l97, atravis da reagao -
Maxwellimo de nEutrunS:ﬁG valor obtido foi de 2,10 x lﬂﬁ nfcmz.s? com  um
. eTro sistematico igual a §,5%. |

0 fluxo intermediario, que inclue ¢ fluxo de weutrons de ener
glas compreendidas entre 1 e LOO keV, foi calculado pelo metodo de ativagao
do curo-197, assumindo-se um espectro de nEﬁtr?ns 1/E acima de 0,5 eV, 0 va
lor ocbtido para este fluxo foi de 1,80 x 105 nfcm?.s. COm Wn eYro- Siﬁteqi

tico igual a U.SZ.'
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A razao de cadmio para a oura foi de 10,8,

"

Ess as de:erminagses foram Eeitas em agosto da 1974 ¢ sao relati

vas 3 posigie n? 5 da fonte,

IIT.9 — SENSIAILIDAGE I METODO

Para a determinagda da sensibilidade do metods, foi adotads a
.o . . 28 . . -
eritoris estabelacids por Currvie” , O citado auter obteve 3 seguinte formu-

la para ¢ caletlo do fimite de sensibilidade {Lq) para determinagoes quan
. :

titabivas r
o 1{2
Lg= 50/ 1+|1~ . 1II.1
: 12,5 J
- - . f
onde u, &0 valor da atividade de fundc do aparelho,
0 valor medio achada para uy, em vinte determinagoes, foi de

1723 contagens, contadas dorante 10 minutos e mantendn—se o nivel de  base’
do aparelhe em 700 keV e na forma integral. Substituindo este valor, na for

mul a proposta per Currie, obrem-sa

LQ = £4C contagens
Nas condigGes de irradiacao, estabelecidas para este trabalho,
“ou seja, fluxo termice de 106 nfcmz.S, a atividade obtida para padroes comn
tende 37,92 mg de wanganes, em irradiagoes de 20 minutos, contagens de . 10
minutos, iniciadas L5 minutos apds a irradiagao, foi de 60.824 contagens .
Esse valor corresponde ) atividade obtida na forma integral =z parcir de

700 keV, depois de descontads o "hackground".

Comparands—se esse valor com a atividade para Lq' acha-se  que

a massa limite de manganes para detemminagoes quantitarivas, por esse wmeto

da, nas condigoes wencionadas &.de 399 pg.
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1I1.10 - CALCULG S

A atividade do manganes-56 nas amostras e padroes foirdetermina

~da acumulando as contagens durante 10 mionutos 2 parctir do alvel dec base de

700 keV e subtrainde a contagem de fundo correspendente ("background"}, ob
tida tambaw em contagen de [0 minutos,

‘A atividade produzida em uma irradlagﬁn ¢ dada por

-U,693 thlfz

A, = N.o.¢ 11 -e¢ I1I.2
1 1 1 :

A, = atividade induzida nc isOtopo i 2o fimal da ir#adiagaﬂ.
N. = pumare de atomes do isotopo i na amostra.

' - " - - - ' 1
¢. = secgas de choque para a captura de neutrons pelo lsotopo i,em cm .

$ = fluto de nButrons, em cx 2.5 L.

t = tempo de,irfadia;ﬁu.

T = meia-vida do radioisdtopo produzide.

1/2

A massa de um elemento presente na amostra e’ determinada normal
mente utilizando o m2tods comparative, gque copsisce em - irradiar a . amostra
"e o padrao do elcaento em analise, nas mesmas condigoes, Assim, o fluxe de.
néutrens, o tempo de irradiagin e a secgan de choque 530 OS5 WEGTLGS tanta
pAra a amstra como para o padfac, ¢ equagas I11,2 se transforma em :

1

' 1iI,
nafﬂp = mafmp _ K|

(KSTITUTD DE ENERGIS ATOMICH
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onde

ey

m atividade da amstra

=]

atividade do padrao : -

= massa da amos tra

H B &= =
@™
|

s massa do padrao

o

A comparagac das atividadesla feita com os valores das . conta
gens para ¢ mesmo tempe de decalmento. da amostra e padrao, Assim sendo, to
das az arividades achadas foram caleuladas para o tempo zero de decaimento,
ou seja, ‘atividade do manganes~56 imediatamente apds a irradiagao. Para es

ses caleulos aplicou-se a Formula :

A=A e L A apfe M - III.4
=] B ]

onde

Au = arividade no tempo zero de deéaimanto
"A = arividade no cempo ¢

A = constante de desintegragao do manganes—56

t = tempd decorride entre o £im da irradiagac e o infeio da contagem

" TIEQMI -RE S UL TADO S

Os resultados obridos das analises &e quatzro diferentes miqé
rios de maﬁganﬁs, com diferentes granulometrias e uma smostra de “'Blending"
estap sumariados nas Tabelas I;I.?, IIL.8, 11,9, IITI.140 e IXIL,I1.

Para constatar a hipotese do que existe homogeneidade entre o
conjuntn de resul tados obtidas para cada granulometria de cada uma das  amos
tras, aplicou-se a distribuigia do errn telativo (distribuigﬁu—r}zy, cuja’
exprTessao & a seguinte :

(x;~x)
ri - —_— II1.5
S, {n-1)/n ‘
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111

TABELA TIII,7

RESULTADOS DA DETERMIMACAD DE MAN-

CANES NA AMISTRA-I.

Percentagem'de Mangancs
Determinagao Granulometria
od
£ a 80 mesh] » 30 mesh
i Jr,92 30,13
2. 31,08 31,23
3 31,09 32,26
4 '34,02 31,15
3 30,76 25,80
6 29,28 30,23
7 31,37 30,80
8 32,46 32,34
g 32,94 33,59
10 31,26 31,02
Media - 31,62 31,24
Desvio Pa- )
drao ' 1,30 1,18

Quantidade media de massa analisada:l22,82 mg

-39.
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TABELA ILL.8

RESULTADOS DA DETERMIRACAD DE MAN=
GANES HA AMOSTRA-II.

Déterminag ao :

n? % de Mn

1 38,87

2z, 71,3

3 -BE,GI

- 4 38,35

5 38,29

6 36,88

7 34,62

3 38,85

9 38,97
Madia 38,35
DEEVLD Pa-
drao - . 0,85

Quantidade madia de massa analisada : 101,33 mg

INATITUTE DE ENERGLA ATGMICA
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TABELA IIL9 o o

RESULTAMS DA DETERHIH&GKD :DE bAT~ .
GANES NA AMOSTRA-IIL.

. Percentagem de Hanﬁanas
Determinag ao Granulemetria
- ;
60 a 80 mash | > B0 mash
| 10,88 12,03
. 5,70 10,26
i 9,32 §9,79
4 9,65 10,00
5 10,95 9,68
6 9,40 9,42
Fi 10,66 2,45 '
8 10,56 10,12
9 10,51 10,15
10 9,33 9,04 -
Hadia 10,18 | 9,80 '
Desvio Pa-
drao G,59 - 0,40

Quantidade media de massa analisada i 254,10 mg



TABELA TIII.10

RESULTADOS DA DETERMINACAD DE MAN-
CANES NA MOSTRA-IV,

L] ?
Percentagem de Manganes ,
Determ1?a;ao Granulometria
ng
60 a 80 mesh | > . &) mesh
1 47,63 44,84
2 41,08 47,14
3 47,17 48,30
4 47,84 46,80
5 46,77 47,69
6 458,67 46,62
7 46,48 47,49
8 - 46,51
9 - 454,58
10 - 45,45
Media 47,38 46,54
Desvio Pa-
dran i 0,68 1,23

Quantidade média da massa analisada : 92,35 mg

42,
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TABELA IIL.IL.

RESULTADOS DA DETERMINAGAO DE MAN-
GANES N4 AMOSTRA-V.

Percentagen de Mang;nEs
De terminagao Granulemetriz )
n? :
60 a 80 mesh | » &0 mesh’
1 54,57 55,69
2 53,56 " 52,08
3 55,61 54 41
4 54,69 55,85
5. 55,55 55,26
6 54,31 52,00 -
7 54,90 54,04
8 54,06 ° 53,02
9 54,56 53,90
10 54,28 53,91
Madia 54,59 34,02
Degvia Pa- . . .
drao - 0,60 . 1,36
f

Quantidade média de massa analisada : 102,34 mg

b4
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onde i

r;, = eTrm relative correspondente a enesima determinagan
x;, = valor da coesina determinag ao

x- = pedia dos resultades

s. = desvic padram

n « nimero de deteminﬂq_n&s

Como os resultades obtidos para r e T .
mAX . ML% .

ras relarives correspondentes vespectivamente a0 maior e menor valer de ca

calculédu, {ex

da conjunto de derermina¢ao), sac menores que os valores de Toax. © Tnia

‘tabelados, conclui-se que, para um nivel de confianga de 95Z, ha homogenei
dade entre o5 resultades f(Tabela IIT.12),

Para constatar se houve gu nag diferenga significativa entre

as medias dos resultados para as duas pranulometrias de cada ameostra, apli
27,p.100 s ~-

cou-se o teste & de Student®’’P pPara 0 caso em 4gue asg variancias nao

“diferen significativamente uma da outra. Quando essa condigda € satisfelza,

a média das variancias e dada pela expressao :

_ a2 _ 2
[nl 1}5x + {nz llsy

52‘ o IIL.6
nl + n2 - 2 -
e o valor de ¢ caleculado sera @
% =
t_ E= IIIi?

0 valor de t tabelade & verificado para £ = n o, = 2 graus de liberdade -

a um nivel de confianga de 95%. Sende o valor t caleculade menor que o valor

de ¢ rabelado comcluiu-se que, nesse nivel de conEianga, os resultados inde



TABETL A

TI1.12

RESULTADOS DA DISTRIBVICAC TE r APLICADOS AOS VALORES

‘DAS TABELAS TII.7, ITI.B, I¥1.9, II1.10 e IIN.1l.

*r AMDSTRA-T AH[?STR&-"II AMSTRA-ITT AMOSTRA-IV AHOSTRA-Y
Cranulometria Cranulome tria Cranulometria Granulomectria Cranulometria
50-8) wesh| B0 mesh >200 mesh |60-E0mesh: »80mesh | 60-8lmesgh| »80nesh | 60-80mesh| »80wmesh

r - . 1,943 2,095 1,588 1,364 1,223 2,043 1,499 1,689 1,416
maximo
E - . 1,895 1,285 1,835 1,382 2,020 1,425 1,673 1,813 1,564
Winlima
rt.aheladu -
n.c.~ 952 2,294 2,294 2,237 2,294 2?29& 2,093 2,294 2,234 2,294
graus de
likerdade 8 8 7 8 g 5 3 g g

dvD

IT1

‘-vv? [ ]
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pendem da granulometria,

Somente a Amostra-V nac satizsfrz a condigae imposta para aplica

goo do teste, ou seja, nao significativa diferenga entre as varidneias. PBa
. . : . 27,p -

ra a referids amoscera fol usado o teste aplicado por Nalimow 7ype101 para

G5 Cas0s em quc as variancias sao estatisticanente diferentes. Q@ valor de

£ calculado & dado pela expressac

{J_( - ;’} \|| o 1 -
L= 3 5 II1.6
] + 5
X ¥
{x~-1)
para nl 20, =0 e fa= y 5 ITI.9
c (1l=-¢)
ande & - si _
ew— 5 . : ITTL.10
% +* 3
= ¥
D valer de t ecalsulado para este caso espécifico foli também menor que ~ o

t tabelado, concluindo-se portanto que, no nivel do confianga de 357, naa

existe diferenga significative entre as duas medias obridas.

Hos casos em que a hipotese da nulidade (media dos  resul tados
do conjunte X Iigual a media dos resultados do conjunFo ¥) nao seja rejeita
da para estimar os parametros de uma pnpulagin, ambos sistemas de  observa
gres podem ser usadns, considerando nl[x) + nZEy) cottr uma amostra de  maa
mesma populagdo. Neste caso a wmedia e a varidneia sas definidos pelas ex

‘Pressoes I

n,.x + n2.§

fe . © IIILL
B Ty
2 2
3 n, — 1}s + (o, - 1)s
's§= 1 X 2 Y IIL.12

. n, + L 1
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Como & hipotese da nulidade noo foi rejecitada nos cases das
ampstras analisadas com diferentes granulometrias, calculou-se uma nova mé
dia e un novo desvio padrac pelas equagoes TII.11 e III.12, cujos  resulta

dos fe encontram na Tabola ITII.13.,

III.12 - AWALISE quftaca vIA fMIpa

Com a firalidade de confrontar resultades, a Amstra~V¥ fol tam
bem analisada pelo método quimico, via umida, do bismutato de sadia,
hillebrandz. Este mbtade se bascia na uxida;gu do Ma(il) a zeido permﬂnggni .
co por agic do bismutato de sédio e posterior redugde desse dcide rcom sulfa
to ferroso amonmiacal, em sxcesso. A titulagao do excesso do agente redutor

& feita com 30lugdy padronizada de permanganato de potassio.

REAGE X TE 8

"

"~ solugio de KMnO, 0,1N
- solugao de HiG, d = 1,135
- solugan de HRO, a 3%

3
- bismutats de sodio

4

~ acido sulfurosc, solugao saturada
- - bgua gxigenada a 30 volumes

- solugae de sulfate ferroso amoniacal O,LN.

. Todas as drogas usadas foram de grau anaiitico.

METODO
ApoS meagem e enquartamente pesou-se 0,5 g da amostra nulucﬁﬂ

do-a em contate com 50 wl de Zeido nitrico (d«l,135) e 5 ml de 3gua oxigena

-da a 30 volumes. A mistura Eoi aquecida a ebulicdoc até completa dissolugdo’

wim T RS ERERRTA ﬂ.Tﬁul‘Gﬁ?



TABDELA TIII.11

RESULTADOS DA DETERMINACAO DE MAMGANES ORTIDOS
ATRAVES DO EMPRECD DAS EQUACOES IIIL1L e LLII.12,

7.

Amostra—I Amostra—1L Amostra=-I1l. Amostra-1V i'L{mstra-'U
= % T
2| mLem 18,352 9,997 45,897 54,307
- {*) ]
s 1,21 0,85 0,49 1,01 1,02
s | 3,B5% 2,227 5,907 2,152 1,887
LT ]
x-
nl F 'nz- ,
M ~1) s2 o, - 1) 82
T = 1 * 2 ¥
a
s x 100
5 = —0-‘_"—— = deasvio padrac relakivo
x

{*#) Resultados extraldos da Tabelz III.3



da amostra. Diluiu-se a solugac assim obtida com 50 ml de acido nitricoe
(d=1,135) adicionando~se tambem 1 g de bismucato de sodie e gotas de acide
sulfurese cowm lente aquecimente ate clarificagae da solugan. Esta operagae
tem per finalidade destruir qualquer materia orpznica que porventura exista
na'amostra. Apos atingida a temperatura ambiente, rransferiu-se a snlugEo
clarificada para balac volumatrico de 250 wl, sferindo~o com acide nitrica
d=1,135 @ mantida em temperatura de 10 a 15°C. Retirou-se aliquotas de 50
ml acrescentando a estas, 50 ml de agua fria (159C). Quantidada em excesso
. de bismtato de sddie foi adizienada a cada alfqunta (27 g de bismutatce pa
ra cada grama de manganes), com agitagan, por 2 minutes, para favnrﬁcer a
reagdo de oxidagas. 0 excesso do agente oxidante foi remvido da solugao
poT filtragﬁu. A rudu;ﬁh do acido permanganico formade, foi feiéa com ex
cesso de sulfato ferrose amaniacal, sendo em seguida este excesso titulado
com permanganate de potiassio padronizado, sendo que 1 ml de KMnGﬂ 0,18 cor

responde a 0,001099 g de manganes. ot

Ao todo foram feitas sete dEterminagEes cujos resultados se en

cORLTam nta Tabein IIT.14.

Para comparar os resultados obtidos pelos dois métodos diferen

29,p.111

tes, foi aplicado o teste £ de Scudent ., 0 valor de t & expresso pe

la relagao @

T -
£ — 2 #b. : - III.13
@ +n) (as2 +nsh
a nh aa “b b

LSRN {na + n - 2}

onde Ea e Eh sao as medias aritmeticas dos resultados obtidos pelss dois

metodos, s, e.8 s80 estimacivas dos desvios padrdes e al e o $a0 0§ numa

L
ros de determinagoas paralelas efetuadas pelos métodos A e B, respectivamen
te, O valor assim calculado € entao comparado com o t tabelado para
£ = v, + nb—z praus de libevdode, Ha Tabela IIL.15 cneontram—5e& o0& dados

da cumparagzu dos dois metodos, empregando~se a equagin ITI.13. Como o va
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TABELA

LIT,l4

AMALISE DA AMOSTRA-V PELO METODO 0O BISMUTATO.

Determinagao
ny T de Ma
U 54,82
2 53,44
3 54,22
4 51,18
5 - 53,01
8 52,16
7 55,42
Madia 53,55
Desvio Pa-
drao 1,35

ln"ﬁg-t



gpe. IIT

TABELA ITI,1S

COMPARACAO DOS RESULTADOS DA DETER-

MINACAQ DE My RA AMDSTRA-V QBTIDOS

PELDS METODOS 1O BISMUTATO E  AMALI-

SE POR ATIVACRD, USANDD A EQUACKO

IIL,. 113,

Bismutato {A) x, = 53,552
“A.Ativagzo (B) X, = 54,02%
Desviu Padrio de A 8, 1,3.‘?
.Desvin Fadrao de B sy = 1,36

’N? de Det. de A R, = 7{sete)
'H? de Det, de_E "y al) (dez)

: tcal. = [,660

€qy = 04691

(50%)

INETITIHITA Pe oo,

.50,



CAP. III - ' 5L,

lor de t calcutado @ menor que o valotr de t tabelade conclui-se que, no qg
vel de confianga de 50Z, nao existe diferenga significaciva entre os resul

rados obtidos pelos dais metodog, sende amhos igualmente exates ¢ precisos.

