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R E S U M O 

Realizou-se medidas de correlação angular 

84 

direcional, das transições gama do Kr, resultante do decajL 

84 

mento do Br (T-^^ = ^2 min), utilizando-se um espectrômetro 

automático Ge(Li)-Nal(Tl). Foram estudadas um total de dez 

cascatas gama, resultando as seguintes razões de mistura de 

multipolaridade: £(605) = +0,01^0,01; S(736) = -0,07^0,01 ; 

g(802) = -0,04^0,01; <S (987) = -0, 08-0 ,01 ;£ (1016) = +0,80-

0,03; S(1741) = -1,05-0,07; 5(1877) = -0,07^0,03 e â(2484)= 

+0,01-0,01. Estes resultados permitiram estabelecer os spins 

nucleares, para os níveis a 2345 (4 +), 2623 (2 +), 2759 (2^) 

3082 (3-), 3366 keV (1-) e confirmar as previsões para os ni 

veis a 1898 (2 +), 2095 (4 +) e 2700 keV (3"). Os resultados ex 

perimentais são discutidos, brevemente, em termos de :modelos 

nucleares, aplicáveis nesta região de massa. A comparação de 
+ + 84 82 80 

algumas propriedades, dos estados 2 2 e 2^, no ' ' Kr e 
com outros núcleos par-par (Ruv. T 1 e Cd) , também, e realizada. 



A B S T R A C T 

The directional correlation of coincident 

-transitions in Kr have been measured following the decay 
84 

of 32 min. Br using a Ge (Li)-Nal (Tl) spectrometer. Measurement 
have been carried out for ten gamma cascades, resulting in the 
following multipole mixing ratios: S(605)=+0.01-0.01, S (736) = 
-0.07-0.01,5(802) =-0.04-0.01, S (987) =-0.08*0.01, 
S (1016) = +0.80-0.03, S (1741) = -1.05*0.07, <§ (1877) =-0 .07* 
0.03 and S (2484) = +0.01*0.01. These data permitted to assign 
spins to the levels at 2345(4+), 2623(2±) , .2759(2±) , 3082(3±), 3366'keV. 
(1*) and confirmed previous assignments.for the 1898(2+) , 2095 
(4 +), and 2700 keV (3~) levels. The experimental results are 
discussed briefly in terms of models applicable for nuclei in 
this mass region. A comparison of some properties of the 2* 

+ 84 82 80 and 2^ states in ' ' Kr and in other even-even nuclei 
(Ru, Pd and C"d) is also presented. 

84 
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I N T R O D U Ç Ã O 

A compreensão da estrutura nuclear ê um 

dos principais problemas da física atual. Várias teorias já 

foram propostas para explicar a força nuclear, mas ainda não 

foi possível obter uma formulação matemática precisa, calcula 

vel e ünica para esta força. 

A determinação de parâmetros nucleares, 

tais como, energias, spins, paridades e momentos nucleares,tem 

contribuído para um mais completo entendimento da estrutura nu 

clear e auxiliado na formulação de vários modelos. Dentre as 

diversas técnicas de espectroscopia nuclear (medidas de espa 

lhaménto, reações nucleares, etc) a de correlação angular ga 

ma-gama ocupa um importante lugar. Ela baseia-se na medida de 

coincidência entre radiações gamas sucessivas e permite a de_ 

terminação de spins, paridades e momentos nucleares, parâme 

tros estes fundamentais para o estudo do núcleo. Esta técnica, 

também, pode ser utilizada no estudo da estrutura física e quí 

mica de ligas e cristais. 

No presente trabalho foram realizadas medi^ 

~ 84 das de correlação angular gama-gama no Kr, utilizando um es_ 

pectrSmetro automático, com uma combinação de um detector de 

Nal(Tl) com um de Ge (Li). Estas medidas possibilitaram a de-ter 

minação e/ou confirmação de vários spins nucleares dos níveis 

8 4 

de energia do Kr e de diversas razões de mistura multipola -

res das transições gama deste núcleo. Antes do presente traba 

lho, havia apenas a medida de uma correlação angular gama-gama 
84 + 84 

no Kr, realizada a partir do decaimento (i> /EC do Rb. Nas 



— Q A 

experiências aqui apresentadas, os níveis de energia do Kr 
- — 84 84 

foram estudados através do decaimento Ç5> do Br. 0 Br pos_ 

sui uma meia-vida de 31.8 minutos, de maneira que a experiên -

cia deve ser realizada próxima a um reator nuclear. A dificul 

dad< 

235, 

- - 84 
dade na obtenção do radioisótopo do Br (produto de fissão do 

U, que envolve uma separação química) e um dos motivos dos 

poucos trabalhos existentes sobre o seu decaimento, o que limi 

ta consideravelmente, o numero de informações conhecidas sobre 

o 8 4Kr. 

34 

0 estudo do Kr e de considerável intere£ 

se para a compreensão da estrutura nuclear dos núcleos par-par, 

na região de massa 60 $ A $ 150. Varias propriedades dos nu 

cleos. desta região de massa são, normalmente, atribuídas ã vî  

brações coletivas ou rotações do caroço nuclear ou, então, em 

termos de excitação de duas quasi-partículas. Assim, informa 

ções experimentais sobre o spin, a paridade dos níveis e carac 

terísticas multipolares das transições gama entre os níveis, 

são de grande importância para a compreensão deste núcleo, em 

termos de efeitos coletivos ou de partícula simples. 

A apresentação dos resultados obtidos é 

precedida por uma descrição sucinta da teoria envolvida e da 

técnica empregada. No primeiro capítulo são apresentados os 

princípios gerais da correlação angular e da probabilidade de 

transição gama. No capítulo II é feito um breve resumo sobre 

alguns modelos nucleares, utilizados na interpretação do 8^Kr. 

0 capítulo III contém uma descrição do arranjo experimental 

utilizada e dos métodos usados no tratamento de dados. 0 capí 

tulo IV apresenta os resultados experimentais obtidos, precedi^ 
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do de um relato das medidas efetuadas. No capítulo V ê realiza 

da uma analise comparativa de alguns isótopos do Kr com isõto 

pos do Ru, Pd e Cd (todos núcleos par-par), baseada em resulta 

dos experimentais de misturas de multipolaridades, S(E2/M1), e 

probabilidade de transição, B (E2) . Neste capítulo faz-se, tam 

- - 84 bem, uma analise do Kr em termos dos modelos nucleares, dis_ 

cutidos no capítulo II. Finalmente, são apresentadas as conclu 

soes do experimento e as discussões sobre as possibilidades fu 

turas de estudo, para um mais completo entendimento deste nú 

cleo. 

As expressões matemáticas são numeradas pa 

ra cada capítulo, com o número do capítulo, em romano, prece 

dendo o número de ordem. As tabelas e figuras são numeradas 

continuamente e distribuídas no texto, na ordem de surgimento. 

Encontram-se, as referências bibliográficas numeradas em ordem 

alfabética, após as conclusões. 



CAPÍTULO I 

RESUMO TEÖRICO 

1-1- Princípios Gerais da Correlação Angular 

1-1.1. Introdução 

15 -Em 1940, Dunworth aventou a hipótese da 

existência de uma dependência angular entre radiações nuclea 

21 

res sucessivas. No mesmo ano, Hamilton publicou o primeiro 

trabalho teórico sobre o assunto. Em .1947, Brady e Deutsch"''*, 

obtiveram, as primeiras evidências experimentais, da existên 

cias da correlação angular, entre gamas emitidos em cascata. 

No decorrer destes anos, tanto a teoria, 

como a técnica experimental da correlação angular desenvolve

ram-se bastante, tornando esta um padrão em espectroscopia nu 

clear. 0 desenvolvimento dos detectores de Nal(Tl) e, poste 

riormente, de Ge (Li) è Si(Li) aliado ao uso do analisador muiticanal, 

foram uma importante contribuição, para o aperfeiçoamento das 

medidas de correlação angular. 