-
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DISCUSSAG e CONCLUSOES

0 metodo proposto neste trabalho para a determinagao de manga
nes en mindrios e "blending"' pode ser comsiderade com da boa sensibilidade
tendo em vista o valor obtids para o limite de detemnminagao quantitariva
399 ‘pg, calculade de acordo com o critério de Currie apresentade no Cap{qi'

lo ITIIL.

Conforme Currie, a sensibilidade de um metodo analitico esta
na dependenciz diveta do tipo de amsgra a qual o método 2 aplicado. De um
mdo geral, a presenga de interferencias ocasiona uma consideravel diminui
gao da sensibilidade. Este fato exige, partanto, que seja determinada, para
" cada amostra em partieular, una sanﬁihilidadg, considerando que diferentes

amastras apresentan diferentes interferencias.

.30 . Lo - )
Pazzaplia™ ., axamina as seguintes relogoes, propostas por
Currie, que permitem considerar as intervferencias das amostras analisadas:

Limite de Decisao : limite uwe qual se pode decidir se um de rarminado

sinal observado indica ou nac a deteegdo do procurade. Fsse limite & calou

lado para medidas radicativas pela expressao

i = 2,33\fu3 ‘ V.1

ande u, E 4 contagem de fundo Ou AWOStra em Branco. ’ -

0 braneco, u . e definido por Currie como sendo o sinal obtide —
po aparelho guands se analisa uma amestra identica a4 amstra problema com

excessan de gque o elemento a set ana) isado nao estaeja presentc na amgs tra’
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cansiderada como branco.

Limite de Peteegan @ estabelece o nivel segundo o qual se pode confiar que

um determinado metode analitics conduzira 3 detecgas, Este limite se aplica
na elzhoragas de um metode analitico, a "priori” e e dado pela expressas

Ly = 2,71 + 4,65 vg V.2

Limite de Determinacas ou Sensibilidade : indica o nivel no qual a precisac

.da medida sera satisfatdria para detertiinagoes quantitativas, Este limite

Y u ) 172
anﬁ{}+ l+!_1+.

& dado pela expressio : .

V.3
12,5

Sob o ponte de vista praticd ¢ impossivel dispor de uma.amostra
em branee para a decérmipagdo do g exigido para o ealeulo dos citades limi
tes. Levando—se em conta os resultados obridos neste trabalhe relatives 4
presenga ou nzo de interferzncias, cowo produgac do manganes—56 pelas TeR
goes nucleares EEFa[n,p)SEHn & 59Cu{n,31fa}56ﬂn, exame dos espectros das
amastras e acompanhamento da meia-vida, chegowse 2 coanclusac qua o T

de ser considerado como sends devido unica e exclusivamente a radiacao de

fundo do eduipamapbu de comtagen.

Assim sendo obteve-se os seguintes resul tados para LG’L e L

n =% -

. LC - 98 contagens
L, = 196 contagens
I.-':1 = b4 contagens
Sende 122 pg a nased minima detectavel e 399 L de manganes a massa mwinima
‘determinavel quantitativamente.
Como nao dispunhamos de material com tear copnhecido em manga

nes para avaliar a exatidao do metoda, langou-se mao do= dados abtidoa da
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Takela I1IL.4 fque nos fornece 0s parametros das retas a = Bo + A, relativamen
te a3 amostras e padrae, Foi verificado, no estuds das curvas de auto—absor
gﬁn pama, gue dentto do intervalo de massas de 15 a 128 wg de padroes de =
manganes e de 30 a 272 mg de amastras, os pontos correspondentes determinam
uma reta, ou seja, hi wa perieica proporcionalidade cntre a massa analisa
da e a respectiva atividade obtida, para as mesmas condigoes de irradiacae
e contaget. A boa exatidao do mitado & ecomprovada peles vesultades do teste
t de Student aplicade com relagao ac valor da intersecgan das retas com  a
ordenada na arigem, Este estudo nostrou gue o matoda nae eskd sujeita a ar
- 1o sistematico e aditive pois dentre de um nivel de confianga de 902  pard
o padrac e amostras I, II, III e IV ¢ a um nivel de confianga de 267 para
a amostra ¥, os valores obtidos para a ordenada na osrigem podem ser consi
dFradua ipuais a zero. As lmprecisoes observadas na decerminagdo das -retas

se deve a wipa somatoria de erros Lnerentes a cada determinagas, como sejam:

' -
= _TYS Ina pesagel das amosEras, erro esse g&ralm&nte pedquenc e dﬂsPtEZl.VEll

podendo ser considerado acidental,

'~ erro mas dacterminagoes das artividades, porque o fenomeno radinative obede
ce a distrihuigap de Poisson, Este erra pode ser minimizado auwmentando-se

o tempo de irradiugﬁu B rontagem,
- erro na teprodutibilidade da posigao de irradiagan,

- grro uwo tempo de irradiagac, porque o controle desse tempo nan foi feito

aukoma bicotente.

A lipearidade dos pontos obtides foi ecomprovada matemakicamenta
atraves dos valores dos coeficientes de correlagas que, sends muifo  proxi
nes da unidade, indicam uma boa linearidade entre a atividade e a mas3a
irradiada. Isso nos permite inferir gue nao ocorre atenuagac de raies gama

& sgmbreamento de mgutrons por ocasiao das irradiagoes.

A nao interferenciz de outras atividades por ocasime da  conta

gem das amostras fol comprovada pelo decaimente radicative do material irza
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. r

diado, 0 grafico do logaritmo da atividade em funéﬁb do tempo de docaimento
nos fornece uvma linha reta cujo coeficiente angular permite calcular a
meia-vida correspendente. 02 valores encontrades na Tabela I£I1.2, demonstram
que a atividade medida, nas condigoes de contagem estabelacida neste traba
lha, correspondem i radiagao emitida pels manganzs-56, conforme  confronts

desses valores com o valor da meia-vida tabeladz na literatura,
0s testes efetuados para a verificagac da influsncia da granu
. o oa
lometria das amestras, nes resultadosz das analises, dewmonstram gque o Lama
nho das particulas n3p influe na absorgas de Tales gama camitidos pelo manga

II.E 5-5 ﬁ .

0 estuds experimental das reagess interferentes permite afirmar

que a quantfdade de {n—-56 produzida pelas reagaes SEFe{n,pJSBHn [ agﬂn[n,a}

SEHn & melto pequena e desprezivel, isto porque as atividades obridas, 9 e
& cpm, podem ser englobadas no eryd devido 3 taxa de contagens das amos
tras analisadas, que em media foi de I 30 cpm. Tal fato era do esperar em
virtude do baixe fluxo de nBucroms rapidos responsavel por tais reagces
" bem gomo deva sa natar flya as _sem;;es de rhoque, pa‘r:: as reaz;ses. aﬂima,szu

. balxas.

. Interferencias relativas a isatnpus de meis~vida longa, como
59

Fe foram eliminadas pels escolha de um tempo de irradiagzo relativamente

_ourta, 20 minutos,

_ Ha composigao quimica tipica de uma amostra de piralusita? Po.
dem ger encontrades os elerentos ferro, carbono, silicia, aluminio ,fosforo,
enxo fre, ci}cin e mignésio. Um espectro gama de uma amostya da pivolusiea
analisado por Alaerts ek al. , costrou socmente um pequend plco de 1,779 HeV
do ZEAL Nas wonitoragoes dos espectros das amostras analisadas na presente
d1ssertagaa, feitas 15 minutos apos a irradiagdp, ndo se constatou o apare
cimente do refe:xdn pico, isto purque em virtude da meia-vida curta i do
25&1 2,3 minutos, a atividade referente ao plcoe earrespondente ja naa sa
faz notar apus o citade tempo de decaimenta, ¢ mesmo racloclnxn deva ser
frito relativamente ac 52? produzide pela reagado 33 Mn{n,u) v, que tem uma

meia~vida de 3,75 minutos,
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Perkins et a1.31 irradiarom 403 g de pimlusira numa fonte de
cal ifamio~252 com Fluxu tétmico de 2 x IGE nfcmz.s, durante 30 segundos -
e analisaram o espectro’ goma em detetor de Ge-Li, apos 10 scguades de dacai
wente ¢ por 200 segundos de contagenm tendo side constatada somente a pre

senga de picos de ralos gama relatives ac Ma-56.

Pclos valores dos desvios padroes relatives apresentados na
Tabela IIL.13, podemos avaliar a precisag das anilises que caracteriza a
reprodutibilidade do metodn. Ubserva~se que ¢ maior desvio fol de 4,507 e o
menar de 1,888 , sende portante boa a precisﬁn da wedida,

9 confronto entre o metodo desenvolvide por Alaetts et al.? & o
mgtpdo prapesto ueste trabalho, para a determinagao de manganés, permite es
tabelecer as seguintes ilagoes :

- Ambos os motodos zac nao destrurivos e de boa exatidag gendo, paTém, o
matodo de Alaerts mais preciso (0,12), muito provavelmente devide 2 prande
quincidade de amoscra irradiada (3000 a 4000 mg) comparativamente com as
. mmpstras de 100 a 250 mg usadas neste trabalho, dands coma consequencia uma
maior atividade (3,5xlﬁ%,mnnt;f1ﬂ00 s) cowparativamente 5 atividade obrida
ng presanto trabulhuf{ﬁxlﬂﬁcunt.fﬁﬂﬂ ). Por outro laﬁu. com o use de granm
des massas, caro & o caso do metodo de Alaerts et.al., acoTrem problemas de
auto-absorzae de ralos gama e sombreamento de ncutrons haveads necessidade
de umz ultorinr corregac da atividade obrida. Tal fato nas acantece no mEqE
do desenvolvido neste trabalho, sendo que, no intervalo de massas  utiliza

das , nac se observaram os ceferidos problemas para o material estudada,

- 0 ‘tempo gasto para efetuar uma analise pelo metodo de Alaerts & de apro
xiradamente 60 minutos, e pele presente metods gasta-se 45 minutos. Em am
bos a5 casos nao estd incluse o tempo necessario para preparagao das anos .
tras para a irradiagao. Alaerts faz uma diluiczo previa das .amestras com
grafite ¢ e$sa mistura ¢ entdo peletizada para posterior irradiagao. Em nos
s0 trabalho, apos terém sido trituradas, as anestras foram acondicionadas -
diretamente co invdlucros de polictileno e submetidas a irradiagao, sem di

luigae ou mistura com grafite.

waermTin BF FHF“[H& ﬁTan
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- A irradiacac nde simultanea de amostra e padras, como fez Alaerts, pode
introduzic o, erm de reprodutibilidade de pasiqﬁo da irradiagﬁn, CHESO 8554
posigdo ndao seja fixa e bem definida, fazendo com que o fluxo de nautrons —
incidente sobre a amostra seja diferente do incidente sebre o padras,

- 5Sob o ponto de vista de protegdo bieldgica, as fontes de zzﬁﬂa-ﬂe, cHmI
a wsada por Alaerts et al. (1 Ci), requerem blindagem adicional relarivamen
te as necessarias a fontes de Cf-232, pois aquelés emitem uma grande intan
sidade de raios gama sends impreseindivel uma prntegﬁa complementar além da
indispensavel aos ncutrons. A taxa de emissaoc gama das fontes de -califig
nio-252 & relativamente pequena, sendo exigida somence protegao para os néu

trons.

Para comprovar o merito do metode estudado, em relagao 2  Qutre
metodo tradicional de determinacar de wanganes, a Amostra-¥ foli analisada -
pelo método do bismutate de sodio. Pela analise dos resultados, comprova-se
que ambos os metodns apresentim a mesma precisao, naa existindo  diferenga

"significativa entre as medias obtidas. Por outra lado, a simplicidade do mé
todo da ativagao com ndutrons de uma fante de califfrnic—252 & notoria con
forme pade ser evideanciadae pelh tempo gasto para efetuar uma analise, 45
minutes, comparativamente ao tempo pasto pelo mérodo do bismutate, aproxima.
damente 2 horas, onde se efatua dissoluqﬁﬂ da amstra, prE-uxida;Ea, oxida
cdo, redugdo e filtracdo, Alfm do mais, com esse tipe de fonte, cujo prego
oscila em torno de 10 dilares por micrograma de califdornio-252, eliminam—se
as dificuldades operacicnais increntes sos metodos quimicos, bem como as re
lacionadas com o use de yeatores nuclearas,

_Em resumo pode ser dito gue o metode estudado neste trabalhe @
simples, ripido e de boa precisazo e exatidao, para analises de manganes em
minérios e "blending", podends a sua aplicagan sar extensivel a outras ma
rrizes, come lipas de ferro-manganes. Para tante devera ser sempre feiron

um estuds pravic das-interferencias para cada nove tipo de amostra.

0 custo = complexidade do equipaments utilizado para a realiza
qEﬂ das analises por este matodo nig sac tac desencorajantes como neraloen

- - .
te sc argumenta em relagap a metodos nucleares. Procurou-so exatamente utli



lizar um equipaments szimples e barato, como um analisader monacanal, um de

tetor de iadeto de sddio e uma fonre de neutrons semi-portatil, e nae um

Teator nuclear, de modo que fosse possivel executar andlises rotineiras' em
induscrias ou instalagoes mineiras que manuseiaw materia prima com alta eon
_centragic dix mnngangs.



DABOS NUCLEARES

APENDICE

I

DE ALCUNS ISOTOBOS DO MANGANES

Massa

£ de shund, a Modos da Energia de |[Enerpia das| Intens.das | Energias Intens. Secczo
‘satopa | natural atomica Meia-Vida | decaimento | decaimento [particulas | particulas | Gamas fima de -choque
{MeV) (HeV) i {HeV)
gi}h 100 54,9381 - - - - - - - 13,3%,1b
gg}ln - - 2,576 h B 3,702 2,86 47 846,78 100 -
1,03 34 1810,02 30
‘ 6,72 18 2113,2 15,3
0,30 1 2322,6 1,2
2657,24 0,7
2959, 8 0,4 }
- 3367 0,21
Fonte : Handbook of Chemistry and Physics, Ed. Robert C.Weast, 527 edigao{1971-1972). Publicado por "The Chemical Rubber Gao,

18901 Cranwood Parlaray, Cleveland, Ohic, 44128,
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PROPRIEDADES NUCLEARES DO CALIFOHMIO-252

Modp de decalmento

Emissan alFa .i.oevasvavanarnsns 90,92
Fissao eSponbinea..asassrsannss 3,17
Meia-vida
Decaimento alfa...... .........*. 2,?3ltﬂ.ﬂﬂ? anos
Tiss520 eSPONLATICdr . vrrarra-rn- . 85,5 tﬂ,ﬁ anos
Ef@LiVA, urarenenecrssnesnanans 2,64670,004 anos
.- - 12
Taxa de emissao de ReutIoOnN®.....vva- 2,31x107" wfs.g.
Nautrons emitidos por fissan...... ‘e 3,76 .
FEnergia média de nButYons........... 2,348 MaV
Energia media das partIculas alfa,., 6,117 MaV
Taxa de emissao gama...............: l,]xlﬂ13 fotonsfs.g.
Dose ‘'rate’ a2 um metro ne ar
HeULT O s annrasras s ssnsncarsnan 2,2x103 rem/h.g
CaMa: srararrtarairbessnitansans '1,6:\:102 rads/h.g

Calor de decaimente
Docaimento alEad.. vr it ravassens IE'B ng.

Fissdo eSpontaneae s vesensares 15,7 we

Volume da fonte (exeluido espago vazio

Pﬂfaﬂhaliﬂ] whkwowwd o B Fk AR+ lﬂ.'.'ﬂsfg

Fonte : Californium 2532 Its Use and Market Fotential . Savannah

¢

River Operations Office. U.5.Atomic Energy Commission,
Septerber , 1969,
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RESUMO

Foi feita a medida da Correlagao Dire
cional de transigdes y no 16a e *6a a partir do decaimento
raul?lmzn e ﬁgGe, respectlvamente, usando um @spectrometro ga-
ma & Ge(Li)-NaI(T2). A associagdo de spins pgra os niveis | &
390(1/27), 487({5/27), s12(3/27), 951{5?2'),'1%91(?y1=7:-11yr“
(9/2%) & 2247 Kev(7/2%) no "¥Ga e 318(1/27), 574(5/27) 872 (
3/27), 1106(5/27, 3/27}, 1336(1/27) e 1923 KeV(2/2)} no %%a - -
confirmam os resultados de estudos anterdores nestes niicleos.