A teoria da correlação angular esta basea 

da em princípios gerais de simetria de rotação e de reflexão, 

que levam ã conservação do momento angular e da paridade, no 

processo de emissão de radiação eletromagnética; as informa 

ções obtidas a partir desta teoria são independentes dos mode 

los nucleares. 



Estudos completos da teoria de corelação 

angular podem ser encontrados nos trabalhos de H. Fauenfelder e 

19 44 
R.M.Steffen , H.J.Rose e D.M.Brink e R.M.Steffen e K. 

Alder^. Uma discussão sobre a técnica experimental pode ser 

50 22 
obtida no trabalho de P.J.Twin e W.D.Hamilton . 

A distribuição angular da radiação gama 

emitida por um conjunto de núcleos ê isotropica, quando os 

spins destes núcleos, estão orientados caoticamente. Afim de, 

observarmos a distribuição anisotropica da radiação, é neces_ 

sãrio haver uma orientação específica dos spins" iniciais. Pa 

ra obtermos um conjunto de núcleos com orientação específica 

dos spins, podemos colocar amostra em-baixa temperatura e 

aplicar um campo magnético forte. Desta forma os spins nuclea 

res ficam alinhados e/ou polarizados e e possível medir-se a 

distribuição angular anisotropica da radiação emitida por es_ 

tes núcleos. Podemos, também, selecionar núcleos orientados 
„ • 39 

numa direção preferencial por Excitação Coulombiana 

Uma outra maneira de obter-se uma orienta 

ção dos spins, consiste em fixar-se a direção do primeiro ga 

ma íj , usando para tanto, núcleos que decaem pela emissão 

sucessiva de dois gamas: ^ e depois ^ (cascatas gama) e me 

dir-se a distribuição angular do segundo, 5^ , em relação ã 

direção do primeiro gama, tf^ . A distribuição angular terã um 

padrão, em geral, anisotropico, porque ao fixar-se a direção 

de tfj , estaremos selecionando um conjunto de núcleos com 

spins orientados numa determinada direção e não mais ao acaso. 

Para que a correlação angular anisotropi-



ca, entre dois gamas, possa ser observada, e necessário que o 

spin do estado intermediário permaneça alinhado, ate a emissão 

do segundo gama. Perturbações extra nucleares no estado inter 

mediãrio podem alterar a correlação angular normal. Estas per 

turbações são desprezíveis para estados intermediários com vi 

da-média muito pequena ( z> ~ 1 0 ~ ^ seg) ou quando a forma físi_ 

ca da amostra ê tal, que não existem campos extra nucleares.Um 

modo de obter-se esta condição, é usar fontes líquidas diluí 

das ou redes cristalinas cúbicas não ferromagnéticas. Nestas 

condições, a correlação é denominada correlação angular dire 

cional não perturbada. As medidas de correlação angular gama-

gama fornecem informações sobre spins dos níveis nucleares e 

multipolaridades das transições gama envolvidas. Para.conhecer 

se diretamente as paridades relativas dos níveis são necessã 

rias medidas de correlação angular com polarização (linear pu 

circular) das radiações. 

1-1.2. Correlação Angular Direcional Gama-Gama -

Na figura 1-A, tem-se a ilustração de uma 

cascata gama-gama, onde 1^, I e I^ são resp^+^amente, os 

spins dos níveis inicial, intermediário e final; E^, E e E^ 

são respectivas energias: TT^,TT e Tí̂  as paridades correspon 

dentes e a vida média do nível intermediário. As transições 

íj e ^ são caracterizadas por suas multipolaridades res_ 

pectivas Lĵ  e e por suas paridades ~^ ̂  e ^ • 

Um arranjo experimental esquematizado, pa 

ra medidas de correlação angular ê mestrado na figura 1-B. A 

quantidade experimental obtida é o número de coincidências , 



I.* 

I f , l T f 
-< 

E. i 

E , T 

Figura 1A - Esquena típico de una cascata gana-gana, 

con os parámetros nais inportantes. 

( FIXO) 

Figura IB - Esquena simplificado para medidas de 

Correlação Angular 
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^2 » o u s e J a > 0 número de gamas, # 2> emitidos na direção 

K 2 (dentro do angulo solido dSL^), que forma um ângulo ô com a 
_ -> ^ 

direção do primeiro gama, o^, (dentro do ângulo solido di^). 

Este número de coincidências ê denominado W e x ^ ( © ) , que apôs al 

gumas correções, a serem discutidas mais adiante, ê comparado 

com a função teórica W (Q), para a sequência de spin correspon 

dente a cascata em estudo. Deste ajuste obtêm-se os valores dos 

parâmetros nucleares, com spin dos níveis e multipolaridades 

das transições gamas. Um completa dedução da função correlação 
44 

angular encontra-se no trabalho de Rose e Brink 

1-1.3. Função Correlação Angular 

Demonstra-se (vide referência 44) que a função 

correlação angular, W (e), para uma cascata tf - X, t conforme 

mostra a figura 1-A, ê dada por: 

onde: 

$ é o ângulo entre os eixos do detector 1 e do detector 2 

0 <k - $ . (21, 2L, , 2L 0) N max N m m v ' 1' 2J 

(cos ©) ê o polinómio de Legendre de ordem k, sendo que, 

o fato de aparecerem apenas termos pares do polinómio de Le 

gendre, e uma consequência da conservação da paridade na inte 

ração eletromagnética. 

Os coeficientes A^ k são expressos da seguinte ma 

neira: 

A k k = 1 - 2 



Os coeficientes da função correlação angular, 

Ajç, dependem dos spins dos níveis e das multipolaridades das 

transições gama envolvidas e podem ser descritos da seguinte 

forma: 

L -L' 
Ak(á'1)= • Plc.(.II.iL1L1.)• +. (-).

 1 1 2 5 ^ ( 1 1 ^ L p + ^ Ç i i ^ J » ) 1.3 

Z¡> 

V 1> r k t I I£ L2 L2^ 2 g2 F k t I I f L2 I - P ^ k ^ W P r - 4 

1 ^ T 
Os coeficientes podem ser calculados explici 

18 

tamente da teoria e foram tabulados por Ferentz e Rosenzweig . 

L' n = L>n + 1, onde Ln(n=l,2) e a multipòlaridade da mais baixa 

ordem da transição. 

£n(n=l,2) é a razão de mistura multipolar da transirão gama, 

dada por: 

2 

& _ Intensidade de transição com multipolo L' n j ^ 
n Intensidade de transição com multipolo L n 

Normalmente, apenas os três p ir os coeficien 

tes são suficientes para descrever a função correlação an 

guiar. Costuma-se, também, normalizar os coeficientes A^j, em 

relação a A Q 0 , desta forma, obtêm-se a seguinte expressão para 

W (Q) : 

W (e) = I + A 2 2 P 2 ( C O S e) + A 4 4 P 4 ( C O S © ) 1.6 
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I2* i r2 

Y 3 

(L^LJ) 

CL 2.LJ) 

CL 3.L') 

A função correlação angular ê definida,teo 

ricamente, pela introdução na expressão de W (ô) (1.2) do fa 

tor multiplicativo U^C^» I3) , ' nominado coeficiente de dis 

tribuição angular da transição não observada. Temos assim que: 

W < e > kfpar) V V V W V V V " 8 * ' 1.7 

onde 

* s|uk(Lj,i2,-i3)
 I - 8 

T7s\ 
e as expressões de A^(J^) e A^ (tf"3) são definidas da mesma ma 

neira que 1.3 e 1.4 respectivamente e S P 0 T I»5. Os coeficien 

tes Cl2 ' ̂ 3-̂  e n c o n , t r a m " s e tabelados na referência 4 4 . 

1-1.4 Correlação Angular Tripla 

No caso de termos um conjunto de níveis, como o 

esquematizado a seguir, podemos determinar uma expressão para 

a função correlação angular entre e tf^, sem havermos obser 

vado • Nestas" condições temos então, a denominada Correia 

ção Angular Tripla. 
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1 - 2 - Probabilidade de Transição Gama 

1 - 2 . 1 . Fundamentos Teóricos da Probabilidade de Transição 

A probabilidade de transição de um estado 

para um estado , pode ser obtida da teoria quântica de 

perturbação, calculando-se a interação do núcleo com o campo 

eletromagnético da radiação gama. Um estudo detalhado desta in 

- 38 
teração foi realizado por Moszkowski . Apresentam-se aqui,ape_ 

nas os aspectos mais importantes para o presente trabalho. Uma 

dedução da probabilidade de transição fornece o~seguinte resul 

tado: 

T Ç i Ç ^ L ; ! ^ - » I f ) = 8TÇL+1) K 2 L + 1 BQ<r>,L) 1.9 

L \ ( 2 L + 1 ) \ 0 2 -h -

onde B ( t S > ,L) é a probabilidade de transição reduzida, dada 

por: 

B ( « T > , L , I i ~ > I f ) = 1 \<f U T ^ u i>\ 2 1-10 

( 2 I i + l )
 í f c 

sendo que 

<€> indica interação elétrica (<ç ->^.E ) ou magnética (<<T>=M) 

i LV c são, respectivamente, as funções de onda dos esta 

dos iniciais e finais do núcleo, para a transição gama conside 

rada. 

« L sao operadores de interação multipolar, definidos no 

apêndice da referência 44. 

Na dedução das expressões 1.9 e 1 .10 não ê feita 

nenhuma hipótese sobre o modelo do núcleo, elas são expressões 
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T(EL)= 2ÇL+1) / 3 \ 2 / w à 2 L w 1-12 

Ll(2L+l)\\] 2 VL+3) * c \ c / 

onde 

L é o momento angular do gama emitido 

-Kw ê a energia do gama emitido 

R é o raio nuclear em unidades férmis 

gerais, mas o cálculo explícito das probabilidades de transi -

ção e muito sensível a pequenas variações nas funções de onda, 

que dependem fortemente do modelo nuclear considerado. Isto 

faz com que, a determinação do valor experimental das probabi 

lidades de transição seja um importante teste para os modelos 

nucleares. 

Para o cálculo final das probabilidades de tran 

sição devemos conhecer as funções de onda radiais dos estados 

iniciais (\ C "> ) e finais ) . Weisskopf^, utilizando o mo 

delo de camadas para núcleos com um nucleón desêmparelhado e 

supondo as funções de onda radiais constantes no interior do 

núcleo e zero fora do núcleo, calculou as probabilidades de 

transição para uma partícula simples. Os valores obtidos são 

conhecidos como estimativas de Weisskopf, sendo um procedimen

to comum, comparar a probabilidade obtida experimentalmente 

com as estimativas de Weisskopf, que são dadas pelas seguintes 

expressões: 

TCML)« 2ÇL+1) xlO / 3 \ 2 e 2 / h/mc\ 2 /wR_\2L w L U 

L\.(2L+l)ü}2 U+2) *c \ R ) (c '-• 
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A conservação do momento angular e da paridade , 

num sistema composto de um núcleo mais a radiação, impõe re 

gras de seleção quanto as multipolaridades possíveis-do gama 

emitido. Designando o momento angular e a paridade do estado 

nuclear como I. e Tt. -e do estado final como I r e"n,-, temos as 

seguintes regras de seleção: 

llj - I £I*L$ I± + I f 

(componente z do momento angular) 1.15 

para radiação EL (multipolos elétricos) 1-16 

para radiação ML (multipolos magnéti 1.17 

cos) 

ATT = 1 significa que o estado nuclear final para a 

gama tem a mesma paridade que o estado nuclear inî  

1-14 

m= |m. - m rI i ± 

& * « (-D L 

sendo que 

transição 

e é a carga do elétron 

m é a massa de repouso do nucleon desemparelhado 

Finalmente, temos que, a razão de mistura multi 

polar, dada pela expressão 1.5, ê definida teoricamente por: 

$ =. <fUT^ > >Ui> /(2L'+1) 1 / 2

 I í l 3 

< f|| T L

4 < r >\u> /(2L+1) 1 / 2 

onde L' = L +1 e<<T> J<C
M> significam, respectivamente, transjL 

ção elétrica, ou magnética de multipolaridade L, L'; 

1-2.2. Regras de Seleção para Transição Gama 
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ciai da transição; e ^ = -1 significa que os estados nuclea 

res,entre os quais houve a transição,tem paridades opostas. 

Mesmo quando as regras de seleção admitem uma 

mistura de tipos de multipolos, as intensidades relativas des_ 

ses tipos são bem diferentes e geralmente um tipo, ou no mãxi^ 

mo, dois são predominantes. 

Um fato importante, em conexão com as regras de 

seleção, ê que transições gama entre os estados nucleares 

1^ = 0 e I £ = 0 são proibidas. Esta conclusão vem da teoria do 

campo de radiação, em consequência de sua propriedade de 

transversalidade que não admite a presença de monopolos (L=0) . 

Apresentamos, na tabela 1, a relação entre o ti 

po de radiação e seu momento angular, para as transições gama 

mais frequentes. Entre parênteses esta indicado se as parida -

des dos estados iniciais e finais são diferentes ou não e b I 

significa os valores possíveis, °m modulo, dos momentos angula 

res para I. ou I,- diferentes de zero. 



L Radiação AI 

dipolo L=l El(sim) 0,1 

Ml(não) 0.1 

quadrupolo L=2 E2(não) 0,1,2 

M2(sim) 0,1,2 

octopolo L=3 E3(sim) 0,1,2,3 

M3(não) 0,1,2,3 

L=4 E4(não) 0,1,2,3,4 

M4(sim) 0,1,2,3,4 

Tabela 1 - Regras de seleção para transições gama, 

entre os níveis I. e I,.. 
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CAPÍTULO II 

MODELOS NUCLEARES 

II.1. Introdução 

Um dos problemas centrais da física nuclear con 

siste em descrever os movimentos dos núcleons de um núcleo,que 

interagem entre si. Quando tenta-se fazer esta descrição sur 

gem as seguintes dificuldades: 

i) não sabemos resolver exatamente o problema de um sistema de 

muitos corpos; 

ii) as forças nucleares são extremamente complexas e conheci 

das apenas de forma aproximada. Não existe, ainda, uma teoria de campo pa 

ra as forças nucleares e assim, todo o conhecimento que tem-se destas fo_r 

ças esta baseado na força nuclear fenomenologica obtida de experiências de 

espalhamento núcleon-núcleon. 

Em virtude dessas dificuldades são formulados m£ 

delos, que representam sistemas físicos solúveis e que procu -

ram reproduzir o núcleo real. Como, em princípio, não existe . 

nenhuma relação entre os modelos e as forças nucleares, estes 

modelos envolvem um conjunto de parâmetros que caracterizam as 

simplificações feitas com relação ãs interações nucleares. Es_ 

tes parâmetros podem ser determinados experimentalmente. 0 su 

cesso de um dado modelo ê medido pela quantidade de fenômenos 

e núcleos que ele consegue descrever com uma variação suave 

dos parâmetros. Em alguns casos ê possível justificar de manei^ 

ra mais ou menos rigorosa um modelo, noutros, a única justifi-
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cativa é a intuição e o acordo com a experiência. 