A Correlagae Direcional permitiu ob =~
ter-se também as razdes das misturas multipolares §(E2/ML), -

de varias transigbes y em ambos os niicleos. 05 resultados sao:

. §(121) =-0,2 ! g-i. §(142) = 0,04 X 0,04, 6(386) = -0,003 =
n

X 0,014, 5(487)=0,04 = 0,07, &(512) = -0,14 = 0,10, 6(620) =
=1,5% 08 5(753) = 0,00 20,01 e 6¢964) = 0,6 2 I3 para -

as transigfes do Tlga e 5(234) = 0,28 ¥ 0,04 ou qﬁha.iﬁﬂlnf,‘

§(587) = -1,1 = 0,08, 5(1051} = 0,0 ~ 0,10 e 6(1349) = 0,13 =

20,03 para as transigdes do ®9Ga. 0s resultedos experimentais

sd0 discutidos em termos de vdarics nmodelos nucleares apliéi -

vois aos nicleos de A-impar desta regiso. -



ABSTRACT

. * i .
The directional correlations of y-transi
tions in

716a and %%Ga have been measured from the decay of
Tl )

69

Zn and e respectively using a Ba[Li]—HaI[?t} gamma spec

lea at 390(1/27),
487(5/2"), 512(3/27), 964(5/27), 1107(7/27), 1494(9/2%) and
2247 KeV(7/2%), and in %%ca ar 318(1/27), S74(5/27). 872(3/27),

1106(5/2", 3!2"),-133ﬁ[?{21], and 1923 KeV(7/2) confirm - the

trometer. Spin assignments to the levels in

results of previous studies on these nuclei. The . multipole
mixing ratios &(E2/M1). for several .y=transitions-in both _au- -
clei have been determined from-the present angular correlation’

datd. The results are: 8(121) = -0.2 © 07, 4{142) = 0.08 =
+ *

X 0.08, £(386) = -0.003 = 0.014, 6(487) = 0.04 = 0.07, &§(512)

= -p.14  0.10, 8(620) = 1.3 * 23 5(753) = 0.00 ¥ 0.01 ana

0.3
5(964) = 0.6 © D3 for transitions-in "1Ga ana 6(234) = 0.28

0.08, §(1051) = 0.8 2

0.10 and §(1349)} = 0.13 % 0,03 for transitions in °°Ga. The

* 0.04 or 0.08 ¥ 0.02, 6(587) = -1.1 °

experimental results are discussed in terms of various nucle-

ar models which are applicable for the odd-A nuclei in - this

mass reglon.
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0 entendimento e a interpretagao das pro
priedades nucleares, comd consequéncia direta das forgas que a
tuam entre as particulas do niicleo atémico, tep sido possivel
devido a grande quantidade de dados axperiment?is obtidos nos
ﬁltimns.anps, embora, os resﬁltadns ngo sejam %uficiankes,-aiﬁ
da, para um conhecimento completo de tais forgas. Simultinea -
mente, a Eisica Tedrica tenta expli:artus fatos observados ex-

perimentalmente, descrevendo as propriedades nucleares através
-, - -
de ‘modelos.

0 processo utilizado pelos Eisicos expe-
rinentais, na inspegac da estrutura nuclear, resume-se nas me-
didas de certos pardmetros caracteristicos do niicleo atémico -

{poxr exemplo, spin, paridade, energia, momento de quadrupolo,

etc..}. As medidas desses_parﬂmutrns exigem técnicas especiais

e entre elas a de Correlagao Angular, baseada ng medida de o
incideéncias ecupa, sem diivida algumg, posigao de destaque. Des
de a sua introdugao exparimental,lém 1947, o equipamento & 0S

il h‘ r
retodos de estudo tiveram grande desenvolvimento sbrangendo, 2

tualmente, aplicagdes nEu 56 na Fisica Nueléar,.como~Eambém; a -

, outrus campos da Ffsica. Um exemplo tipico da influenc1a do de
" senvolvinento do 1nstrumenta1 nesta teenica. a8 o adveﬁxu dos
detetores a Ge(Li}, com rasulu;au em energia muitas vezes supe
Tior aosde NaI(Te), o que possibilitou mad1dns de raios gama
-antes nio ;ealizﬁveis.

5ao apreséﬁtadas aqui, as correlagdes an
gulares gama-éhma das transiguas mais intensas de dois nicleos
?lﬁn ) 696&, com prctnn fmpart e classificados como esfericns,

parte de ug estudo sistemitico’ na rpgiau.ﬁs.r A% gs, onde ja

-
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-medimos outros isdtopos, tails comu'?Ths € BIE;. Devido a0 es
pectro de niveis a baixa energia, complexo, desses isotopos,

* foi necessario a utilizacde de detetor a Ge{Li} (somente con
esses detetores tais medidas s@o realizaveis com boa precisdo).
Além das medidas das multipularidades das transigdes gama dos
niveis de paridade Impar, dasses niicleos, foi possivel obter-
se infﬂrma;ﬁas sobre dois estados {hn ?163) com paridade par,
sabre o5 guais se tipha poucas informagdes, dificultando a -
sua interpreta¢3v teorlca. A exposigdo dos resultados acima &
acompanhada de umz descrigao suscinta da técnica empregada, 9
rientando sua gnalise e interpretagio no sentido de evidénciar
o limite de aplicag@o das conclusdes das atuais teorias. Pen-
samos, entao, que ficam atendidos os abjetiéns das medidas eX

_ perimontais relatados neste trabalho,

No primeirc capitulo sdo aprese9tadns - -
resumos tedricos scbre os tdpicos: Correlagde angular dire -
cional gama-gamaz, modelos nucleares a'inﬁerﬁgﬁas dos ﬁﬁﬂleﬂs,
com o campe eletromagnético. 0 capitilo II contém uma descri’
530 dos arrdnjos éxperimentais usados para s realii&gﬁn das

“.medidas, e o método empregado no tratamento dos dados.experil
mentais. Os dois capitules seguintes destinam-se ao relato -
das medidas Efeﬁpadas,‘e uma anilise previa dos resultados,
sende que o capitule III trata do niicleo "loa ¢ o capItului

i
v do 99a. No capitulo V & feita a-andlise comparativa des= .

ses resultados com 05 dos modelos nucleares. Finalmente, sdo .

- apTosentadas.as conclusdes e-discutidas as possibilidades du

4
— W -

presente tdcnica. |



As formulas matewiticas s&oe nuweradas pa-
ra cada capitule, antecedendo-se no nimeros de ordem o do ca-
pitulo, em algarismo, romano. As tabelas e fipuras sdo numers

das continuamente, e estdo .distribuidas no texto na sequén -

cia em que s$do citadas., As referencias bibliograficas sdo au

meradas independentemente do capitulo, e '5¢-ehcontram apds -

.25 conclusoes. - ' R . ’

1 1



cAPITULO

I

RESUMO TEORICO

I -1 Principios Gerais da Correlagdo Angular

[N |

1-1.1 Introduciu

Em 1940, Dunworth sugeriu (1) pela primeira vez a pos-
sibilidade da existéncia de uma correlagdo angular, entre ra-
dié;ﬁes nusleares sucessivas. Estudos tedricos detalhados so-
hge o assunto foram feitos no mesmoranu por Hamiltnn{z}, @ en
_ 1946 Gnertzelss] ampliou esse trabafﬁu considerando perturba-
¢Ges oxtranucleares. As primeiras evidéncias experimentals fg
Tam obtidas por Brady e Deutsch(qj, em 19547.

‘Atualmente tanto -+ teoria quanto a técnica estao de-
senvolvidas de tal modo que permitem 2 suz utilizagio como pa
drao em espectroscopia nuclear. Ha um nimero rﬁzuﬁvé{ de pu -
blicagoes completas sBbre o assunto como as de Biedenhan e -
Rusets],‘H.Frauenfeldar ) R.M.Staffen{ﬁ] e H,J,Rose a D.M. /
Brink (7). | _

A dependéncia angular dos fotons emitidos (por um ni -
.Cleo) com o eixoqﬁu spin nuclear‘nac pode ser vbservada em -

condigoes normals, pois a distribuigio ao acaso da uriantagﬁo_

T ——

desses spins, na amostra rad{EEE;va. proveca lsotropia angu -
lar, Entretanto, se ué nesmos forem alinhados ou, se pude?qhs;
selecionar nicleos orientados em uma determinada diregdc, .o
padrdo pode ser anisotrépico.

H§ virios métodos de obter-se tal orlentagdc (ou sele-

$20), um deles consiste om Se aplicar um campp magnétice, ou

r



gradiente de campo eldtrico, em amostras a baixa temperatura, -

o que tende a provocar alinhamento em relngﬁu;éﬁ eixo do cam=-
bo.

Qutra técnica consiste em fixar-se a diregdo da primei

Ta trénsi;iu gama (113 ¢ medir-se a distribuigiu da segunda - -

(r,) em relagio & primeira, o quelseleciuna niicleos com spins
orientados em uma daterminada_dir?;ﬁu. e nao mais ao acaso, -
provecando um padrio quase sempre anisotrépico.

"H& outros fatores que influenciam a correlagdo, como -

por exemplo, pertirbagdes do estado intermediidric por ~campos .

extranucleares. Essas perturbagdes podem ser negligencladas, -
‘quandn a vida-média {(t} do estado inturme&iﬁrin.ﬁ muito peque
na (= 10"'? seg) ou, a.forma fisica da amostra. permite (Eon =
tes liquidas, em geral dilvidas).

‘ 0 tErm& "Correlagdo Angular Direcional” utilizado nes-
te trabalho, implicard aperas na observagao das diregdes das
radiagoes nucleares a qual permite cobter informagdes 5ubr; 03

1. T I

spins dos niveis nucleares e multipolaridades das transigoas.

Informsgdoes sdbre as par1ﬂgdgs désses niveis podem ser. obti -

_das, através da observagdo da polarizagBo{linear ou clrculsr)’

das radiagoes. '™

I-1.2 .Correlacac Angulary Direcional Gama-Gama .

&
[

A Flgura 1a mnstra um esquema tipi:n de niveis nuclea-

-

res onde L (n=1,2), & 8 multlpnlnridade de mals baixa oxden’ dl

. transi;an Tn[n“1 2), e ﬁ a sua paridads. A Figura 1b. nnstrn |

um: esquemna 5implificnda &n genmatria utiliza&a pnra ludidns ran

1 r "r =
poom oA

de correlagao. angular.
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a) Esquema tipico de niveis nuclsares com os parime-

5
-

tros mails lmportantes.

b} Esquema simplificadoe do arrenjo experimental para

medidas de correlagidc angular.



|
I . -
¢ experimento consiste em determinar 0 numere de coin-

cidencias Tl?z[ﬂ], onde 6 & ¢ dAnpulo entre 05 aixus dos dois
_detatnres. isto &8, o numero de Fatons TE' Bmitidus na dlra;aa
Ez(dﬁntru de um angulo solido dﬂzJ formanda ue dngulo, @ com
a diregio Kl (dentro de um dngulo s6lide df,} da pr1meira Ta-
diacdo. Essas culnnld?ncias corrigidas e representadas por -
W*P(p} sdo comparadas com os valores tedricos de W(9) para a
sequﬁnciﬁ de spins Ii —_ 1 — If. providenciando as informa
'EEGS desejadas sdbre certos parﬁmetruslﬁuclaares.

0 resultado tedrico de W(8) pode ser obtido através da-
teoria dos grupos, algebra de Racah, ou o formalismo de .Jma-
trii’dpnsidada. Uma discussido completa encontra-s¢ no traba ~

lho de Rose e Brink(’J,

I-1.3 * Fungdio Correlagio. Angular

Suponda-se uma sequénciz de transigdes guma como a da
figura la e o arrgnjn ﬂxperimantal‘esquﬂnati;adn na figura 1b
(o detetor I, permanece fixo enquanto o détetor 2 pode ser -
deslocado para viarias posicdes angulares}. demonstra-se [raf.

7), que a expressio da fungau :urrnlngan nngular Lt (BJ) é da

d; pori . .
W(B) = zw“ﬁ“Pg(nus ) - (1.1} d
“com 0 K ¥ min (21,2L,2L,).
A = ALlyy) AL(Yy) : (1.2) e,
L - .r_" 1 . 2 Yty
A Cry) = Fie (T3 Ly L)+ (=071 128y F, (133 Ly 483 Py CEgly ) - (1.3
e , ‘
' ‘ e st

AK(TZJ' - o . .
: i'e 8%
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Nessas expressoes as quantidades sie definidas como:

. P, (cos 8) = polinomio de Legendre de ordem x,

- F. = coeficientes de Ferentz e Rosenzweig tabeladus na ref. g,

L =L o+ 1, onde L (n = 1,2) ¢ a multipoiaridade de mais
n

brixa ordem da transigde y_ .

8, (n=1,2) & a razdo da mistura multipolar {melhor definida

" em I.3), isto a:

L

Intensidade L

ﬁ- =1

z (1,5}
Intensiddde Ln

Retornando & expressio (I.1) verifica-se que ela & via-

lida ga:

a, O estado intermedidrio {I) foi eslinkado, o que € ob-

tide pela cbservacaa.da direcieo de uma das. transigoes’

em relagdo & outra.

b. As contribulgaes multipuﬁares acima das duay de --

mais baixa ordem forem negligenciiveis, em rélagao

a estas.,

1-1.4 Correlag@o Angular Tripla (1,3}

- . J

r
1

B —— Iy m
T]. é‘! {L]_ rLlJ I
— ) R TP \
Y2 (Lg.2,) - ’
E , Is, '5 r" “'_}‘
T3 (L31L3]
¥
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E possivel obter-se uma expressdo, parg a fungio corre
lagio angular da transigao I, —» I,, sem a observagde de v,
do esquewma acima. Para isso basta a introdugdo de um fator de

COTTEGAD em (5.1}, tal que:

W(g). = z:p“ﬁr(yl)utf (1,14 hn(*ré-)l’:(ms B) ' (1.6)
onde ,

O (Ip15) = [U (L,,T,,I)+ 5% ”.;,-U-sz*I:s”/ t1+6§') (1.7)

As expressSes para A _(y ) e §, 380 definidas ds mesma
maneira que (1.3} e (I.5), respectivamente, e es coeficientes

UK estdo tabelados na ref.7.

Ll

-
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I » 2 Sobre os Modeloes Nucleares

I-2.1 Introducao

A interpretagdo dos resultados experimentais apresentados
neste t?abalho envolve a comparagdc com calculos tedricos basea
dos am viriqs aproxinacoes ¢ modelos nucleares apligaveis na re
gido a gue pertencem vs nicleos ﬁgﬂaje lga. A seguir fazemos -
un tesumo das idéias mais impn;tant?s de dlguns modelos nuclea-
res. de aplicagio mais geral, 0 detalhamento das aproximagdes di
_retément; wsadas no presente trabalho sera feito ao di;:utifg?fl

— - - T
05 casos espocificos nos capitulos seguintes.

[=2.2 ~Modelo de Camadas

Hi certas propriedades nucleares que demonstram alguma pe
riodicidade, semelhante ds encontradas na Fisica Atémica na po-
sigdo dos gases nobres. Exemplo tipico dessa periodicidade Ef a
energia de separagdo do Gltimo proton (ou neutron) que apresen-
ta descontinuldades (aléus valeres) em Z » 2,8,20,28,50 e 82 -
{fou N » 2,8,20,28,50,82 ¢ 126}, Efeito similar ocorre com o ni-
mero de isQtopos e isotonos estaveis quando Z ou N tem os valo-
res acima (chamados nimeras magicos). O momento de qu?drﬁpﬁln -
elétrico dos nilcless Impares € pequeno quando o nﬁqg;u de niicle
ons impares & prixim; dos numeros wagices, -indicando qug_ns-ﬁﬁ—
cleos-com Z efou N magices sao-.esféricos, ou aproximadamente es
fericos.
| Tais propriedades encorajam a construcio da um modelo nu-~
.ﬂlaar de camadas °) em que:
~ 0s nucleans_muvimentam~se independentemante, smjeitos a

um potencial central meédie, produzide por todos os nuclenhsi 0



que & obedecido, desde que o caminho livre médio’ relativo a cO
lisges seja grande comparado as di;ensﬁes do sistema (isto €,
05 nucleons devem percerroer uma Erhiﬁﬁ_camplﬁta}vﬂ-~ L
ﬂ_pﬂtancfal qué melhor se ajusmaéé'd*déHWnuds—Saxunu intermedig E
rio do pogo quadrado e @a. oscilado¥ harmdnico, émbora nié repro
duza bem.’os nﬁmﬂraé migicosaltos e sejz degenerado em J (momen
to angular total)., Essa dificuldade & removida introduzindo-se
na Hamiltoniana da particula um ia;mufprnpnrciunal al .5 (2,
-5 o mnmantu'%ngqig; ffEiEéi e de spiﬁ]. representando uma inte
ragéﬁ spin-orbita.
tﬂA ref. (10} d3 uma boa introdugio geral sObre o modelo -

de camadas. .
!

I-2.3 Modelo de Particula Simples

A versao mais primitiva do modelo de camadas & o "Modelo
Extreno de Particula Simples (MEPS) (11]({21. ;nda neutrons e
protons devem preencher suas camadas independentemente ¢ aocs -
pares: Nesse modelo todas as propriedades nucleares sioc repro-
duzidas por uma Unica particula nao emparelhada, e supﬁém—se.

' que as Testanties formem um carogo completamente inerte com .
I™ - gt [ITr a spin e paridada nucleares) e momento de dipoelo -
magnético e quadrupolo eletrico nulos.