Neste capítulo são apresentados alguns modelos de 

interesse para este trabalho. Primeiramente ê discutido o mode 

lo de camadas que ê básico para todos os outros modelos nu 

cleares , posteriormente é apresentado o modelo vibracional ,pois 

varias propriedades dos núcleos da região de massa do Kr são, 

normalmente, atribuíveis a vibrações coletivas do núcleo. Fi 

nalmente, ê apresentado o modelo de quasi-partícula, que possui 

um formalismo quântico mais complexo e sua aplicação ao 8^Kr 

serã discutida no capítulo V. 

II.2. Modelo de Camadas 

0 modelo de camadas ê um dos mais importantes e 

mais úteis na compreensão da estrutura nuclear. Sua concepção 

e nome advém dos resultados de correlações empíricas de certos 

dados nucleares. Nos últimos anos, verificou-se que muitas pr£ 

priedades nucleares variam periodicamente de um modo similar 

ao do sistema periódico dos elementos. A maior parte destas 

propriedades (energia de ligação, estabilidade, secção de cho 

que, etc) apresenta descontinuidades marcantes para núcleos com 

o número de protons Z ou número de neutrons N = A - Z igual aos 

números 2,8, 20, 28, 50, 82 e 126. Estes números são denomina 

dos "números mágicos". Os números mágicos de neutrons e pro 

tons foram interpretados como se estivessem formando camadas 

fechadas de neutrons e protons independentes, por analogia com 

o preenchimento das camadas eletrônicas nos átomos. 

Várias teorias foram propostas para explicar as 
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camadas de neutrons e protons 17>35,40^ supõe-se que cada nu 

Cleon move-Se em sua orbita dentro do núcleo, independentemen

te de todos os outros núcleons. A orbita é determinada pela 

função de energia potencial V(r) que representa o efeito me 

dio das interações entre todos os núcleons. 

0 potencial que melhor explica as previsões do 
45 

modelo de camadas e o de Woods-Saxon , que e um potencial in 

termediãrio entre o tipo de poço quadrado infinito e o tipo 0 £ 

cilador harmônico. Estes potenciais possuem as seguintes re 

presentações matemáticas: 

i) potencial tipo poço quadrado infinito 

V(r)= -V Q , r« R II-l 

= «j , r> R . 

onde R é o raio nuclear 

ii) potencial tipo oscilador harmônico 

V(r)= -V +1/2 Mw 2r 2 II.2 
o 

onde w é a frequência clássica do oscilador harmônico. 

iii) potencial de Woods-Saxon 

V(r)= -V Q (1 + e ( r ~ R / a ) _ 1 II.3 

A expressão matemática do potencial de Woods-

Saxon não permite o cálculo analítico da energia dos níveis e 

das funções de onda, mas como a forma deste potencial está en 



tre dois potenciais que possuem expressões matematicamente ma 

nejãveis (poço quadrado infinito e oscilador harmônico), os 

cálculos dos estados de energia dos núcleos foram realizados 

por estes dois potenciais. 0 princípio de exclusão de Pauli, 

onde no máximo cada nível pode ser preenchido por dois nil 

cleons iguais com spins antiparalelos, deve ser aplicado, tan 

to aos protons como aos neutrons, no cálculo dos níveis de 

energia. 

Apesar de terem sido realizados diversos cãlcu 

los, todos os números mágicos so foram reproduzidos quando 

Mayer'** e Jensen et al 2^ introduziram um termo adicional no 

potencial, que representa um acoplamento do momento angular 

orbital de um dado núcleon com o próprio momento angular in 

trínseco do spin, com a seguinte forma: ^..s . A introdução do 

termo de acoplamento no potencial central, permitiu obter-se to 

dos os números mágicos e também prever os spins e momentos mag 

néticos dos níveis fundamentais dos núcleos. Assim, para o es_ 

tado fundamental de núcleos os par-par,o modelo de camadas pre_ 

ver spin zero e paridade positive, fato este que já havia sî  

do verificado experimentalmente. No caso de um núcleo par -im 

par ou ímpar-par, o spin nuclear ê dado pel' -"Tiento angular 

nuclear do núcleon desemparelhado. 

Os resultados experimentais confirmam, em gran 

de parte, as previsões feitas pelo modelo de camadas para o 

spin nuclear do estado fundamental e para os níveis excitados 

de núcleos,com número de núcleons próximos aos números mãgi^ 

cos. Já para o caso de níveis excitados de núcleons cujo núme 

ro de núcleons fora de uma camada fechada aumenta, o modelo 

de camadas não mais consegue prever os spins dos níveis. 
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Um resultado importante, baseado no modelo de ca 

- «• 4 8 
madas, e o calculo realizado por Schmidt dos momentos de dî  

polo magnético. Experimentalmente, os valores medidos do momen 

to de dipolo magnético sempre estão entre os limites de Schmidt. 

Â medida que o número de núcleons, fora da confi 

guração de uma camada fechada aumenta, as forças de longo al

cance, entre os núcleons em orbita, com diferentes valores de 

momento angular, tendem a alterar a forma esférica do caroço. 

Esta idéia de deformação nuclear surgiu a partir das medidas 

de momento de quadrupolo elétrico, de uma série de núcleos. 0 

momento de quadrupolo elétrico reflete a distribuição de cargas 

(i.e., de protons) do núcleo. Assim, um núcleo que possui um 

momento de quadrupolo elétrico diferente de zero, não pode ter 

forma esférica, terã de ser elipsodial ou esferoidal. Outra evi 

dência experimental da deformação nuclear, são os esquemas de 

níveis obtidos para vários núcleos, bem diferentes do previsto 

pelo modelo de camadas. Estas deformações estão associadas com 

os movimentos do núcleo com um todo, ou seja, com movimentos 

coletivos, que pertencem a duas categorias, a saber: as vibra 

ções nucleares (devido a pequenas forças de deformação) e as 

rotações nucleares (devido a grandes forças de deformação).Uma 

completa discussão, a respeito das deformações nucleares e mo 

vimentos coletivos é encontrada na referência 8. 

II-3. Modelo Vibracional 

0 potencial esférico médio utilizado no modelo 

de camadas pode ser expandido em multipolos, afim de ser gene 

ralizado. 0 primeiro termo da expansão, monopolo, tem contri 

buição dominante e corresponde a parte esférica do potencial 



do modelo de camadas. 0 segundo termo, dipolo,representa as os 

cilações de centro de massa. 0 terceiro termo, quadrupolo, re 

presenta as forças quadrupolares que atuam a longas distâncias, 

sendo muito fracas para núcleos na região das camadas fechadas. 

Essas forças podem tornar-se suficientemente intensas fora das 

camadas fechadas 7 tal que, as flutuações de um par de núcleons 

perturbam o campo nuclear médio, induzindo movimentos coeren 

— 8 

tes de todos os pares, que tendem a deformar o núcleo . Podem 

ocorrer, então, vibrações na superfície nuclear, e, com a adî  

ção de muitos núcleons fora da camada fechada, uma deformação 

permanente. 

A teoria das vibrações nucleares assemelha-se ao 

tratamento teórico clássico das oscilações de uma gota líquida 

macroscópica. Um estudo do modelo da gota líquida encontra- se 

na referência 14. 

Para oscilações nucleares de pequena amplitude e 

harmônicas, o espectro de energia resultante ê o do oscilador 

harmônico, sendo que as energias de excitação g~~ dadas por: 

E- I_ (n + 1/2) II.4 

onde 

^ ê a ordem do modo de vibração 

*»x ê o número de fonons (ou osciladores) de ordem X , no es_ 

tado de energia E e deve ser inteiro (0,1, 2, etc). 

ê a frequência de oscilação do modo de vibração. 

O fonon de vibração do tipo X possui momento an 
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guiar X , de modo que a paridade ê determinada por (-1) . Mo 

dos de vibração com X= 0 e N = 1 descrevem oscilações de den 

sidade e centro de massa, respectivamente, que não ocorrem. As. 

sim os modos X= 2 (oscilações quadrupolares) e ^ = 3 (oscila 

ções octopolares) são formas vibracionais fundamentais. Estas 

considerações, 'ievam a esperar fonons de vibração nuclear 

com energias: 

fiw2 , 2ftw2, 3ftw2 , 'fíWj, 2Ü\i^ ... 

Um fonon de energia <fhv2 tem spin nuclear 2
+. Um 

fonon de energia -nŵ  tem spin nuclear 3 e um fonon de energia 

•nw4 tem 4
+. Se as vibrações envolve dois fonons de energia íi1^ 

(i.e., 2ftw2) resulta um tripleto com I = 0+ , 2+ e 4* , normal_ 

13 
mente nao degenerado e pode-se apresentar em ordem diferente 

As transições gamas nos núcleos vibracionais, 

além das regras de seleção discutidas na secção 1-2.2., obede_ 

cem também as reguintes regras de seleção de um oscilador har 

mônico de número quântico n: 

vi;..",. 

An = 0,2 X= 2 

A n = 1,3 X= 3 

A n = 0,2,4 4 

Assim, para as transições quadrupolares temos 

dois grupos de excitação, com energia 0 e 2ííw. Para 3, de 

acordo com as regras de seleção, temos energia de excitação Üw 

e 3!íw. 

Um estudo aprofundado do modelo vibracional en 

contra-se na referência 8. 
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II-4. Modelo de Ouasi-Partícula 

0 estado fundamental para a hamiltoniana de par 

ticula independente, sem interação residual,corresponde ao 

preenchimento dos níveis do modelo de camadas, com um corte 

abrupto da energia de Fermi, i.e., todos os níveis abaixo da 

veis acima dessa energia estão completamente vazios. A intera 

ção de emparelhamento causa uma grande mistura de configuração 

e, consequentemente, as orbitas de partícula independente nas 

vizinhanças do nível de Fermi vão estar parcialmente ocupadas. 

A força de emparelhamento entre dois núcleos pode ser descrita, 

nestas condições, em termos de operadores de criação e aniqui; 

3 -

laçao e de um parâmetro de intensidade . Temos, então, que as 

excitações são equivalentes a transferência de partículas de 

uma camada a outra, i.e., a criação de buracos em camadas pre 

viamente cheias e de partículas em camadas vazias. Portanto uma 

excitação pode ser descrita por um operador que ê uma combina 

ção linear dos de criação e destruição de partículas; as exci^ 

tações descritas por estes operadores, que obedecem â estatí_s 

ticas de Fermi, recebem o nome de quasi-partículas. Por inter 

médio de uma transformação canónica (transformação de Bogoliubov-

Valatin*^'J*) os operadores de criação e de aniquilação são 

transformados em operadores de quasi-partículas: 

energia de Fermi estão completament e ocupados e todos os ni 

+ 
V - _ CL • 

m jm i-m 
II.5 

. V - a . 

jm jm 2 -m 
II .6 



onde: 

a^-^ e o operador de criação que, atuando no vãcuo w = o> ,cria 

uma partícula na orbita jm, do modelo de camadas, 

^jtn é o operador de aniquilação que, atuando no vãcuo , 

aniquila uma partícula da orbita jm, do modelo de camada. 

X. +j -iir 

e v. são números reais que representam a amplitude de jm jm r 

não-ocupação e ocupação, respectivamente, do estado *j>Y>r>>, de 

tal forma que: 

2 2 
jm jm 

A escolha de (u^ m = 1 e v^ m = 0) para estados 

acima da superfície de Fermi (fe. > X ) e (u- = 0 e v. = 1 ) r ò jm jm 

para € j < X transforma as partículas e buracos em excitações 

elementares. 

As probabilidades de ocupação Cv. ) e não-ocupa-

2 -
çao ( U J M ) sao dadas por: 

v

j m I h - ,-J - II.7 

2 l ( Ç-i - X ^ * 

II .8 

onde 

ÊJ e a energia de partícula simples, sem força de emparelha 

mento. 

* é a energia média de Fermi e é utilizada como multiplica 

dor de Lagrange. 
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& ê o parâmetro de emparelhamento. 

Tanto X como A podem ser detetminados empiricamen 

te, respectivamente, pela energia de separação de duas particu 

las e pelo espectro de energia. 

Para este formalismo, as funções de onda são sim 

plesmente operadores de criação de quasi-partícula operando 

num vacuo de quasi-partícula. 

No caso de um núcleo par-par, o estado fundamen

tal ê o vacuo de quasi-partícula, ou seja, estados do modelo 

de carnadas, onde os núcleos estão acoplados aos pares, de tal 

modo que I = 0 e a energia de excitação mínima correspondente 

â quebra de um par, ou seja, â criação de duas quasi-partícu -

las. Neste caso, estados excitados são estados de 2, 4 etc qua 

si-partículas correspondendo a 2, 4 etc excitações elementares. 

Pelo formalismo de quasi-partícula os operadores 

eletromagnéticos tomam a forma: 

<*«l;j 2 WE>)fc* s l.Ji>= C ui u2" V ^ ^ ' W ^ ^ l * Sp ''II -9 

^-l^llirttCMXDttSJ-l.j^» (u 1u 2+ v1v2)4J2U^(MN)\\J1> s p II.10 

A. Bohr e B.R.Mottelson realizaram um completo 

estudo sobre o modelo de quasi-partícula^; discussões sobre al_ 

guns aspectos deste modelo são encontrados nas referências 7 e 

8. 
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CAPÍTULO III 

INSTRUMENTAÇÃO E ANÁLISE DE DADOS 

III-l.l. Espectrômetro de Correlação Angular 

Conforme foi visto no capítulo I, a expressão pa 

ra a correlação angular W(e) pode ser descrita como: 

W(ô) = 1+ A22P2(cose>) + A 4 4P 4Ccos©) 

As quantidades medidas desta equação são o angu 

lo 6, entre os detectores, e W(Q) , que ê o numero de coinci -

dências entre os dois gamas da cascata em estudo, em cada ân 

guio. A medida de W(e) em vários ângulos, fornece um sistema 

de equações, que permite o calculo de A 2 2 e A 4 4 por ajuste de 

mínimos quadrados. Para podermos comparar os coeficientes obti^ 

dos experimentalmente, com os coeficientes teóricos necessita-

se de algumas correções, a serem discutidas na segunda parte 

deste capítulo. 

Os fotons gamas produzem pulsos eletrônicos em 

detectores de radiação. Os resultados experimentais apresenta

dos neste trabalho, foram obtidos pela coincidência destes pul_ 

sos. Utilizou-se uma combinação de um detector de Ge (Li) com 

um de Nal(Tl). Os detectores de Ge(Li) caracterizam-se por sua 

alta resolução em energia, enquanto que, os detectores de 

Nal (Tl) possuem uma melhor eficiência de detecção comparada com 

a do Ge(Li) . 
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O arranjo experimental utilizado, constitui-se 

de uma mesa de correlação angular e dois detectores (um fixo 

e outro movei), acoplados a um sistema eletrônico (descrito em 

II-1.2). Na figura 2, tem-se um esquema da mesa automática pa 

ra correlação angular. Nas medidas realizadas o detector fixo 

é um Ge(Li) (coaxial com volume de 40 cm - ORTEC) e o detec -

tor móvel um Nal(Tl) (7,6 cm x 7,6 cm - HARSHAW) . O NaI(Tl)foi 

utilizado como detector de janela ("gating detector"), sendo 

o espectro de coincidências gama registrado pelo detector de 

Ge (Li). 