Verifica-se que o modelo & bastante pobre, principalﬁag
te quando o niicleo se distancia dos nimeros magicos (camh&asr;
~Ct}mpletamer}te fechadas), devido ap aparecimento de camadasdapg
nas par:ialme#ﬁe preenchidas, ¢ ¢aroced deformido {momento de -
quadrupolo elétrico diférente de zag?}.'ﬁntreéantq, a ﬁreviéﬁq
17 = 0¥ pare 0 hﬁjadp,fundaﬁentar-duq;nﬁg}gusrqu;pqr,lévpm fa .

to o§§arvad§1axperimaﬂtalmqptaf,indﬁpﬁﬁ&pnfé‘ﬂa fegiﬁujpnns%&gr

rada. . . -



Em niicleos impar-par, préximos das camadas fechadas, o
valor 1V previsto para o estado fundamental {IE w« j" da parti
cula impar}, pode . surgir como estade excitado. Isso & expli
cﬁdn supondo-se que uma das particulas mais internas empare -
lhou com a ﬁltima,~criandu uﬁ-bura:u no carogo, levande o nﬁ
cleo para um estado pnergético mais baixo. Nesse caso, o valor
de I" do estado fundamental & dado pelo buraco. A energia dé
emparelhamento [responsavel pela maior estabilidade do nilcleo)
deixa de existir quando o nucleon volta para a sua orbita ori
ginal, produzinde, entao, i estado excitads.

£ de se esperar que o modelo ndo se apligue a niicleos
impar-impar, desde que para estes hi duas partjculas. desempa-
relhadas, ¢ o MEPS se propde . a explicar casos em que ha .ape -
nas um nucleon 1mpar. nic fazendo, éortanto, qualquer cons#de-
ragao sobre interagoes de partlculés fora do carogo inerte.

05 estados nucleares acima du fundame&tal sao explica -
dos em termos de excitag@io de particulas para nivgi;,maiEAEﬂg;
géticos. Nos nilcleos fﬁpares, es primeires estados nucleareﬁ -
tem sua origem na excitacio da partfcula desemparelha&h\[cnm
spins e paridades ipuals ac desse nucieon},, pois, as do carogo
estio fortemente ligadas entre si, devido ae emparelhamento._
Nos nucleos par-par todas as parficulas estio emparelhadas, e
¢ necessario ”quahrar"kum desses pares para excitar um sd nu-
cleon, o que dxige energia alta, se o0 mMesmo estiver prﬁximal -
das camadas fechadas, Quando isso ocorre, hd a criagdo de um -
buraco-particula e v acoplamento entre seus spins produz vd- -
rios valores gerande ambiguidades, desde .que nao se pode pre. -
ver qual deles tem energia mais baixa. Os momentos magnéticos

(u}* estimados pelo MEPS nac concordam bem com of_experimen+

* o prafico de yu em fungao de.j,para 3-5—1}23 pruduz duas -
linhas , chamadas *lirihas de Schimidt".
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tais, embora, praticamente todos 05 valores observados permane
gam dentrg das duas linhas de Schi;idt. e mais prﬁximus. em ge
ral, daguela que a téoria prediz. Hi variss razdes que.podem -
explicar essas discrepancias desta teoria simples., Talvez, as
mais importantes sejam a ocorréncia de interagoes coletivas e
de particula-carogo, desconsideradas pelo modelo. Entretanto,
pode-se verificar a importancia da particula desemparelhada em
nicieos impares quande comparamos os valores de p [mnmentﬁ mag
nétice) em isdtopos que diferem entre si por deis neutrons, -
tendo o mesmo spin [ﬁgﬁa e ?lﬁa. 151Eu e 153'Eu, etc..). Nestes
€Casos, 05 MomMeNntos magndticos diferem muite pouco entre si.

0 modelo descrito acima pode ser melhorado intro
duzindo-s5e alguns refinamentnstlu}; como por exemplo, conside-
rar ¢ carogo inerte constituido apenas das particulas das cama
das completamente féchadas. € 05 nucleons restantes (da camada
parcialmente ¢beia) iateraginde entre si. Assume-se, que essas'
interagdes nao perturbam apreciavelmente as orbitas de particu
la simples.

Este Gltimo wodelo & conhecido como "Medelo de -
Particula 51mp1&sh, e ¢ importante em :El:uiqs com 3 e até 5

nucleons fora do carago.

I-2.4 Modelos Coletivas

Ficou clarc no pardgrafc anterior que o modelo -
de camadas descreve as forgas nuclearaslpnr meio de um potenci
al esférico medio. Esse potencial pn?ﬁ ser genéralizado por u-
ma2 expansizo em multipolos, onde o tﬁrmu de monopolo iem con -
tribuigao dominante para o modele acima. Nesse caso, as pnttf—

culas que ostdo se movémentando 40s pares, devido a forga. de



emparelhamente, o fazem incoerentemente, (0 termo de¢ dipelo re-
presenta nscilagﬁes de dentro de massa, 385 quais, ndo serao -
cunsidéradaa aqui. 0 pfoximo termo da expansdo representa as -
forgas quadrupolares que atuvam a longa distancia, e sio muito
fracas na regiao de dupla camada fechada. Essas forgas podem -
se tornar suficientemente intensas, tal que, as flutuagOes de
um par perturbam o campo nuclear médio induzindo movimentos
coerentes de todos os pares, 0 que tende a deformar o ndcleo.,
Na regiao aproximadamente esf@rica a resisténcia

ds deformagoes quadrupolares & debilitada pelas forgas acima, |
provocando oscilegdes da superficie nacleay. Quando’ essas osci
lagdes sao consideradas harmonicas e de pequena amplitude pndh;
-S5E escrever:

BE=1L {n + 1/2}) 'hmh (1.8} onde,
.JL - [

r

A = ordem do modo de vibragao,
ny® nimero de fonons (ou osciladores)de-ordem—a~-mo =

estado de energia  E,

&

w,= frequencia associada a0 mode de vibragao A.

O fonen do tipo X tem momento angular A e paridade
(-Jl. YibragOes com A = 0 e X = 1 descrevem oscilagdes de den

sidade e centro de massa, respectivamente. A energia‘hml cres

ce rapidamente -com A (wy = 2w, e = 3H23(13]

W, , espera-se,

entag, que o primeiro estado excitado deos nicleos vibracionais
tenha Am 2 (oscilagoes quadrupolares), n, =1 (1 fun&n) e I" =
a 2°. 0 estado com 2 fonons das oscilagoes quadrupolares (aco-
‘plamento de dois estados com momento angular, de duas unidades

+

resultando um tripleto 0°, 2°, 47) e o de 1 fonom das oscila -

goes octupolares (A = 3)3 tem energia da mesma oddem, entdo,’
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o segunde nivel excitado dos nicieos vibracionais pode ser qual

+

n s . +
quer um dos dois. No primeiro casoc, em geral, o tripteto 0, 2,

4" nio &€ degenerado (e também nic necessariamenta nm ordem 0,

2% e 4*) devido a perturbagoes que nzo foram consideradzs aqui,
mas, o centro da gravidade dos trés niveis deve ter aproximada
pente o dobro da energia do primeiro estado 2* (Fate verifica-

da experimentalmente).

A energia'ﬁmz ¢ aproximadamente 2 MeV para A=100
e 1 MeV para A=200, o que € bem menoy que & necessaria para ex
citar uma particula nos niicieos par-par, proximos das camadas
fechadas {(nOmeros magicos}. Espera-se, eatae, que os mais bai-
x0s niveis desses niicleos, sejam vibragSes coletivas, o que se
se verifica bem na regifio de 60 = A 5 150 e 190 5 A £ 220. Uma
boa introdugio sobre o Modelo Vibracional (M.V.) descrito aci-
ma & dada na ref. 12,

O nimero de nicleos que nao apfesenta copporta:-
mento vibracional simples, cemo o descrito acima, e grande, em
especial nas regiSes 150 < A 5 190 & A > 220, onde a forma es-
férica, ndo & mais favorecida energéticamente. ISso ocorre por

que 0 movimento fortemente cocrdenado dos nycleons, adquire -

correlagio direcional, produzindo deformagdes com retagdo de -

— R s

sua orientagio no espago. As vibragoes de tais niclebs, sEo ba
sicanmente de dois tipos: as que aumentam e¢ diminuem a deformae-.
¢ao, mantendo & simetria primitiva (vibragces-8), e as que de
algumaz forma tendem a destruir essa simetria {vibragoes-y).

Ha evideéncias experimantais(13]

., de que todos os
niicleos fortemente deformados (longe das camadas fechadas) tem
simetria axial (aproximadamente}, e as vibragdes podem ser des
consideradas (pelo menos para os primeiros niveis) face &s for

tes rotagoes. Nesses casos, a4 projegdo do spin nuclear sobre o
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eixo de simetria (K) @ um bom niimero quantico, e, para cads va=
"ior do mesmo hEKPm grupo de estados com identica estrutura in -
trinseca, chamado “banda votacional K", com I assumindo os valo

- +*
res de K, k+l, K+Z,..,. com exgegdo da bandz K=4 onde "= 0%, 27,

a*...
As energias dos niveis da banda rétacional do eg
tado fundamental dos ndcleos par-par (K=0) pade ser_calculsda ;-

aproximadamente por:

’ . E, = ;E%f I (L+1) (I.9)
onde & momento de inércia do nilcleo,

Os nilcleos especificados acima, podem tef,rtam-
bén, estados devido: i excitagfo de particwla, e, para se falar
em estados puramente coletivos & necessario que os E; sejam bem
menores que as energias dos estades de particqla. tal que nao 1}
-haja apreciavel mistura de configuragdes, Os valores de By sio

- - . " -
pequenos guando o momento de inercia § @ grande, isto €, o nu-,

-cleo & furtamente defnrmada comn fu; explicado me. 1n1¢io dasta}

= - - . A — e - T — 'rr-—r-.a...

J

L8XPOSi¢E0. Uma descrigae cnmplata sabre ¢ Modelo Rotacional (M.

R.), aqui.descrito em linhas gerais, encoantra-se no trabalhko -
de '7.P.E1iot(13),

I-2.5 - Acoplamento de particula e muvimento_qo4'

letivo.

0s mddelos nucleares até aqui estudados descre-
vem o nilcleo através do movimento intrinseco de umas poucas paL .

- ticulas fora de um carogo. par-par, ou: du movimento coletivo en
¢ i

volvendo wuites nucleons, e, gsrnlmante. desaquln@os. xstn &,

as vibragdes,. rotagdes a estados intrinsacos’ sdo, tiatadns sepa
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radamente. Entretanto, em multos cases, talsmovimentos nac po
dem ser eeparidos, devido i existéncia de intEﬁaqus dos graus
‘de liberdade de particula ¢ coletivoes.

Nos niicleos aproximadamente esfﬁricus. ha apenas
um fraco acoplamento entre o movimento intrfnqécc e o vibracio
nal, que pods ser tratado pela técnica das pergurhagdes. Contu
do, em niicleos de grandes formagdes, ha um forse acoplamento
entre.o movimento intrinseco e vibracional ou rotacional,

A Hamiltoniana®l!) desses sistemas & basicamen-
te da forma:

H = Hc + Hp + Hint (1.10) onde ,

He refere-se & parte coletiva e Hp refere-se ds par
ticulas, que pode ser apenas uma.ou todas gue estao fora da ca
mada cheia; Hint representa as interagdoes entre &s particulas

" 1

e o caro¢o coletive. Se o acoplamentp € fraco pode-se escrevers:

Hint = = TK(r) E @ YH (9;.4;) (L.11) onde, .
A A Ap A | '

Bi.¢; ™ angulos polares com Tespeito a um sistema de

eixos fixos nes espago,

Y"(!i,¢i] a harmonicos estri:os;
A .

a4, - descreve a variacio da forma com respeito a -

s3ses cixos ¢
K(ry) = contém a dependéncia radial ¢ a intensidade
da interagéo.

Nos niicleos {npa;es, multas veies, pode-se con-

siderar uma partfcula na camads j ¢ as cutras pertencentes a
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1

um carogo vibracional par-par. O spin e paridade J"do estado fun
damental sdo dades pelo j"da particula, desde que o carogo tem
L]

.]c = 0", UE primeiros estados excitados sao formados pel? aco

plaméntn do estado 2* de 1 fonon do carogoe com j“ da particula,

'-resultandaiemupm muttipleto com j2 - j| £ J % 2+j, degenerado

en um modelo simples. Embora nd3o haja tantas evidéncias experi
‘mentais(1%) paia esses hiveis quante para Ja=2 dos'niclecs vibra
cionais, verifica-se que o multipleto ndo € depenerade devido
i presenga de outros estados de particula ou de fonon.

No segundo caso, degcrito no inicio deste parapgra
fo, o forte acoplamento dos graus de liberdade de particula e
coletive impede o tratamento .pelo método das perturbagdes, Nos
nicleos impares a Hamiltoniana Hc em {1.10) ¢ tratada como ro-.
tacional-vibracional (nos casos mais simples apenas rotacional),
com a particula fmpar (ou todas que estde fora da camada feeha
da) movimentando-se no pnten:ial_qisturcidn.

Nesta aproximagdo o termo de grande importincia.

que surge € o de Coriolis,

+2

Hcor = - T(T.}} ‘{1.12},

assim chamado em analogia & forgs classica de Coriolis;desde’
que tem a Mmesma forma. Esse termp atua no sentido dg misturar

bandas rotacionais(t1) com ﬁﬁntl, principalmente em X=1/2.

i-2.6 Consideracoes finais

0 desenvolvimento de uma tesria geral para ¢ ni -
cleo permanece, ainda,gome problema nao resolvido, Em conse- -
quéncia, os fisicos se utilizam de modelos paza expiicer as -

propriedades nucleares observadas.
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Claramente, os modelos descrites agui possuenm
iimitagaes e ﬁsualmente sao feitas combinagoes, como tentati
vé de explicar a estrutura nuclear. As aplicagbes aos nicleos
636a ¢ "1ga 536 feitas.atraves de acoplamentos semelhantes -
ags descritos no parigrafv anterior, os guais serdo melhor .

discutidos nos, capitulos finais deste trabalho.

IHSTITUTO BF FAFRAta ATAMIS



I - 3 Interacdo dos Nicleos com o Cawpo Elctromagnético

"1-3.1 Introducie

A expressdop (1.5) pode ser escrita explicitamente sob

a furﬁa:

! r
o'
<xp 11170 1

<t T Q113

{1.13)

s A x

que contém elementos reduzidos de matriz dos operadores de in

l>. onde <A> indica interagac elétrica

teracdo mulcipolar TLHf
(¢A>» = e) ol magnEticﬁ (<k> = m}, os quﬁis estdo bem defini-
dos na apéndice da ref.7. D fator A nessa expressdo possui de
pendencia em energia, e pode-se verificar por (I.14) que nos
cases de misturas ML, E2 o seu valor e 0,B3S ET' cnde ET g a
energia do estado inicial.
As informagdes sdbre &sses elementos de matriz podem

£

ser obtidas atravds do cdlcule das interagdes = dos niicleos

com o campo eletromagnético. Um estudo completo sdbre esse ti

po-de interagao & feito por Mos zkowski (14, Sumariamos aqui,

L

apenas os resultados mais importantes.

1~3.2" Probabilidade de Transicio

A probabilidade de transiqinflz] pode ser expfussz sob

a forma:

ZL+1
T (<A>L; I, — L) = Bx (L+1}) K

LEZLH)!TJ Z %

onde,

i0-

ﬁ(<1>L) {I.14)

B(<A>Li Iy m— 1) » !,,Iiﬂf|<f~| 'r::" 1i'> | €¢L.15)

-
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& chamade probabilidade de transig¢do reduzida, e pode ser sim

plificado para,

Bleask; I, — Ige —Jer |7 1217 (1.10)
ZIi + 1
O operador de transigac eclétrica estd associado & pari

L+1 ranto a peridade )

dade (—]L enquantc que o magneético a (-)
quanto o momento angular devem ser conservados, o que da ori-
gem s regras de selegdo resumidas na tabela 1, onde:

- IIi“- If[ E LE Ii + If o Iiﬁf = 'L' a

TABELA 1

<A>L wive | [AI]
(I; ou II:f:ﬂ] _
E]. - u-. *1
M1 e 0, 1
r !
B2 » ¢, 1, 2 .
HE - 0. 1. zl
E3 - 0, I, 2,3
| :
M3 + || . 0,1,12,3
|

Regras de selecde para as transigoes—elétricas ¢ mag-

netices.
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A probabilidade reduzida de transigdo para a absorgao

B{<A> L{ Iy — 1;) ostd relacionada 3 probabilidade reduzi-
da de transigao parz a emissdo B(<i>L; Iy — I¢} por:
2I.+ 1
. L 1
] 21f+ 1

Para a dedugio das expressbes (I.14) a (1.17} ndo se
faz nenhuma hipotese sGbre o modelo, sdo equagdes gerais que
tanto padem descrever transigdes em que participem todos os
nucleons ou apenas parte deles.