Para eliminar coincidências beta-gama e efeitos 

de raios gama espalhados foram colocados, nos detectores, ab 

sorvedores de alumínio (1 cm de espessura) ã sua frente, bem 

como blindagens de chumbo de forma cónica. 

As posições angulares são pre-fixadas por peque

nas chaves de "arada, que acionam micro-chaves do sistema cujo 

movimento ê conjunto ao do detector. No centro da mesa encon -

tra-se um pino de metal, onde coloca-se o por... amostra. Afim 

de minimizar -qualquer anisotropia na forma da amostra, este pji 

no gira a 4 rpm. Tanto a altura da fonte, com a sua distância 

em relação aos detectores são ajustáveis. 

As coincidências gama-gama obtidas, são armazena 

das em um analisador multicanal (AMC) de 4096 canais, cuja me 

mória ê dividida em quatro partes, cada uma para uma dada pos^ 

ção angular do detector móvel. 0 tempo de medida, em cada ângu 

lo pode ser fixado, sendo o espectro resultante a somatória de 

várias medidas, no mesmo ângulo, que vão acumulando-se em cada 



Figura 2 - Esquema indicativo da mesa automática para Correlação Angular Gama-Gama. 
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ciclo. 

Uma completa descrição do espectrômetro automãti 

co para correlação angular, utilizado neste trabalho, encontra 

se na referência 46. 

III-1.2. Sistema Eletrônico de Correlação Integral 

0 conjunto eletrônico utilizado denomina-se Siŝ  

tema Eletrônico de Correlação Integral, sendo empregado para 

medidas.de Correlação Angular Direcional. 0 circuito eletrôni

co, deste sistema, esta esquematizado na figura 3. 

Os pulsos formados nos detectores de Ge(Li) e 

Nal(Tl) são, primeiramente, prê-amplificados em um modulo 

ORTEC-120 2B para o primeiro detector e ORTEC-113 para o segun 

do. Em seguida, estes pulsos passam por amplificadores (ORTEC-

450 e ORTEC-440, respectivamente para o Ge(Li) e Nal(Tl)). O si 

nal amplificado originário do Nal(Tl) passa por um estabiliza

dor analógico CANBERRA-1520, afim de compensar as variações 

eventuais de ganho. Este sinal é fornecido, em seguida, ao 

analisador monocanal ORTEC-420, para selecionar a região de 

energia de interesse, fornecendo um pulso lógico, com base de 

tempo dé saída no cruzamento do zero do pulso bipolar do amplj^ 

ficador. Por sua vez, o sinal amplificado proveniente do Ge(Li) 

é fornecido diretamente para o analisador monocanal ORTEC-420A, 

cuja janela ê completamento aberta. Esses dois pulsos origina 

rios dos monocanais são, então, enviados a unidade; de coinci 

dência rápida ORTEC-414A, com tempo de resolução ajustado em 

70nseg. 0 sinal de saída desta unidade, que e utilizada como 

"gate" para o multicanal, juntamente com o sinal do amplifica-

http://medidas.de
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dor do Ge(Li) vão produzir um eventual registro no multicanal 

(AMC). Portanto, o espectro resultante no multicanal ê o de 

coincidência dos gamas com o eventos que estão na faixa de 

energia selecionada na janela do espectro do Nal(Tl). 

Cada um dos três contadores armazenam, respecti

vamente, o numero total de coincidência, as contagens simples 

do Ge(Li) e as do Nal(Tl), sendo que estas contagens são im 

pressas automaticamente numa teletipo, acoplada ao sistema, ao 

final de cada medida. As contagens são usadas na normalização 

das coincidências. 

0 desempenho do espectrómetro automático e do 

sistema eletrônico para correlação angular utilizado neste tra 

2 16~ 

balho, jã foi verificado varias vezes ' , tendo demonstrado, a 

confiabilidade do equipamento. Uma verificação do seu funciona 

mento foi realizada no início do presente experimento, medindo 

se a correlação angular da cascata (1170-1330) keV do ^Ni e 

os resultados obtidos estão em M a concordância com os valores 

teóricos previstos. 

III-2. Análise de Dados 

Conforme foi visto na secção anterior, neste tra 

balho seleciona-se a energia de uma transição da cascata no e¿ 

pectro do detector Nal(Tl), enquanto que o Ge(Li) fornece o e¿ 

pectro de coincidência. Este espectro que eobtido no AMC cons-

titui-se de coincidencias verdadeiras, somado com coinciden 

cias provenientes de cascatas com eventuais gamas de energia 

mais alta, que espalhados por efeito Comptom produzem radia 
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Para determinarmos as coincidências devido ao 

efeito Compton deslocamos a janela do Nal(Tl) para uma energia 

um pouco mais alta da energia selecionada; para as coinciden 

cias acidentais, introduz-se um atraso de 1 pseg em um dos ca 

nais. Estas medidas são realizadas separadamente, para cada 

energia de transição selecionada no detector de Nal(Tl). 

0 número de coincidências obtêm-se somando as 

contagens dos canais do fotopico de interesse e subtraindo- se 

a contagem de fundo, que ê obtida pela media das contagens em 

ambos os lados do fotopico considerado. Este procedimento ê 

feito não so para as contagens totais, como também para as aci 

dentais e as devido ao efeito Compton. 

Temos então, para cada ângulo, que: 
V - , - • • -

W V(Q)= w

m ( e ) - w A C ( Q ) - w c o ( e ) in.i 

coincidências totais 

coincidências aciden 

contribuição Compton 

onde 

W V(Q) são as coincidências verdadeiras 

a área do fotopico do espectro de 

W (©)ê a área do fotopico do espectro de 

tais 

CO -» 
W (@)ê a área do fotopico do espectro de 

Como são realizadas diversas (n) medidas em cada 

£• 

ções na energia da janela selecionada. Temos, também, coinci 

dências acidentais devido a gamas que não são originários do 

mesmo núcleo. 
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ângulo, tem-se que: -I; 

wj(9)- ^ wj(e) III.2 

Conforme foi discutido em II-1.2, o número de 

coincidências é normalizado usando-se as contagens simples do 

detector Nal(Tl), em relação ao ângulo de 90°. Assim, para n 

medidas e denominando-se de C as contagens simples, tem-se 

que: 

C?= C?(<À) - III. 3 
t i=l 1 

Assim, o número de coincidências experimentais ê 

dado por: 

W e x p(©)= wj(<&) x C|fò) / C*(90°) III?4 

" Com a relação W e x p ( E ) / W e x p ( 9 0 ° ) faz-se um ajuste 

por mínimos quadrados, da curva de correlação angular, dada pe_ 

la expressão 1.6: 

w(e) B 1 + A 2 2P 2(cos©) + A 4 4P 4(cose) 

Este ajuste ê feito por computador, sendo que o 

erro de W e x p ( e ) são erros estatísticos, dado por 

\lwI*P(GÕ, 

Os valores A^£ p obtidos deste ajuste, são corri

gidos para a geometria finita dos detectores, da seguinte ma 

neira: 

Akk= A k f Qkk 1 1 1 • 5 
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onde Q k k = Q k U ) x Q k(2), sendo que Q k(l) é o fator de corre 

ção para o detector 1 e Q k(2) para o detector 2. Estes fatores 

de correção dependem do ângulo solido entre a fonte e o detec

tor, e da energia de fotopico em estudo, e encontram-se tabela 

dos na referência 53 para o detector de Nal(Tl) e nas referên 

cias 5 e 12 pari o detector de Ge(Li). 