Outra maneira, as vezes muito utii de expressar a in-
tensidade de determinada transigiio & em termos de intensida-
de de uma transigao de mesma energia ¢ tipo, calculada atra-
vés de modelo simples {MEPS) para um nicleo de mesma Massa;
abserva-se, entdo, se a transigdo & mais lenta ou mais ripi-
da que a calculada com ¢ modelo. Supde-se que a'particula fo

ra da camada fechada move-se em uma 6rbita de momento angu -

lar L, com spin inicial total Ii o L + 1/2 e que faz a tran-.

sic3ao para o estado de momento orbital nulo, de modo que -
If = 1/2, Para v calculo final devemos conhecer as fdﬁ;ﬁes -
de onda radiais dos estados inicial e final. Na estimativa -
mais simples, que & a de Weisskopf, estas sdc convencionadas
como retdngules de largura R, sendo R o raie do nicles. Isto
significa que as fungoes de onda s5Bo0 consideradas constantes
através do nlcleo, evitando-se deste modo, 8 necessidade de
" especificar a forma do potencial, no qual a particula se mo-
ve, as energias de ligagio, etc.: Obtém-se, desse modo, a &5
timativa de Weisskopf para as probabilidades reduzidas de -

- n-
lll_""' 1'(-‘(" e
£
i,
= .

transigdo: W



' COm R

2 _
B, {EL) = »- (Do) & gl ([.18)
an 3L 1]

B, (ML) # —bm (rud)? REZL'ZJM(—E:E-—JE (1.19)
L 0 Me

= r A3 r ~1,2.107%7% ce

0 N 0

Estas estimativas sac usadas cono unidades de inten-

sidade pava transigdes de uma particula.
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cCAPITUELO
il ’

INSTRUMENTACAOQ B ANALISE DOS DADOS

II=-1i Tfistrumentacio

I1-1.1 Iatroduciao

q§ coeficientes . em 61.3} e {I.4) sdao fungdes dos cha
mados coeficientes de Racah(?), o5 quais impdem um limite su-
perinr-aus valores de «, simplificando a expressac (I.1). .0
linite superior impesto é: |
xif min {2I, ZLl. ZLZJ cujas grandezas estaco defl

nidas na figura la. |
Cnnsiderandu que as tramsigoes de altas multipolarida -
des séo pouco intensas, em relagio i5 transigdes dipolares -

(L = 1) e quadrupolares {L = 2), pode-se escrever:
W(9) = Agg Pg (cos 8) + A,y Py (cos 8) + A, P, (cos §)

-

(11.1)

Nessa express&o € usual a normalizacdo em relacaoc a Agpt

W(8) = 1+ Ay, P, (cos 6) + Ay, Py (cos 8)  (IL.2)

A quantidade mensurivel experimentalmente em (II,2) € o
nimero de coincidéncias representade por W(8}; a sua medida -
em virios ﬁqgulus dd origem a um sistema de equagﬁes. que per
mite o cdlcule de A;, @ A;, por ajuste de minimos quadrados.

Entretanto, os coeficientes obtidos nic podem ser cnnparaﬂus
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com a teoriaz, sem corregoes para ¢ tamanho finito da fonte, e
geometria do sistema, Bssas corregoes, assim cumdfn interpre-
tacao dos coeficientes Aru‘ %stﬁu descritas na segunda parte
deste capitulo.

As medidas apresentadas neste trabalho, foram feitas a-
traves de coincidéncias de pulsos eletrdonicos produzidos pos
detetores de radiagao por fotons gama. Entre o detetor e a u-
nidade de coincidéncias, o pulse $ofre modificagdes ¢ analise,
em modulos eletronicos conforme esta descrito nos proximos pa
ragrafos.

| 0 arranjo experimental constitui-se basicamente de uma
mesa de correlag@o automatica, dois detetores (um fixo e ou-
tro wovel) e dois conjuntos eletrdmicos, um chamado integral

e outro diferencial.

1I~«1.2 Detetores Gama

0 tipo de detetor escolhido, Ge(Li), NaI(TZ) -ou plﬁstif
co {dopado com chumbo), dependeu dos objetivos da experiénciz.

O detetor de Ge(lLi) possui uma eficidncia de 5V daquela
do Nal{T2} [3“x.3“J‘na energia de 1330 KeV do EDCu. Entretan-
to, a resolugao do primeiro & de 2,5 KoV contza aproximadamen
te 100 KeV do NalI(TE£}, na mesma energia anterior. A<eficien -
_cia dos detétores de lucite, dopados com chumbo (5%) e bastan
te inferior aos dois anteriores, assim como a sué rasolu;ﬁb'-
em energia.” A welhor resposta em tedpo & obtida peluﬁ deteto-
Tes plisticos, vindo em segundo lugar o3 cristais de Nal(TZ)
pequencs.

Na extremidade ativa desses detetores foi colocado um
colimador cénico de chumbo, pare evitar detecac de fotons es-

palhados,:o que produziria coincidéncias indesejiveis. .



Nas medidas de meias-vidas curtas, tanto o Nal{T{), quan

to o plastico "(Pb), foram acnpladusja futnmultiﬁlicadnraé rapi
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das RCA 8875 e 8850 com blindageq magneética, Neste caso, cin

tiladores menores sio preferiveis (1 1!2“ X Z" para Nal(TL) e
1 1!2" x1 para os plastices),

0 conjunto para medidas integrais ¢ compusto de um dete-
taor com ﬁrfstal a NaI{TE£) 3" x 3" Harshaw (unidade inteFral -
CoRl fotnmuié&glicadnra acoplada ac cristal)l, e um de GeiLi] -
coaxial com iépmz de volume. Qutros pares s3u possiveis como
Ge(Li) - Ge(Li), ou NaI(TZ)} - NaI(TL}, mas cow o Gltimo ndo se
obtém bons resuitadns para espectras complexos, devido a sua
baixa resolugap ém energia. O detetor de Ge(Li) permaneceu fie
xo sGbre a mesa de correlacio {descrita no proximo paragrafo),

ehquanto que o outro ncovimentou-se com passos de 159,

I1I-1.3 Espectrometre para Correlagao Apgular Gama-Gama

0 espectrdmetro & constituido de um par de detetores

{2} e (4) na figura 2) e uma mesa circular de ago (1).

5
. 4
unidada do ' piglama #ltivenic
';:E'Au =] controle ¢
de controly dg mesq
:';l“' L]
contrale def v gole ‘EE
impressard E E
2

delotor

“lﬂ . 'f'ﬁ nie 3
scqlen 1

)

Fig.2 - Bsquema indicative ds mess sutomatica de

correlagic angular gama-gama.
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Un marcador eletrdnico de tempo permite prefixar o
iq}ervalu que o detetor movel (4} permanece em cada dngulo.
ApOs esse inteivalo de tempo, uma unidade de controle logico-
digital t{#] e {3})} proveca o movimento do detﬁtur para outro
dngulo. As posigdes angulares sao pre-fixadas [eT pequenas -
chaves de parada (3), que acionam micru—chavestﬂn sistema {4}

freando o conjunta.

0s dados coletades sac enviados a um ﬁpalisador nul
ticanal {AMC) de 4096 camais, cuja memdoria pode ser.subdividi

da em partes, sendo cada uma delas, destinada a uma posigao an

=27~

gular, do detetor mével. Fara que o AMC 'saiba" qual submemg- |

ria deve operar, as chaves de parada em conjunto com as BICTO
chaves do sistema (4), enviam um sinal em codigo, ©para cgada
angulo. T

Antes do movimento do detetor, a unidade de contro-

ie envia um sinal ao "scaler-gpte” com a finalidade de coman-

dar a parada dos outros scalers(6), que acumularam as conta -

gens dos dois detetores, e de coincidencias. Imgdiatamente, o
controle de impressora aciona uma teletipo pars que €sses re-

gistros sejam impressos e¢fou perfurados em fita de papel.

A fonte radiocativa (pfé ou solugdo liquida) & coleca

da em pequenos tubos cilindrices de lucite, e encaixada em um
wpino de metal, ne centro geométrico do circulo descrito pelo
detetor movel, Esse pino de metal € o eixo de um pegueno mo -
tor (¥4 rpm), que minimiza qualquer anisotropia na forma da
fonte. Sua altura & ajustdvel, para que a amostya radioativa

fique no cruzamento dos eixes centrais dos dois detetores,

IT-1.4 Sistema Eletronico Entegral

Nas medidas de correlagdo angular, feram utilizados

um detetor do Ge(li) e um de Nal(TZ} descritos anteriormente.



I
0s doils canais (Ge(Li} e Nal(T£))esquematizados na

figura 3, possuen mddulos eletrdnicos idéntices, com excegdo

dos pré-amﬂlificadcres (Ortec=113 para o NaIl(T£} o Ortec~-12{=-

2B para o Ge(Li))+A andlise em energia ¢ feita por um analisa -

dor munncanal {Ortec=420) com aJuste Eﬂntlnuﬂ e atraso 0-1,0
useg € base de tempad ne crossrover de pulso h1pnlar fornecido
pelo amplificader Ortec-440, Para as cn:ncldenclas entre os
deis canais utiliza-se o mddule ripide Ortec-4l4A, onde o tem
po de resolugde pode ser ajustade continuamente de 30 a 110
nseg, com 904 de eficidncia.

Os dols sinais que produzirdo registros no analisa
dor multicanal, sdo retirados do amplificader do canal do Ge
{Li} (espectro total com atraso), ¢ do modulo de coincidéncir-
* as (sipal 16gico)}. 0 "“prompt" (espectrec total com atraso) prQ
duzirZ um registro no AMC se o "gate" do mesmo For aberto pe-
lo sinal logico da unidade de coincidéncias. *

Além desse espectro {acumulado no AMC), trés scalers
ATMAZEN3N 0 ROmMerc total de cumnCLdenclaE. € a5 contagens sim
ples dos dois detetnras. apos cada analisadoi monocanal.

0 desempenhn do coniunto & melhoradev com a introdu-

cag de um estabilizador analdpico Canberra, no canal do Nal

e AT T T, - —i
(TZ), para compensar eventuais desvios do fator de agmplifica

£30.

II-1.5 -Sistemz Eletronico Diferencial

Este sistema (figura 4) foi utilizado para medidas.

-de meias-vidas curtas de estados nucleares excitados, pelo e
todo de coincidéncias atrasadas. O tratamento do pulso linaar:
em:energia ¢ similar ac sistema Integral, com as mesmas unida
des, excecdo feita ao mddulo de coimcidénclas (substituido =
por uma unidade de coinaidéncias lentas Ortec-409, com reselm

¢do de 1,0 usegls -

- —_ = w e miwm wr mmem AR




M TTY

Fig.3 - Sistema eletrinico de correlagiio
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Fig.4 - Sistema eletronico de correlagao




Amplificadores EGG~AN 201/N e discriminadores
'lEGG-TﬁllﬂlfH- fazem a anilise dos pulsos rdpidos negativos -
{("start" é "“stop"), retirados dos anodes das fotomultiplica-
doras, e % diferenga de tempo entre €les € {yansformada em al
tura de pulso por um conversor de tempo em agplltude (TAC}, -
produzindo um registro no AMC, se o "gate" Eﬁy aberta pelo -~
" pulso logico da unidade de ceoincidéncias lentés dos canais de
energia. O espectro assim obtido, wepresenta z diferenga de
tempo entre a2 formagdo do estade intermediirio (transicgao I
— I) da cascata, e a 3ua emissio {transi;ﬁo I — Iz}, permi
tindn‘a determinagao da meia-vida [T1;z3 de estado I.

A calibragdo do sistema & feita introduzindo-se, no

canal de ‘*stop', linhas com atrasos conhecidos.

-

e rm T nE EMEDEA ATHARHER

7
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I1I-2 - Andlise dos Dados

Nas medidas de correlagdo angular o "gate' para as ceoin
cidéncias foi selecionado no canal do detetor de NaI(TL{}, en-
quanto que o canal do detetor de Ge(Li) forneceu o espectro tg
tal, da regiio de inter€sse.

0 nOmero total de coincidéncias verdadeiras para cada g
nergia foi determinado, calculando-se a drea do fotopico cor -
respondente € corrigindo-se para as-coincidencias-acidentaisy—
e contribuic¢do de espalhamento—Coimpton das transigoes de altas -
energias no '"‘gate” do NaI(TZ). Um atraso de lihnseg em um"hoé
canais forneceu o espectro de coincidénclas hcidentais, ea -
Euntribuiqiu Compton foi determinada a partir do espactro‘ﬂe -
coincidéncias de "gates" adjacentesi |

As ‘corregoes foram feitas para ¢ada a@ngulo 9, conforme

(I11.3):
WYee) = W) - Wa%¢@) - WO (e) (IL.3) onde,
W2% (8} = Area do fotopico, do espectro de coindiencias aci

]

dentais para a energia E,
W< (8) » &rea do fotopico, do espectra de contribuigdo Comp
ton, para a energia1E, ‘ -
wh {(8) = drea ‘do fotopice, deo espectro de coincidéncias di-

retas, para a energia E.

Na expressao (LI, 3) todas ms ceincidéncias ﬂ@m, wcn.B
w2€), estdo corrigidas para a contagem de fundo.

Desde que sao feitas n medidas em cada dngulo,

v nov ;
W, (0). = 'i'f'l W (8) (I1/4]-



0 nGmero total de contagens simples (determinadas donfor

me 11-1.4) foi obtido por:

s n s
c,(ey = & C;(8} ) (II.5) onde,
: is1

5 . \
C;(8) = contagem simples da medida i, do canal do NaI(TE)

(“Eatenj .

Finaimente, as coincidéncias verdadeiras foram normaliza

L.

. das em relagdo &s contagens simples de 90%, por:
5

v v C (540}
Woor, () = W (8] x : (11.6), a qual
€, (e

- ¢Xp
sera chamada simplesmente W ®). A relagio W

P (a7 P (90)
permitiu o ajuste das curvas de correlacdo anfular, por minimos
quadrados, do polinomio {II.2).

0s valores de ﬁrzxp obtidos pelo ajuste foram corrigi-

dos para a geometria do sistema, isto €, -
. AIE xXp
- K . .
Akg* N (EI.7) onde,
QKH’ ' N
‘ 1 2 H\\ B : +
QK Qﬁ (I}. QK {2} . g o fator

de corregio final, ¢ Q, (iJ€ a corregdc para o i-€simo dete-
tor, tabelado nas refs. (15), (16) ¢ (17), Cutras corregdes, ne-
gligenciadas em relagic ao €rro estatistico, sio exaustivamen- -
te discutidas na ref. (13), |
‘0Os coeficientes Akm 530 osiinicos dados experimentais e
dependem, em geral, de 7 parimetrojs }expressﬁes(I.SJ e (I.4))

os quais nao podem ser determinados ‘simultanesmente. Entretan-
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to, nas medidas efetuadas neste trabalhg uma das duas misturas

multipolares (&) era conhecida, e dois spins bem determinados.

Isto reduz o problema a sequéncias de transigoes do tipo I, (L,

Li] I-(Lz. Li} If com ﬁl ou ﬁz conhecidos,

de testes de X

A mistura multipolar desconhecida € determinada através

Fd

com virios valores do spin desconhecido. Esse

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

a0

u[aj]

| H{Ej] - H(Bj}

—

teor EXp 2

(II-8), com

a(ﬁj)

[

valor tedrico da fungdo correlagide anpular,
dada por (LI.2), para uma determinada sequéncia

de spins [Ii,‘I. If}. ‘
valor experimental pbtido para a fungio ante-

rier, por (1I.6), ,

‘8rro estatistico dade por:

/ exp - |
- 'w[ap {II{Q}

3. .



[I-3 ~- Testes Experimentails

0 desempenho dos dois conjuntos foi testado com medidas

de correlagoes angulares e meias-vidas (19) ge nuclideos cujos

ﬁﬂﬂi. ?EAS o 1Blp.

ﬁuNi e ?sAs. foram utili-

valores sao bem determinados, como
Para a correlagdo integral do
zados os detetores de Ge(Li) e NaI(T&) descritos em (II-1.2),
acopladas ac sistema eletronico (II-1.4). A resolugdo Otima na
unidade de coincideéncias foi de 70 nseg, A tabela Z mostra que
o5 resultados gbtidos concordam com as referencias indicadas;
e a fig. 5 mostra a4 curva ajustada para o polindmio W (8) ai'sg

quéncia 1173 - 1332 KeV do 9%ni.

Tabela 2
a. ?SAS.
casgata A A referencia
' 22 44
-0,407%0,05 |-0,024%0,008 | este trabalho
121-280 KeV . . , '
-0, 40430, 604 | -0, 06970, 608 (20)
-9, 023%0, 005 | -0, 009%0, 007 | este trabalhe
136-264 KeV ; - :
g, 030%0,003 | -6, 00420, 000 (2D)
b, 90ni
cascata refereéncia
iy Ryg

0,098%0,004 | 0,0242%0, 005 este,trabalh4
1173-1332 KeV

0,1020 0,009 tedrico




-

181

0 teste do sistema diferencial foi feito com o Ta,

cuja meia-vida do nivel a 482 KeV & bem determinado. Utilizou-
se dois cristais de NalI(T%!) acoplados a fotomultiplicadoras r3
pidas RCA, e o sistema {II—I.S}.‘G valor obtido (Tlfz-lﬂ'g :

G,3 nseg) concordou hem com a ref. le](T;;z“I“lﬁ nseg), 0 -
"prompt', neste caso, foi obtido com fontes de L2y, radioativo,

nas energias das transigdes do 181,

(L7
]v] §
Wi )
1 73KeWE2)
2"-———L— !
L03 ¢ I332M4 cEzl
L
ﬂ' —r P
;B0
Mi
100}
50 20 . T s B0

8 {grous)

Fig.5 = Resultado da medida W(Q) para a cascata b

11731332 KeV no UUNi.



CAPITULO
111

"CORRELACAQ ANGULAR DO '1Ga.

III-1 Introducian

Nos Gltimes anos o nicleo ’1Ga tem sido objeto de varios
estudos experimentais através de diversas técnicas: decaimento
5[22][23]{24}(25}; ressonancia nuclear fluurescente{ZE].‘rea -
goes nucleares(n, n'T){ZT} (3H dj{za}, (o, u'v](zg}; excitagao

(SUJ, assim como a correlacao angular gama-gama(zl}

Coulombiana
(32} | A concorddncia quanto ao esquema de energia € boa, entre
tanto, as medidas de correlagoes angulares foram efetuadas dum_
detetores a NaI(TZ), os quais nio conseguem resolver todas asr
transigdes gama do espectro complexo a baixa energiaz desse ni-
clec, e além disso- tais medidas foram realizadaé antes do esﬁ
tudo detalhado do esquema de niveis de Zoller e uutrus(24]. _

Na parte III - 2 deste capitulo sdo dados alguns.detalhes
importantes da técnica de medidas complementando aqueles do cg
pitule II. Na parte III - 3, inicialmente 30 apresentados os

dados experimentais jd conhecidos do 71

Ga e de interesse para
a correlagao angular, € a seguir as presentes medidas da fun -
¢do correlagac angular para as sequéncias de radiagoes gama -
386-142, 386-596, 386-1107, 386-620, 753:386, 386-(596)~121 (

506 KeV nic observada), 386(620)-487, 386(142)964, 3B6(596)5L2,

596-512 e 620-487-Ke¥, as. quaks permitiram associar spins sos
. niveis ‘envolvidos, ¢ determinar-'as multipolaridades das transi -
¢goes entie esses n1v215.

Na parte III - 4 ¢ descrita a medida do limite superior ]
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da meia-vida ETIJZ) do nivel a 1494 Ke¥ cm comparagdo aos valo

Ttes de outros autores,

[1I-2' - Técnica Experimental

As transig¢Ges gama do (&

?lmzn 4.1-h 71

Ga foram estudadas através do de

caimento ~?1m2n

Ga, € a2 fonte radicativa de
foi obtida por reagac (n,y) de § mg de znpgQ, enriquecido a2 -
67,6% de ?ﬂzn. no reator de Instituto de Energia Atomica de =
S30 Paulo, com irradiagdes de duas horas em fluxo de 2x1ﬂ13
nfseg.cmz. As Unicas impurezas detetaveis foran 59m2n e ﬁsZn,
a5 quais ndo perturbaram a medida.

As viQas-mEdias muite pequenas (<150 595&3)(29}dn5 ni-
veis envolvidos permitiram utilizar amostras em formz J= pd -
sem que houvesse perturbagies da correlagaoc. Além disso, defi—
do as pequeno tamanho das mesmas, negligencismos as corregdes
para efeito de absorgdao e tamanho finito da fonte. | .

0 afranjo experimental utilizado foi o descrito em II;

1.3 e TI-1.4 com detetores de Ge(Li) e Nal(T£) discutidos en
IT=-1.2.

As figuras 7, 6a e &d mostram ¢ e5que;n de decaimento -
parcial do ?lGa € 95 espectros gama simples, obtidos com dete-
tores de Ge(Li) e Nal(T&), respectivamente. Inicialmente sele-
¢ionou-se a t{ansigﬁu de 386 KeV (“gate') no canal do detetor
4 NaI(T2) (fig.6d) com o sepundo canal Ge{lLi) totalmente"aber-
to", obtendo-se simultaneamente coincidéncias com as transigo-
es de 121, 142, 487, 512, 596, 620, 753, 964 ¢ 1107 KeV confor
me_ se verifica na fig. 6b. ] )

A selegdo posterior de “gate” incluindo ambas as transi-:

¢Oes 596 e 620 Ke¥, permitiu coincidéncias com as energias de

512 e 487 KeV, respectivamente (fig. 6c). Apesar do detetor 4
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Nal{T£) nac ter resolvido as transigdoes do segundo ""gate” nao
houve ambiguidade no espectro de coincidéncias desde que nenhu
ma delas esta em coincidéncia simultanea com as transigdes a
512 € 487 KeV, como pode ser verificado no esquema da fig- 7.

0 calculo do nimero de coincidéncias verdadeiras foi fei
to conforme II - 2, sendo que as acidentais foram menores que
1,5% e a contribuigio Compton (20%) s afetcu o espectro de co
incidencias do "gate" de 386 KeV,

A fungdo correlag3o angular foi medida em um total de 7
dngulos (90, 105, 120, 135, 150, 165 e 180) nos dois quadrantes

do espectrometre, sendo que o nimero de fontes radioativas ne-~

. ——— T Tteara —

—_

cessdrias para um conjunto de medidas foi variavel (de 5 a 8),

tendo sido possivel contagens de 6 hs continuas para cada uma

dElaEv



111-3 - Resultados Experimentais da Cerrelacaoc Angular

71

1III—3.1 Dadas Anteriores do Ca

Nos trabalhos(44)"(32] regeridos no paragrafo antetior
0 esquema de desintegra;ﬁu{zq) do ?lﬁa € bem determinade, -as-
sim como os spins e paridades do seu estado fundamental (3/2°)
e do estado metaestavel do ?lzn (ﬁfl"}ias). Qutrxos dados refe-
rentes a ésse nicleo e de interesse direto para a Correlagao -

Angular encontram-se na tabela 3.

TABELA 3

Energia 2} | (e, 3" 7
do nivel 2 * n
(KeV) P (n.n'y) c) Decaimento A )
¢ 1 /2 3/2"
390 1 1/2 1/2°
487 3 5/2 5727
512 1 3/2 . 3/2°
964 | 7/2 5/2°
1107 ' 7/2(8/2) 772"
1494 4 702(9/2) 972"
2247 (7/2")
a. energia do nivel conforme ref. 22 gq. 4 e 25. ‘ﬁ

b. lp &€ o momento angular do prutﬂn transf&rldo [rBf.EE]
c. J° assinalado de acerdo com a ref. 27.

d.IJ" assinalado por loller e ocutros (ref. 24,



Comd B

Na tabela anterior, pode-se verificar que a mafi
oria dos niveis tem os valores de I" confirmados pelas ref.'24,
27 e 28: 390(1/27), 487(5/27), 512(3/27) e 1494Kev(9/2"), en-
quanto que, para o nivel a 1107 KeV, Zoller e uutrns[24], suge
rem 7/2° e Velkley e outros (27) 7/2 com possiﬁilidade de 9/2.
Quanto ao nivel a 964 KeV esses autores discordam completanen

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

mo paragrafo,

[11-3.2 - Dadags obtidos neste trahalho

0 ajuste dos dados experimentais (coincidencias verda-
deitas w*P(9) ) por minimos quadrados da fungio correlagdo -,
angular (II.2), conforie descrito em II-2, permitiun obter-se
o5 cocficlentes ﬂzz e Aﬂ4' A tabela 4 mostra os presentes valo
res (corrigidos para angulo solido) e os de outros autores, e
a fig.7 as curvas da funcda correlagic angular para as sequér-
cias envolvidas. |

05 ceoeficientes ﬂﬁc encontrados nas ref, 32 e 31, dife -
Tein em alguns casos dos encontrados neste trabalho, isto por -
que nas duas ref. os autores utilizaram detetores a NaI(T£), -
0s quais nadoc resolveram as transiges 487 e 512 KeV e ainda

596 e 620 KeV, dando origem a interferéncias entre as correla-

e & o
goes . B gt

l..}..
A - Correlacoes 386-596 KeV, 753-386 KeV e J86-1107 KeV

Foi assumide que a transigdao 596 KeV (1107+5)2 Kﬂy]jﬁi
quadrupolar ﬁura (6§(596) =0 )} com I (1107} = 7/2 ¢ I (512} =
= 3/2; o que concorda com as medidas de espalhamento {th'?}

e log ft. A analise por xz (expressao I[.B) da cascata 386~
586 KeV foi feita com as sequencias de spins ?/2-7/2-3/1 o

9{3-?{2—3!2,.re5u1tandu as curvas da £fig.8§.
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5

RESULTADOS DAS MEDIDAS DA CORRELAGAQ DIRECIONAL

imrm

T =

|

0,013

|

CASCATA GAMA Transidio Razio da mistura
Selecionada Aaq a4 ; mul tipolar
(XeV): (KeV) . Transigdoc {KeV o e
N 5 (E2/M1)
386-(596)~121 386 0,031 ¥ 0,014 i 0,165 ¥ 0,025 121 ~0,20 ¥ 2+2
[ ]
.386-142 ' 386 0,039 * 0,011 -0,116 = 0,019 142 0,04 % 0,04
386~ (620)-487 386 0,023 I 0,006 -0,038 ¥ 0,010 487 0,12 ¥ 0,05
a a) i) Sp*e
386-{506)-512 386 +0,042 T p,013 -0,012 ¥ 0,025 512 0,08 * 0,16
386-506 386 ~0,062 I 0,000 -0,032 = 0,013 386 -0,003% 5,014
a)-0,090 T 0,017 0,030 < 0,030""
386-620 386 -0,107 ¥ 0,006 -0,083 ¥ 0,020 620 1,3 * %8
- : . - 0,58
S »)-0,205 ¥ 0,017 -0,064 % 0,028
753-386 [ 386 0,003 ¥ p,020 0,053 ¥ 0,046 753 g,0 % 9.01
335-{142)1955 386 -0,112 ¥ 0,032 0,107 ¥ 0,045 965 0,60 * 2+3
386-1107 | 386 ~0,010 = 0,036 0,056 = 0,061
- : bj-0,017 = 0,019 0,096 = 0,019
620487 . 620 -0,199 % 0,007 0,007 2 0,010 487 -0,04 = 0,08
. a)-0,140 % 0,017 0,080 X 0,030**
. f Jby 0,223 ¥ 0,029 0,07 2 0,04
596-512 - 596 -0,003 2 0,006 = 8,020 512 -0,20 = 0,05

. w

? al‘igf.{qﬂ (66Sc 18)

" ** valores para as_transi;ﬁe% combinadas 487 + 512 XeV.

- Ee
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Fig. 8 = Curvas de xz em fungio de d({expressio 1I1.8) para &

¢cascata 386~596- KeV do ”Gu com 65 seguencias de -
spinet a) 9/2{1.2V7/2(2¥3/2 o b) T/2{1.202/263)3/ 2,
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Fig. 8 ~ Curvas .de xz om fungde de é (expressae IL.8} ﬁara a

cascata 386=596 KeV do Tiga com as soquiéncias de -
_ SnAneein) = QAL 2) 7/ 2 02) 3FT o) AT L 2N L6 342



A primeira seguéncia de sfins resultou em grande

" mistura de ﬁuadrupuln em relagio a dipolo para a transigio de
386 Kev. Entretanto, de acordo com Velkley e autrostz?), . BS54

transicdo @ predominantemente dipolar e aleém disso, Zoller e

(24]

outros assinalam I7(1494) = 9/2% © que confirma a segunda

sequencia coin:

+

5.5 = - 0,003 % 0,014, para a tramsi-

cao‘de 386 KeV.

Os valores obtidos par;.ﬁﬁ (386} (tab.4} permitli
Tam uma anilise semelhante anterio%. para & cascata 7353-386
KeV céﬁ\as sequéncias de spins: 7/2 . 9/z - 7/2 e 5/2 - 9/2 ~
77z, sen&' que no primeiro casoe, os resultados foram-miis con?
sistentes, obtendo-se: . | -7

4
]

§ (753) = £,01 > ¢,01 para a sequéncia 7727 (ML) 9/2 (BL)T/ZT
. ' L. [

A mesma andlise ndoc pode ser efetuada com & cas=
cata 386-1107 Keﬁ devido E'existéncia de duas transigoes com e
nefgias proximas a 1107 KeV {vide‘esduemu de niveis na ref.24),
em coincidéncia com a transicdo de 386 KeV. Entretanto, aceiiag
de-52 0 spin 7/2 para o aivel a 1107 KeV, a sua deexc{taﬁiu pa

fa o estado fundamental (i"= 3/27) deve ser quadrupolar ;‘:ura;.J

B —'Eorrelacﬁcﬁ 2836~G20 KeV e 620-487 KeV

Dtilizando-se o5 valores Af(SBﬁ} obtides nas me-
didas anteriores, a sequencia Sﬁﬁ-ﬁzd KeV foi analisada com--- .

trés conjuntos de spins: .

9/2 « 1/2 = 32, 9/2 - /2 - 5/2 0 9/2 = T/2 -1/2



para os niveis & 1404, 1107 ¢ 487 icY, respectivamente, Curvas

semelhantes & da Fig.8 permiLlram Jdetcrwinar os valeres de -

1

§{620) para cada uma das sequencias de spins acima. O valor
I @ 3/2 para o nivel a 487 XeV foi eliminado por resultar em -
grande mistura octupolar em relacdo i quadrupolar, o que € -
inaceitdvel. A escolha entre as duas {ltimas possibilidades

(I (487) = 5/2 ou 7/2 ) foi feita com o auxilio da cascata 620
=487 KeV. O minimo ;z foi obtido associando-se ¢ valor 5/2 pa-

Ta o 5pin procurado, Para as misturas multipelares eacontrou -

Se;

§(487) = 0,04 = 0,08 ¢ 4&(620) = 1,3 E‘g para a sequéncia

7/27 (ML + K2). 5/2° (M1 + E2) 3727,
Pade-se verificar na tabela 3 que o5 resuitados

acima sHo compativeis com os de gutros autores.

€ - Correlacao 386 (620) 487 KeV

_ Todos o0s pariimetros envolvidos na Correlagac Tri
pla 386 (620) 487 KeV (620 KeV ndo € pbservado} foram ;etermit
nados nas medidas das sequéncias sntericres,'o que permitiu -
testar a consistencia do experimento.

A correlag@o {1,3) acima foi analisada de manei-
ra anilega as anteriores {A e B} através das expressdes (I.6}
e {I.7) e a hipotese da sequéncia 9/2 (El) 7/2° (ML + E2) 5/2
(ML + B2) 3/2°.

, 0 resultade para a mistura meitipolar da tercei-
Ta transigao foi: |

§(487) = 0,12 ¢ 0,05

. © que & compativel com o encontrade na andlise das correlagoes

~48=



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

envelvidos os sepuintes spins e paridades:

I™ (1494} = 92
1" (x107) = 7/%°

h

IT ( 487) = 5/2°

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

L

CAP 70ller e outros assinalam 1" = 5427 para & nivel
a 964 KeV do E;Ga em discorddncia com Velkley e outras que pro
poem I = 7/2.

. Embcra o valor de Zoller seja mais razoavel quan
do se verifica‘a transicdo de 575 XeV para o nivel a 390 .KeV
(" = 1727y, os resultados das correlagdes 386-142 KeV ev3ﬂﬁ
(142) 964 Ke¥ nido permitiram selecionar um entre os dois valg
res de I propostos para o nivel em consideracio. Supondo Q
assinalamente de Zaller, as duas sequéncias acima permitiram re
tirar os seguintes resultados: :

Correlagio 386-142 KeV §(142) = 0,04 £ 0,04

' + 0,9
. = ﬂ,3 .
as duas transigdes tem o dipole magnEticn Como prednﬁinante. -

Correlagio 386(142) 964 KeV §(964) = 0,60 , isto @

para o conjunto de spins e paridadeé: 9f2+ (E1) sz-[Ei + M1)
5/2 e 9{2+ (E1) 7/2° (E2 + M1} s5/2° (E2 + ML) 3/2°, respecti-

vamante.,

E - Correlacdes 596-512 KeV¥, 386 (596)51Z KeV e 386(596)121 KeV

Nas sequéncias acima os Gnicos parEmet;as a de -
terminar sd3o as razbes das misturas multipolares das transigoes’

121 KeV e 142 KoV, todos os outros foram medides nas correla -

tasmwmnTn e esrrfmnes awMoaisas
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?Ges anteriores. F |

A cascata 386 (596) 512 KeV foi afetada pela radiacio
de aniquilagdo de positrons (511 KeV) de impurezas contidas -
no involucro de silica da amostra, embora, a cascatas 596~512
KeV nao o tenha sido., Devido a essa interferéncias as contagens
a 105% e 180%, da correlagio afetada, foram eliminados.

(% resultados finais foram:

- Sequencia 386 {596) 121 Kev‘com a cara:tarfstica_

a/2% (EL) 7/2° (E2) 3/2° (M1 + E2) I/2”

§(121} = « g,2¢ * 93
- 2.4

- Sequéncia 596 - 512 KeV com a caracteristica

7/2° (E2Y 3727 (M1 » B2) 3/2°,
§(512) =+« 0,70 % b;05
- Sequencia 386 (556} 512 KeV com a: caracteristip&?

9/2" (E1) 7/27(E2) 3/2° (ML'+ E2) 3/27,

§(512) = 0,08 = 0;16

r

’ L i
IIT = 4 Meia Vida do Nivel a 1494 KeV

A meia-~vida lez do nivel a 1494 KeV Foi medida ante-
riormente por Khodzaev(3%) ¢ Li e Hpnarn[sz?*pelu método de
coincidéncias atrasadas 8-y, e os valores encontrados foram:

{ r
Ref. 32 - TUZ -~ 150 pseg
."'-.--“-H-

Ref. 23 - Ty, = (154 2 185) pseg

K tentativa para medida da meia-vida desse nivel foi

feita pelo método de coincidéncias atrasadas gama-gama com O



sistema eletrdnico diferemcial descrito em II-1.5 ¢ detetores
pldsticos, dopados com 5% de chumbo , acoplados a .futnmultiplhi_
cadoras ripidas descritas em II-1.2,

‘Selecionou-se em um dos r.'_anair_. ("start") a transicio =~
de 753 KeV ¢ no outro ("stop") a energia de.386-KeV, U“pfnmpt“

- , 60, .
foi obtido com uma fonte de Cbo nas energias da sequéncia -
' i
753~ 386 KeV.