Os coeficientes A 2 2

 e são os únicos dados ex 

perimentais e conforme viu-se nas expressões 1.3 e 1.4 depen 

dem, normalmente, de 7 parâmetros que não podem ser determina

dos simultaneamente, desta forma, ê necessário o uso de outros 

tipos de informações, seja experimental ou teórica sobre os 

níveis de transições envolvidas na cascata em estudo. No caso 

de uma cascata como a da figura IA, conhecendo-se através da 

literatura, informações sobre spins de dois níveis e a mistura 

de multipolar de uma transição ê possível determinar o spin do 

terceiro nível e o valor da mistura multipolar da outra transjl 

çãc gama, pelo método da correlação angular. 

Para os casos em que temos uma transições pu 

ra, ou seja.SCO ou<SCO é nulo, a expressão para A ^ ê sim 

plifiçada, por exemplo, para SCTZ\ igual a zero, tem-se que: 

L -L' 
A K K = - ^ C I ^ L ^ + C - ) 1 2 <$F K(I 2I 1L 1L i) +§

2F KCI 2I 1L iLpxIII.6 

Nestas condições pode-se, como no caso anterior, 

determinar a razão de mistura multipolar da transição tf^ e o 

spin correspondente ao primeiro nível da cascata, pelo método 

da correlação angular. 0 valor da mistura multipolar desconhe-
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X 2 = l ) ' W T E O C ^ ) " W e * P ( E , ) L
2 I I I . 7 

3-1 V - R - - ? 

G (Sj ) 

onde 

m ê o numero de ângulos nos quais foram realizadas as medidas 

W t e o ( G j ) é o valor teórico da função correlação angular, dado 

por 1 . 6 , para uma determinada sequencia de spin ( 1 ^ , I, If) 

W e x p ( e j ) é o valor experimental obtido para a função'-correla

ção angular dado por III.4 

) ê o erro estatístico dado por: 

G f e j ) - \ | w e X P ( Q j ) ' 4 ; & f I I 1.8 

cida obtém-se pelo teste de X , sendo este valor o correspon 

2 ~ 

dente ao menor X . As sequencias de spins mais prováveis são 

propostas de acordo com as regras de seleção, para as transi -

ções e com os resultados já conhecidos da literatura. 

0 teste de X ê realizado por um programa de com 

putador, através da expressão: 
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•CAPITULO IV 

CORRELAÇÃO ANGULAR DO 84 Kr 

IV-1. Introdução 

dos 

ja foram estuda -

e 27 
como a par 

tir do decaimento do Rb ' ,sendo que os spins e as parida

des de alguns níveis de energia foram associados a partir de 

medidas de intensidade dos raios gamas e de log ft. Varios es_ 

tudos foram, também, realizados utilizando-se reações nuclea -

res, a saber: (c*,2ntf) ; (p,t) ; (p,p') ; captura de neu 

34 - 25 trons térmicos' e excitação coulombiana . Apesar de todos os 

estudos mencionados acima, ainda não foi possível obter-se um 

«• 84 

esquema de níveis definitivo para o Kr, permanecendo, tam 

bem, ambiguos os valores de varios spins e paridades do níveis 

de energia deste núcleo. 

Até a realização deste trabalho, foi efetuada 

apenas uma medida de correlação angular, da cascata gama 1016-

84 

882 keV do Kr, utilizando detectores de Nal(Tl) e a partir do 

decaimento /3+/Ec do ^ R b ^ . Dado o baixo valor de para es 

te decaimento, são apenas populados os níveis de 882 e 1898 
84 — — keV do Kr, o que não permite obterem-se informações mais com 

pletas, a respeito dos níveis de mais alta energia. Para obter 

se informações sobre esses níveis, é necessário popular estes 

níveis a partir do decaimentop¡~ do estado fundamental do 
84 

Br. 

No presente trabalho , usando o radioisótopo de 
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84 

IV-2. Medidas de Correlação Angular Direcional 

IV-2.1. Preparação da Amostra 

8 4 - * 235 
0 Br ê produzido pela fissão nuclear do U 

com neutrons térmicos e pode ser separado quimicamente dos ou 

tros produtos de fissão, pelo método de extração com solvente. 

Cerca de l,2g de nitrato de uranila foi selada em tubo de vi_ 

dro (3 cm x 0 ;8 cm de diâmetro) e irradiada num fluxo de neu 

11 2 

trons térmicos de -4x10 neutrons/cm seg no reator IEA-R1 (es_ 

tação 4 - sistema pneumático), durante 25 minutos. Ao término 

da irradiação e passado um período de 5 minutos, realizou-

se o seguinte procedimento de separação, baseado no apresenta

do na referência 28. 

Procedimento: 

1. Dissolver a amostra irradiada em 10 ml de H^O e transferir 

para um funil de separação; adicionar 0,5 ml de KBr (lOmg/ml) 

e 0,5 ml de Kl (10mg/ml) , estes são usados como carregadores 

para o bromo e o iodo. 

2. Adicionar 1 ml de HN0 3 (6M) e 4-6 gotas de KMnO^ (1M) (até 

obter-se a cor purpura do KMnO^). Colocar 10 ml de CCl^ e 

agitar por 1 minuto. Descartar a fase aquosa. 

3. Agitar, por um minuto, a camada com CC1. juntamente com 10 

Br, mediu-se a correlação angular de diversas cascatas gama 

84 
do Kr, o que permitiu determinar e/ou confirmar os spins de 
— «- 84 — 

vários níveis de energia do Kr e também obteve-se, para diver 
sas transições gama,o valor da razão de mistura multipolar. 
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ml de H 20 e 0,5 ml de NH20H.HC1 (1M). Eliminar a camada com 

CCL^ • 

4. Agitar, por um minuto, a camada com H 20 juntamente com 10 

ml de CC1 4, 1 ml de NaN0 2 (1M) e 1 ml de HN0 3 (6M) . Descar

tar a camada com CC1,. 
4 

5. Colocar a solução aquosa em um tubo de centrífuga, após bre 

ve aquecimento; adicionar 1 ml de AgNO^ (1M) para completar 

a precipitação de AgBr. Centrifugar o precipitado por 2-3 

minutos. Jogar fora a parte líquida. Finalmente dissolver o 

precipitado em 2-4 gotas de Na 2S 20 3.5H 20 (2M). 

O método utilizado consiste em primeiramente, in 

troduzir KBr e Kl como carregadores para o Br e I~, em segui

da, estes anions foram oxidados com KMnO^ e extraídos com CCI^, 

na forma de bromo e iodo, sendo então separados dos outros pr£ 

dutos de fissão que permaneceram na fase aquosa, fase esta des_ 

prezada. 0 Br 2 é removido do CCl^ por agitação com agua conten 

do NH 20H.HC1, que o reduz seletivamente. Para eliminarmos to 

talmente o iodeto, que por ventura, tenha permanecido na fase 

aquosa, usamos NaN0 2 que oxida apenas o anión iodeto. O brome

to é finalmente precipitado como AgBr, que é dissolvido em 

Na 2S 20 3.5H 20. 

0 material radioativo obtido, apôs este procedi

mento, foi colocado em um porta-amostra de lucite para ser con 

tado. As contagens foram iniciadas, em média, 40 minutos apôs 

o término da irradiação, não sendo observada nenhuma impureza 

na solução final. 
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IV-2.2. Técnica Experimental 

Todas as medidas realizadas utilizaram as transi^ 
<m ^ 

coes gama provenientes do decaimento at" :— > K , r , pois o 

tempo decorrido apôs a irradiação para o início das medidas , 

(-40 minutos) ê suficiente para eliminar o estado isomérico de 

84 84 6 minutos do Br. A fonte de Br foi obtida conforme o proce 

dimento descrito na secção anterior. 