A iz’tltrodugﬁu de Iinhas com atrases conhecidos no canal

NG . e e e o
de “stop' permitiu determinar a resolugdc em tampo e a cali -

bragdo do §istema. . _ .
. . - i ’ z ( ) .
1 0 nosso resultado e Tl/Z {1404 Ke_V] - 115& pPsegy 0 que

concarda com 4as referdncias (23) e (32).



CAPITULO

1YV

“CORRELAGAG ANGULAR DO 9%ga

- me

IV = 1 Introducaoc

O esquema de niveis do nicleo %9Ga tem sido estudado
extensivamente, ¢ 05 dados obtidos até 1968 encontram-se na
ref, 34. 0§ niveis e as transigles gama de interesse para es

te trabalkc encontram-se na fig. 9.

~52-

Similarmente ao ?IGa* diversas tecnicas experimentais’

69

tem sido aplicadas ao GCa: decaimento 3[34)(353; reagdes nu

cleares (He, a)(FBI(36) (g p(3I0C8) {n.q‘¥](2?} e {a,
aty) (293, excitagido coulombiana (307, ressonincia nuclear -
flunrescanfeﬁza}[sg}; assim como captura radivativa de pro -

{40}

tons e correlagao angular gama—gama{31]£32).

Os resultados das correlagcees angulares das referEnqi

as ({31) e (32) foram prejudicados pela resolucac insuficien-.

te dos detetores utilizados (cristais de NAI(TL)}.

Na primeira parte deste capitulo apresentamos os deta
lhes mais importantes do procedimento experimental ; em se -
guida fazemuh'um~resum0 dos parﬁmeéros de interesse para - &
correlagio angular, conhecidos antes deste trabalho. Na Glti

ma parte, & feita a analise das préséntés medidas da fungao

correlagao angular para as sequencias de_transigoes-—-gamat -
i +

553-313,‘131-313, 1206-318, 234-872, 1051-872, 1349-574 ¢ -

DI

.587-1336 KaV. BEITIE

A combinacao desta e de outras medidas permitiu asso-
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Fig. 9 - Esquema parcial de niveis do nucleo

Egﬂa ,

553-318 KeV
| ~ 5%
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i
ur.
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b hzs2sm LI 1106
M &l
g ,
5 208318 347" « 872
ol | .
e > ’
@) ‘ 5/2* =574
5
A i E
. 21
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<

curvas da fungso correlacao angular, das s¢

quéncias de transigOes gama medidas neste -

‘trabalho.
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ciar spins e paridades aos niveis: 318(1/27), 574(5/27}, 872
S(3/27), 1106(3/27, 8/27), 1336(7/27) e 1823 xq—Iv (7/2). Além
disso, fol possivel determinar aslrnzaes das misturas multi-
polares de uma série de transigoes ep?nlvandu"us niveis aci-

ma, conforpme discussdo no pardgrafo IV-3 (tabela 6},



TABELA 6

RESULTADDS DAS MEDIDAS DA CORRELACAO DIRECIONAL DE

TRANSICOES v NO ®%a

1

1

i

cascata transigio _ Razao da'mistura multipolar
Eama selecionada Aza Aga transicao 6[E2}M1i
{XeV} (KeV) (KeV) .
553-318 318 0,015 0,014 -0,016 = 0,022
787-318 318 ~3,001 = 0,024 -0,070 = 0,037
1206-318 318 0,003 = 0,032 0,039 * 0,051
234-872 872 -0,030 * 0,005 0,001 * olo14 234 0,28 % 0,042):
| ) 0,08 * 0,02
1052872 872 . 0,007 ¥ 0,023 -0,042 * 0,040 1052 6,0 T 0,10%
1349-574 1349 0,150 £ 0,015 0,053 - u,ua% 1349 0,13 I 0,03
587-1336 1336 0,208 * 0,023 0,075 * 0,120 587 -1,20 < 0,08
a). com spin 3/Z para o nivel a 11§6 KeV.
Eﬁ KeV.

) com spin 5/2 para o nivel 2 11

c) este valor & para

ot

=85~



. I[V-2 - Técnica Experimental

ﬁgﬁa foram estudadas através do

ﬂgﬂe

As transigoes gama do

§9¢e 332 ﬁgﬂa. e a fonte radipativa de

decaimento foi

obtida por reagao (y.n) em Ge natural (800 mg} no acelerador
linear do IFUSP. Irradiacoes durante 25 horas com bremsstrah-
IIUng de 70 MeV {corrente aproximadn de 0,1 pA} foram sufici-

entes. -

0 espectro simple§ (com detetor a Ge(Li)), obtido ime
diatamente apds a irradiagie, mostrou a existéncia do 1sdto--
EQ :IrzGa_.{T”2 = 14 h) produzido por reagdo (y, p). Esse in-
conveniente foi eliminado estocando a amostra durante, 35 ho-
tas, antes do inicio da experiéncia. As vidas meédias peque -
nas ( <150 pseg](zg]{zg] dos niveis envolvidos pérmitiraﬁ_ a
utilizacao de amostras em pd sem que houvesse perturbagdes -
da cnrrela;in‘angular. ‘

As figuras 10a ¢ 10e mostram os espectros simples,

1

nas regides de interésse, obtidos com detetores a GB(Li]
NaI(T£), respectivamente, com o mesmo arranjo experimental
utilizado nas correlagcées do 1ga. . -

A selegao ﬂa transigao de 31% KeV (f&g.,lﬂe), no ca -
nal do NaX{TZ), permitiu obter simbltaneamente colncidéncias
com as transigdes de 553,787 e 1206 KeV, como se ve;ifica na
-figura Iﬂh.- ) - -

Qutras caincidéncias foram ohtidas com a4 selecac,em -
duas etapas, das transigdes de 872 KeV (234-872 e 1asits1z -
KeV na fig. 10c) e 1336 + 1349 KeV (1349-574, 587-1336 KeV
na fig, 1ﬂd}: de maneira idéntica 3 anterior.

- As coincidéncias acidentais e as contribuigoes de es-
palhamento Compton das altas energias foram despreziveis em

- - 1 wr -
Tﬂlﬂgﬂﬂ ag errp estatistico.



: Y mbf-
A fungdo correlagdo angular foi medidd em um total de
- sete dEngulos, nos dois quadrantes dosespectrdmetro, em passos

de 15% a partir de 90°.



IV-3 - Resultados experimentais da corrclagido angular

. i1
IV-3,1 Dados anteriores do  Ga

Ha razoavel quantidade de infnrmagaecs sohre o3 cinco
primeiros estados nucleares {tabela 5), em consideragdo nes
te trabalho (0,318, 374, 872 e 1186 KeV), embora o mesmo -
nag ncarr? com os deis dltimos (1136 e 1423 KeV),

@ spin do estado fundamental dn "%¢a foi determinado

como sendo’ 3/2 [41}.~e a paridade € negativa com base no -

5eu momento magnéticu{41] e na transicac permitida 69€zn(1/27)
65, (33)
B

0s dados da tabela 5 confirmam o valor I" = 3/2° para

o estado fupdamental.

0 nivel a 872 KeV tem seu spin e paridade assinalados
como 5/2° por Zoller e outrost®?), e 5/2° por Raman e Couch
[35), sendo que este dltimo concorda com os resultados de =

q
reacdes nucleares (sHe,d}{za}{SEJe {n,n'T}(ZT}. Raman & Cou=~
ch mostram que esse nivel & populado pelo decaimento B~ do
5931n(1{2‘} ¢ nao pelo ﬁngn{9!2+] como foi prnpﬂstu'pnr Zal-

ler & outrtos,.

¥

Os resultados dos experimentos de reagdes nucleares
632n{3Hﬂ.d1[35] e ﬁBZn{d.n]{STJ mostram um nivel 'a 2100 KeV-
com &= 1, identificado por Velkley e outros, & Zoller e ou-
tros, como sendo o eﬁtada a 1106 KeV, e os Ultimes propoem -
I"(1106} = 3/2°. Entretanto, Riccato e navid(ZB]. ¢ Couch e
outragfzaj jdentifican a linha a 1100KeV como sendo o estado
a 1027 KeV, além dissﬁ as primeirns{za} mostram que I"=(1106)

# 512" também & compativel com as caracteristicas das transi

goes observadas.
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TADBL LA '_E_
argia (a) {b) {cJ JH
0 nive L {n,n'y) decaimento Ressonancia
L 3
(Xe¥) p to decaimento ¥ B- nuclear (8]
0 1 1 3};2" {E}
318 1 1 1/2 1720y te)
T i
374 3 3 5/2 sz i le) 3/2, 572
172 1 3/2 sr27®) 327N 540 5/2
: . T
106 1 1 $s/2. |32 (& 3/2, 5/2
36 {3) 772
~a) Energia do nivel conforme ref., (34).
. b)Y, ¢) 1o ¢ o momento angular do proton transferido
conforme referencias (28) e (37), respectiva-
| mente.
d) Jn assinalado conforme ref. (27}
e}, £) ¢ p} J“_assinaladns por Zoller e outTos {34)1

Raman e Cuuch(SS}.-Langhnff e Frevertfsgj, res-
4

pectivamente. ) " i

vide discussio no texto.

IV=-3.2 Dados obtidos neste traballo

0 ajuste por minimos

mentais das correlagdes do ﬁ?ﬁa. de maneira idéntica & do -

LN

?lﬁa, permitiu obter-se os coeficientes Azz e h¢4 da tabela

6. A fig. 10 mostra as curvas da f&ngﬁu correlagao angular -

para cada caso.

quadrados dos resultados experd



-ﬁ 1=

As.corfolagdes 553-318, . 787-318, .e 1206-318 KeV,
. : j

aproximadamente isutrﬁﬁicﬁ5f confirmam o spin 1/2 do nivel in

termgdiﬁriu (318 KeV); como consehuancin nenkuma informagao -

schre as multipolaridades dessas iransigﬁes pode ser ohtida.

1
o
L ._"-u_
Tin -
SR
=T

A - Correlacdo 234-872 KeV

A rario dalﬁistura multipolar “da transigio do ni
vel a 872 KeV para o estado fundamental, fol haturulnadn por
varios autores: Langhoff e Frevertljg] ancontraran ﬂ{-ﬁ%—} <
€ 0,55 e'Hemashkalo e outros (40) Indicam -3,11 e -3,05. A a5
celha da mistura multipolar que melhor se ajusta foi felta -

calculando-se a vida-média do nivel a 872 XoV, com o auxilic -
do valor B (EZ} +(B72 KeV + 0 KeV}-= 0,0085 e’10™*Y cnt(ta -
bela 7} e das expressoces IV.1l e I?}Z (suposto o coeficiente

de conversfo interna desprezivel),

. 2.
¢ - T(E2) & e {1¥.1)
182 7 '

1(62) = 8,19 10 Y BeE2) 41 v,
onde: ’

t o vida-média em seg.,

48 = energia do nivel em MeV.

B{E2} = probabilidade reduzida,de transigao quadrupolar

4 . .-48

eletrica em unidedes de uz. cm . 18

I, intensidade relativa de transigdo y considerada.

As expressoes acima poden sor deduzidas com relagiva

facilidade através de (I.14) e da definigdo de t.
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Mepse modo, as vidas-médias encontradas
foram:

8 (E2/M1) t. (pseg)
0,11 0,23
"‘3.'35 1?!2

Comparando o3 valores acima com o medido
por Langhoff e Frevert (0,31 X e,06 pseg), pqde-se eliminar a
segunda possibilidade (=3,05). .

A andlise da correlagdo apgular 234-872
KeV com as sequéncias &eﬂspins SIE(IPE) 3{2[1 213!2 e 5!&{1.2)
372 (1,2) 3/2 (onde ﬁ[EZ!MI]E?i o -0,11}), re?ultuu para &
transigio de 234 KeV as razdes mulkipolares ol,286 * 0,04 ¢ 0,08

: 0,02, respecti?ﬂmente. -

P
a“'

‘ ﬁ-'; ' Embora a correlagap angulay nao tenha per

" L

mitido eliminar B ambiguidade guahto ao spin, pede-se cpnclin-
ir que a transigdo 1106 —— B72 KeV ¢ predominantemente dipo -

lgr.

B - Correlacdes-1051-872 Ke¥, 587-1336 KeV » 1348-574 XeV.

As medidas afeiuadns por Volkley e outros
¢ Nemashkalo ‘e outrog, indicam para a razao da mistura multi-
polar da transigio da nivel a 574 ke?; para o estado fundamen
tal.lus valores: 1

0,03 252 0,1 ou,5 565 3,5 e -0,04 ou 3,05 respec-
tivamente.

Analogamente # transigao de 872 KeV, o -
calculo da vida- madiu do nivel envélvidn {€om B(E2)+5?4 o
& 0,00057 10”32 en? (da tabela 7) resultou:



8 (E2/M1) Tt {pseg)
0,03 - 0,1 2-20
1,5 =~ 3,5 Z300-2130
~-0,04- 3,1
3,05 2080

Ivascu ¢ ol._ltrus{zﬂ}+ ¢ Langhoff e outros
(39}, determinaram experimentalmente (D.S.h-ﬂ,:essnnﬁn:ia nu
clear fluorescente) a vida-média desse nivel como sendo:

2,4 4 1,0 pseg e 7,5 z 3,0 pseg, respectivamente, o qﬁe indi

ce como escolha razodvel '6[—53- = -0,04.
M1 574

0 nivel a 1923 XeV de onde se originam as
sequéncias 1051-872, 587-1336 e 1348-574 KeV, & populado pe-
1o decaimgnin B*{EE} do estado fundamental dqbﬁgﬁe (IH - éfz")
(33)(34) com log £t =. 5 5[34} indicando transigdo permitida
com AT = 0, = 1 e All= +, Nesse caso 0s possiveis spins para -
esse nivel s@o: 7/2, 5/2 e 3/2, ‘ K

A andalise dos 12 dos resultados gxperimen
tais das sequéncias 1051-872 e 1348-574 KeV nao permitiu eli-
minar nenhuma das trés possibilidedes para o spin do nivel a
1923 KeV. Entretanto, a sequéncia $87-1336 KeV indica I(1923)
= 7/2, pois o spin 3/2 tesulta em grande mistura-u;topular Pa
Ta a tiansiéﬁu de 587 XeV, o que pode ser rejéitadﬂ1 gnquan~
10 queho miflimo xz para o 5pin'3f2 é muito grande comparade
ao do 7/2 como se pode verificar na fig. 11. Cam essa hipdte-
se, ohteve-se para as razoes multlpularas 05 valﬂres' !

§{E2/M1} = 0,13 = 0, g3, 4,0~ 0, lﬂ e -1,1 2 %,HB nata as"
transicoes de 1348, 1051 e 587 KeV, rﬂspe:tl?amente. supondo~
se no 9ltimo caso, que = transi;aojde 1336 KeV & quadrupﬂlur

1
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Fig. 11 - Furvas de xz para a sequncii 557-133&Exeitcum as, seq.
8) 7/2(1,2) /2 (2) 372, ) h
B) 5/2(1,2) 12 (2) 3/2;
€} 372(2.3) 777 (2) 3/2,



PUT R

Os resultados anteriormente citados nio perni-

tem associar qualquer paridade para o nivel a 1923 Kev.

7 -
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carITULDO

Y

"ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTA1S™

V-1 - Introdugao :

At# o presente momento nao ha teoria que possa explicar
satisfatoriamente os niveis a baixa energia dos nucleos esfe-
ricos de A~impar o em particular aqueles da regiao 28 £z%
40, Entretanto viarias aproximagoes tem sido propostas parg os

?l'ﬁgﬁn. as quais serdo anelisades neste

casos especificos do
capitvlo, frente aos dados experimentais conhecidos, dos vefe

ridos niicleos.

Sempre que possivel a andlise serd feita em termos de -
 probabilidade de transigao, as quais em conjunto com os momen
tos de dipolo magnétice e quadruynl% elétrico, sao mais Senii

veis 4 estrutura intrinseca do niiclen.

V=2 ~ Paramotros Experimentais

Alguns dos parametros experimentais mais signifiéativns
do ?l'ﬁgﬁa'encnntram-se nas tabilas 3, 4.5,6 ¢ 7, A Auarta co- -
luna da {iltima tabela apresents as probabilidades reduzidas
de transigao quadrupolar (B{EZ)) determinadas por experimen -
tos de excitagdo caulnmbianatsn), eﬁquantu que na nona coluna

1! - -
alguns niveis nucleares -

encontram-se as vidas-medias {7v) de
desses isotopos, medidas por DSﬁtzgj. O0s valores de 7 da oita
va coluna dessa mesma tabela, foram calculados através das ex

pressoes IV.1 e 1V.Z, com o3 B{E2} ¢ 5'» n:perinﬂntais.ﬂ mos

IMRILTIED DE ENERGHY ATORRRE
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TABE LA 7

- T ——— M R R T . E Y
I TLE UL A T B L
HE:? T Yaxp uxet) Hﬁ'rlugyt_udricu tué’rtcg}g:;‘:hi‘ (1S " ﬂE.dPlid.ﬁ
ilﬂu : b) I
389, 8{ 172" 0,034 | L,00 | 0,02 v - 09,
487,3| 5727 0,04 | <0,004] 3,1 0,09 3,40 . 0,63
511,0| 373 0403 | 0,00 | 3.3 0,30 5,0 1#,1%1,00 0,10
L 0,20 ) 0,0003] C,046
B16,3 [0.35%0,23
143" 0,40 | 0,0246 "
965 |5/27| 56| 2.5 (0,78 | 1,00 9,83 | »L
107 |22 sa | 0,5 | 2,54 | o018 1,0 | »0,8""
h109. (2727} £,25 1,00 § . . 0,7
573" 0,64 | 8,07 -
13935 ' . hitn?
wm" 0,44 | 0,05 - .
542" <0, | 0,40 | = '
1476 - : ,
1| 0,36 | 0,35 -
Pgp _ - ) ' ' , '
{a1a,0(1/7" | 1,3 | 1,38 082 0ias(1,3 1,40 0.65]| 0,8
$13,9[5/27 0,03 | 9,087 1,7 (0,28 020003 Budl 3,00 2,8 f1.00 075|077
89,7[3/27[ 0,02 | 0,85 | A0 |%70 2,2002,4 3,3[ 0,23 0485 | 0,75
8027 [t727] 0,74 [ 0,20 |2i56 1,79/1,9 2,5 f 0,16 | 0,074 0,00
3" 3.4 | 00061558 84 - | |
lL10s,4 . ] 0,35%,10f
sft” 2,3 | 0004 | - "
bsseit|727 2 | G [ 288 fesasdlar ad fodsto 0,08 0,05 |

!

valores de B(B2), 1 @ s dos picloos 0964,

a) ref. 30 b) ref. 44 ¢) ref. 40 : d) rof. 45 u) ret. 29
£) rof. 28 g) vof. 36 | '

* rofere~go dg transigdes do nivel da ¢
luna um para o fundamental, .

** medida através da tvansi¢ia 1107 + 487 KeV.



tram tazodvel concordincia com as medidas diretas.

As estimativas do modelo tnlat}vo para’as ﬁrﬁbabilida-
des reduzidas de transigde quadrupufar foram determinadas pe
las médias dos valores experimentai; dos nficleos par-par vi-

2inkos (tabela B8] ao 71,69 Ga, encontrando-~se:

-

B(E2} +p-p = 0,038 ¢ 10°*% cn? para o Hoa o
B(E2) +p-p = 0,030 e 10778 cn® para o “7ca.

Por outrd: lade, a expressao I- lﬂ pernite obteor-so a e3

timati?a ﬂﬁ Weisskopf para esse parametru.
B(E€2), = 0,0017 el 10748 cpt

0 MEPS permite, ainda, estimar os momentos de dipolo -
nagnetico (u ] g quadrupnlu aletrltu (Q )} do estado fundaman
tal desses nﬁclens, através das expressoes VY, 1 e V.2,

{.EH}HEPS By tj‘- 1/2) + 1/2 g, em n.m.  (V.1}

com g, = ¢ ou l para proton cu neutron e,

B, - 5,585 ou - 5,826 para proton ou neutron.

(aal 2y ~ 1 . 2
Uuips ° ~- Al v.2)
3§ + 2
com . crie 345 t: Azfs T, ™ 1,2 10713 ¢m

(") vdlida para j = £ + }/2
(°*) quando se trata de estudo buraco o sinal dessa expressio

deve ser trogado,



TABELA 8

hicleo nivei _ *B(E2]+ e [10748 cmﬂd
KeV '
%870 1089 " 0,025
L 1
70y, 887 0,032
- T0ge 1040 0,03344
72¢e 835 | 0,046
S ok ]

* Valores exp&rimentais de B{Eff+péra os niucleos par-par

69 -

¥izinhos ao TIGa e Ga, conforme ref. 50.

TABELA 9

Quant. Exp?) | yeps | teérico®)| tedrico | tedrico
T1gan a

ng(n.m) ‘| 2,565 3,79 1 2,50 2,579 ¢ | 2,569
.Q,(barm)| 0,12 [ 0,06 | 0,17 0,14 -9,15
69, :

uolnem) | 2,06} 3,79 2,19 1,992 4 1,948
Q,(barn)| 0,19 | 0,06 0.6 .10 0,14 | 9,18

Momentos de dipolo magnético e quadrupolo elétrico dos ni-

71,69 )

cleos Ga.

a) ref. 43 b) ref. 30 c) ref. 44 - d) ref. 22
e) ;ef. 4G £f) ref. 45



72

A tabela 8 apresenta esses resultados de M, € Q, junta
mente com os valores experimentais, e os dos modelos tedricos
aplicaveis ao ?l‘ﬁgﬁa. Os resualtpgdos desses modelos para os =~
B(HEZ) encontram=-se na tdbela 7. Essa ultima tzabela contém,
ainda. o5 fatores espectroscopicos determinadds por reagdes -

(ue,dy (287 o (a,n) 38,

V=3 = Aﬁilise em termos de modeles nucleares

U% parametros experimentais dﬁ tabela 7 combinados com
08 B(EZ) calculados na parigrafo anterior mostram que alguns-.-
niveis do 9¢a apresentan fottes caracteristicas de particu~
la (573.,9 9.8?1:? Ke¥V}, ou coletivas (1106,.4 e 1336,1 XKeV), '
enquanto que EUtros (318,4 e 1027 Ke?i indicam uma estrutura
mais complexa.

0s dois primeiros afveis (573,9 e 871,7 KeV) tem suas
caracteristicas de partfcula confirmadas ndo 56 pela predomi
nancia ML nas transigdes para o estﬁdn fundamental, & alto #‘
fator espectroscdpico nas reacdes deé "pick-up" de prdtdn, co
mo tambem pelus‘B(EZJ lentos camparados ausrnﬁcleus par=nar
vizinhos, A conclusio de forte cardter coletivo dos niveis a
1106,4 e 1336,1 KeV se deve is rapidas transicBes B{E2) dos
dois estaduﬁ. para o fundamentil, em relagao as estimativas
de Haisskcp%. além do bmixo fator espectroscopico do segundo
deles, ¢ a ndo identificagde do primeiro nas reagdes sze,d}
e (d,m). '

Analise semelhante para o "lo4 indica gque o5 niveis =
389,9 ¢ 487,3 KeV aprosentam forte dh{ﬁtar de particulii des
de que os fatores espactroscéplcos ﬁgqa reages ISHa.d}mzs}.'

dos mesmos, sdo elevados e a deexcitacdo para o estado fundgf



t
- mental & predominantemente M1,_com B(EZ) baixo em relacdo acs

nicleos par-par vizinhos. Entretanto, a estrutura desse niicleo
mostra-se ma&s complexa que o anteriér. pais com excegio dos

“dois niveis'acima, todos os outros situamwse em uma posigao in
termediaria do madelo coletivo.e de particula simples, embora

acorram tais casos também no 6

9¢a.

Resumindo, a andlise feita aqui demonstra a impossibili
dade de um estudo da-estrutura nuclear dos referidos isotopos
atraves de um modele sinmples. Em casos como £sses os resulta-
dos experimentais tém side analisadus:em ternos de acoplamen-

to de 1 ou 3 particulas numa camada §, interaginde com um ca-

r

OGO par-par.

Isakov (44) propde para o "1ga uma aproximagao em que
trata os trés ultimos protons interagindo por forgas residuais
. do tipo gaussiana, e movimentando-se no campo médio produzido
relo carogo ﬁar-par(ﬁBNi). o carogo de 5843 tem dupla camada
fechada .pspéra-se entdo, que a energia de prdmeiro estado 2t
seja muito grande em relagao i energia de separagio dos esta
dos de pa;ticula simples da camada cuirespundente g Z o 28
(thIZ' Ifsfz . ZPIHE}’ Isso permiti? que as‘interagﬁes”cnm
o :carogo fossem consideradas através da introdugdo de uma car
ga -efetiva 8,5+ quUe & independente das transigoes dn.{}ﬂi. ae,
éustada a partir dos dados experimentais (pardmetro livre), O
eﬁﬁectrn energético obtido & razoavel, e us valores da‘u; e
Qﬂ (tabela 9} concordam bem com os eiﬁerimentais. 0s resulta-
dos para B(EZ)+ (tabela 7), também pu;suem um bom grau deicug
cordancia zom aqueles da'excitagiu collombifne. T ”

A aproximagio semi-microscépica’'proposta por ?.Paa;{45}
e R.Almar e outros (36} para os isdtopds Impares do Ga supbe

as trés ultimos protens intoragindo via forga de omparelliamen
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to, e scoplados fracamente, a um vibrador quadrupolar, Os cal
culos 556 §fetuado5 explicitamente para o “955, cons iderando
o3 estados de particula simples 2pgpar LEgyy © 2pyyy ¢ 03 de
zero e am fonon do carogo, Os valores previstos para ps ni --
veis de energia u, e Q, (tabela 9) e BIE2) (tabela 7] estdo =
em concordancia razodvel com os sxperimentals,

0s resultados dus correlagdes angulares pama-gama ho -
71,694, dg Khudzuevtsﬁl, levaram este autor i tentativa de in
terpretar alguns niveis a bmixa energia desses nicleos, em
termos do modelo de excitagao de {arnga de deéﬁhalittd?). Nes
sa aproximagao o autor supoe que &g niveis a 390(1/27), 512
{3/27), 487(5/27) & 1107 KeV {?zz‘i do ?lﬁé; e-SIE{IIé*J. 574
£5727), BTZ[E!Z'i e 1923 KeV (7/2|) do ﬁgGa. sao resultados -
do aconlawmento do primeiro estado -excitado 2* do éarugﬁ par = -
par com o de'ﬁarticulas simples Zﬁgfz dq'EIP proton,, Entrg;pﬂ
to, o modelo de de-Bkalit proibe transigdes M1 do quar:ctu'pg
ra o estado fundamental (desde que*esfas trénsi;iesrﬁferem-su
B0 CATOCO par-par) & EZ pura entrq‘us nivels desse quﬂ}tutu
(desde que esta transicao tem comﬁ‘respunsi?el 8 pnrtfculn}.‘
Tais-caracteristicas estio em completa discordincia tﬁm o8 -
nnssés resultados (tabelas ﬁ e 6), og quai? mOsStTram ciarnmén-
te 2 predomindncia ML nas transigdes para o ostado Sundamen -
tal, e a existchia de transigoes EZ pura entre os niveis do
suposto quartetoe.

Aproximacdes em que se considere acoplamento de um sO -
proton com unm carogo par-par fdgauétentadas per Tumpa§lay e
lcn.ttl'i:':n:l{“)Ll Cooper e Easterdaytzz]; Anﬁ;aEH © nutrns{SGJ e -
Scholz e Ma1ik(49), ' ’
Os ?rEs primeiros propGem wa acnp}amentu de intensidade

intermediérin entre os ‘estados de particula Wypzs Zfégz e =

|



2?112 {a ref. 22 considera também o estado 153;21, com os es
tados de um e dols fonons das vibragdes quadfupolares do ca~
roce (a ref. 22 considera tambémvibragao uu;upnlar 3°). A
Hamiltoniana dessses modelos & basill:amente a expressao * 1.10,
Para 0 calcule da intagrql raéial (que envolve K(r))}, Temper-
ley e outros escolheran um potencial de forma gaussiana , An-
dreew e outros, o“de Saxon-Woods, e Cooper e outros efetuaram
os calculos com 8sses dois potenciais € um terceiro que foi m
derivada do potencial de Saxon-Woeds.

0 espectro energético do ﬁgGa. assim obtido por Temper-
ley e outros e Andreew e outros, concordam bem entre si, e ¢om
com v experimental. Na segunda refér&ncia (Andreew e outros}),
sio calculados também os pardmetros B(E2) (tabela ?)} W, a'Qn
{tabela 9)’, que concordam bem com &s resultados experimentais
e 05 tedricos de Almar e outros e V.Paar.

Pard o ?lﬁa 0 espectro de energia calculado por Cooper |
e Eastérdd? nio concorda com o experimental.de Zoller e outros .
{343. Pnr;exemplu, os dois primeires niveis surgem na nrhem'
inversa 5/2° @ 1/2” e acima destes a energia de excitagio dos
estados previstos € muito alta. Q valor de u, (tabela 9) e
muito proximo do experimental mas, ¢ sinal de Q, (tdbéla 8) -~
esta em completa discordincia.

T Um é&pectrn energetice melhot paTa €sse isﬁtupuié obti-
do nor Andreew e outros o qual ndo difere muito dos resulta -
dos de Isakov. Entretanto, o mesmo' nio se pode afirmar sabre
as estimativas de B(EZ} (tabela 7)) p_ e Q, (tabela 9), que
nao estio emitio boa concordidncia tom os resultados experimen

—

tais, quanto os de Isakov.
A iltima aproximagdo & ser shalisada aqui'€ & de Scholz

e Maliktqg] que propoem um acoplamento forte de uma pﬁtti;ula

i

IME I Freyn n=m —
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e um caroco rotacional, com interagoes residuais do tipo em= °

parelhamenté, entre os protons do mesmo. O espectro energEti

?lﬂa ndg concorda com o experimental, pois

co obtido para o
inverte os dois primeiros niveis e resulta em energia de ex-
citagae muito baixa para os outros niveis.

finalﬁénte salientamos que os @odelns aqﬁi considerados
B30 aproximé&ﬁes teoricas mostrando %ada una deias. alguns as
pectos da realidade fisica. Ndo hi intengdo neste trabalho de
una anEii5e~:nmp=titivn no sentido dé se optar por um dos a-
Cuplamentus.lmas sim, o uso destes, duandn possivel, como -

guias auxiliares para o melhor conhecimento experimental da: -

estrutura nuclear.
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v I
CONCLUSOES

. No presente trabalhe sdo estudadas, experimentalmente,
caracteristicas nucleares dos niveis e transigoes do ?1'695a
nicleos esféricos, com A-impar. Os estudos sdo feitos atra -
ves da Tecnica de Correlagao Angular Direcional Gama-Gama, O
equipamento utilizade € tecnicamente aprimorade, pois os de-
tetores tem alto poder de resolugdo em energia, e os circui-
tos s@o trensistorizades (ou integrados) com excelente esta-
bilidade. Tanto o Mg, quanto o 59¢4. foram investigados lar-
gamente por trabalhos anteriores, ® o nosso proposito ap es-
tuda-los &,usando os nals récentes‘avangﬂs téenicos, forne -
cer parametros adicionais para wpa melhor cuméreensﬁo de
Suas Estruéu;hs nucleares,

Ho '‘€a foram estudadas onze dorrelagdes angulares gama-
gama € no 892 sete, sendo que nenhuma delas tinha sido me -
dida anterformente com espectrometfe a Ge(Li)-NaI(TZ). '0s re
sultados obtidos possibilitaram uma deterninagao conclusiva
dos spins dos niveis a 2247, 1107 ¢ 964 KeV do '1Ga ¢ 1923,
1336 e 872 KeV do ﬁgGa, sobre o5 quais havia poucas infurma-
¢ées ou controvérsias.Por outro ladé, o nogso experimento asso
ciado aos de outTos autores permitiu determinar as razdes das
misturas multipolares ﬁ[EZ!Hl]5 com 05 respectivos sinais,
da maioria das transicoes mais intensas desses dois niicleos.
Dentro das possibilidades de nosso equipaméito, o estudo do

Tl'ﬁgﬁa foi completo e a precisac nos valores de §(EZ/ML) po

de ser melhorada somente com a utilizagio de um espectrime =
tro a Ge(Lid=-Ge{Li).
As razoes das misturas muitipdiares com as pruhahflida- T

des de transigdo B(EZ) (determinados,. por excitagdo collon -



biana}, possibilitaram estimativas das vidas médias de alguns
niveis, dos referidos nﬁciens. que concordaram com as medidas-
diretas. Foi pessivel observar também algumas semelhangas na
estrutura nuclear desses dois isotnpns. tais como:

- a prﬂd0m1nanc1a de transigdes Ml para ¢ estado funda -

mental , 5
< g séquEncia de spins (1{2. 5/2, 3/2, 1&;{3121; 5/2(3/2),

7/2) dos primeiros nivels, assim como suas energias de

/

excitagac e -

- o5 momentos de dipolo magnético e quadrupolo elétriceo

do estado fundamental.

Isso encoraja-nos a supor que a introducgdo de um par de

neutrons nn,ﬁgﬁn nan altera drésti:ahenta A sua estrutura nu-
- 1_ .
clear.

Finalmente, foi feita uma analise comparativa entre os -

- ¢

rasultadus experimentais e os calculadus através dos mudelus

nucleares. As apruxlmagues estudadas aqui pudem SEer dl?ldldas

basicamente em dois tipos: as que consideram um proton acapla

!
do a um :aru;u par par, e as que consideram trés prutons aco-

plados av carogo. Os resultados das aproximagdes do segundo -

tipo (Isakov), R.Almar e outros e V.Paar) de um modo geral sio
c I ' -

melhores. Isso & bastante razoivel, dasde que os nicleos ?1.@9
|

. Ga possuem trés protons fora de uma camada fechada [1:‘3?",z 1 e,

distinguir um deles para interagir com o carogo & artificial,
embora,’ alguns parimetros assim ealculados concordem bem com

os experimentais. :

As''razéeés das misturas mulEipulﬁres de transicoes desses

déis isutupns. aqui obtidas, além dos splns nucleares, devem

-
-

fornecer mais elementos, para a construgdo de um modelo tEDTl_

co que se ajuste melhor &s propriedades nucleares dos masmus.

T



Entretanta, o estudo de gutros isdtopos de proton Impsr da
regiao 69 S A % 85, se faz necessdrio pars uma compreensio

‘"mais acurada da estrutursa dos”pﬁcleas agui anvul?idusn

r
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