0 arranjo experimental utilizado foi o descrito 

na secção II-l.l. e II1-1.2 usando uma combinação de um detec

tor de Ge(Li) e um de Nal(Tl). A função correlação angular foi 

medida num total de quatro ângulos (90°, 120°, 150° e 180°) , 

em dois quadrantes da mesa de correlação angular. 0 tempo de 

medida em cada ângulo foi de 5 minutos, sendo o tempo total de 

medida de cada amostra, em media, de uma hora.e meia, com um 

número de coincidências obtidos da ordem de 100 contagens/minu 

to. Utilizou-se um total de 80 fontes, no decorrer do experi -

mento. 

As figuras 4 e 5 apresentam o espectro gama sim

ples obtido com os detectores de Ge (Li) e de Nal (Tl) , respecti^ 

vãmente. Conforme esta assinalado na figura 5, selecionou-se, 

separadamente, os fotopicos 882 keV e 1898 keV no canal dc de_ 

tector Nal (Tl), sendo que o canal do Ge (Li)-, permaneceu total

mente "aberto". 

Foram realizadas medidas de correlação angular das seguin

tes cascatas gama: 1016-882 keV; 1213-882 keV; 1464-882 keV; 1741-882 keV; 

605-1213-882 keV; 1877-882 keV; 736-1464-882 keV; 987-1213-882keV; 





4000 A 

84- ' ' 5 0 0 1 0 0 0 c a n a l 

Figura 5 - Kr - espectro direto Nal(Tl) 
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2484-882 keV e 802-1898 keV. Na figura 6 temos o espectro de 

coincidências gama-gama para o fotopico 882 keV e na figura 7 

para o fotopico 1898 keV. 

As~coincidências acidentais foram determinadas 

separadamente para cada cascata gamaestudada e as contribuições 

Compton, devido aos gamas de alta energia, foram negligencia -

das, pois sua contribuição mostrou-se muito pequena. O calculo 

do numero de coincidências verdadeiras foi realizado conforme 

o descrito na secção III-2; adotou-se a definição de Becker e 

4 

Steffen para a fase da razão de mistura multipolar. 

IV-3. Resultados Experimentais da Correlação Angular 

IV-3.1. Dados Anteriores do ^^r 

Conforme discxitiu-se na secção IV-1, ainda não 

foi possível obter-se um esquema de níveis definitivos para o 
84 84 -* + Kr. 0 spin e a paridade do estado fundamental do Kr ê 0 , 

como para todos os núcleos par - par. Para o primeiro nível ex 

citado do ^Kr (882 keV) temos que I1T=2+ , spin e paridade estes 

confirmados por todos os trabalhos sobre este núcleo, desde o 

estudo de excitação coulombiana realizado por Heydenburg et 

2 5 
al. em 1957. Os outros resultados sobre spinse paridades do 
84 _ 

Kr, de interesse para este estudo de correlação angular sao 

apresentados na tabela 2; as energias dos níveis assinalados 

estão de acordo com a referência 26. 

Conforme pode-se verificar na tabela apresentada, 

apenas os três primeiros níveis excitados do ^Kr possuem os 
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802 

<*- i ir *" * «-»-** 

Figura 7 - Espectro de coincidencias gama-^gama do ^Kr - gâte 1898 keV 1000 canal 
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Energia do ; jj[ 
nivel (keV) decaimento decaimento (p,p') (P,t) 

S" a) 0" b) c) d) 

0 0 + 0 + 0 + 

882 ~2 + 

(2) + 2 + 

1898 2

 + 

C2) + 2 + 

2095 4 + 

C4) + 4 + 

2345 (4) + 4 + 

2623 (1,2) (2,3) + 

2700 2,3 3" 3" 

2759 1,2 (1,2) + 

3082 2,3 (2,3)í 

3366 1,2 d,2)Í 

a) referência 26 

b) referência 23 

c) referência 1 

d) referência 33 

84 

Tabela 2 - Alguns resultados do Kr 

spins bem determinados, para os demais níveis deste núcleo, es_ 

tudados no presente trabalho, quase não ha informação ou quan

do hã, estas são ambiguas. 

É importante assinar, que como os níveis excita-

84 rx - 84 
dos do Br foram obtidos pelo decaimento p do Br, cujo 

spin do estado fundamental ê 2 , (vide xef.2 3),so são populados 

diretamente os níveis com spins 1, 2 e 3, de acordo com as r£ 

gras de seleção para o decaimento beta. Os outros níveis de 

energia do *^Kr podem ser observados por reações nucleares 
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IV-3.2. Dados Obtidos Neste Trabalho 

Os coeficientes de correlação angular e 

determinados, pelo ajuste dos dados experimentais ( W e x p (e)) da 

função correlaçãt) angular (1.6) são apresentados na tabela 3. 

Estes valores jã estão corrigidos para ângulo solido"'"2 e 

São, também, apresentados na tabela 3 os valores da razão de 

mistura multipolar, determinados conforme o procedimento des_ 

crito na secção II-2, e a sequencia de spins mais prováveis,de 

acordo com estas medidas de correlação angular. 

Na figura 8 temos as curvas teóricas ("parametic 

plots") de e , em função da mistura multipolar , para 

as sequências de spins estudadas, onde estão assinalados os va 

lores dos coeficientes com seus respectivos erros, obtidos 

neste trabalho. Na figura 9, mostra-se o esquema parcial de 

níveis de energia do ^Kr, de acordo com Hill e Wang 2^, desta

cando-se apenas os níveis de interesse para este trabalho. Os 

spins e paridades assinalados, são os deduzidos pela presente 

investigação, com base na experiência realizada e nos dados e 

conclusões da literatura jã referidas (referências 1, 23, 25, 

26, 27, 30 , 33, 34 , 36 e 43) . 

As atribuições de spins e paridade iguais a 0 + e 

2 para o estado fundamental e o primeiro estado excitado (882 

84 
keV), respectivamente, do Kr sao muito bem estabelecidas. 

O resultado experimental para a cascata 1213-882 

keV está em õtima concordância com os valores teóricos dos coe 

ficientes A ^ para a sequência'de spin -4-2-0(A22
=0 > 1 0 2 e A44 = °>09)> ° 



Nível de Sequência Transição Razão de Mistura 
Energia Cascata Gama A 22 A,, de spin , com Multipolar Ó(E2/M1) 
(keV) 4 4 Mistura 

- .U_l,l " I. I. . l ^ a i l l l l M M M M W M W B M M I III •MMMM^WMMM— I I II II' . _ , - - — 

1898 a)1016- 882 '-0, 235 + 0,014 
-0,056±0,050* 

0,164+0.022 
0;426±0,089 

2(1 ,2)2(2)0 1016 + 0̂  80±0.03 
>10 

2095 b)121 3-882 0,108±0-,023 0,008+0,036 4(2)2(2)0 

2345 c) 1464-882 0,07810,026 0,030±0,070 4(2)2(2)0 
x 

2623 d)1741- 882 0,429+0,044 0^16 3±0/070 2(1 ,2)2(2)0 1741 -1,05 + 0,07 

2700 e) 802-1898 •-0;.106±0,027 0;046±0,047 3(1,2)2(2)0 802 -0,04+0,01** 

2700 f) 605- 1213-882 -0;161±0;019 0,023±0,030 3(1 ,2)4(2)2(2)0 605 +0,01±0,01** 

2759 g)1877-882 0,317±0,049 0,013±0;079 2(1 ,2)2(2)0 1877 -0,0710,03 

3082 h) 736-1464-882 -0,067±0,024 -0,050+0,038 3(1,2)4(2)2(2)0 736 -0,07+0,01 

3082 i) 987-1213-882 -0;067±0;036' -0,021 +0,056 3(1 ,2)4(2)2(2)0 987 -0,08 + 0,01 

3366 j)2484-882 -0,252±0;028 0;053+0j041 1(1,2)2(2)0 2484 +0,01±0,01 

* referência 38 

** valores para 6(M2/E1) 

~ - 84 
rabeia 3 - Resultados das Medidas de Correlação Angular para Transições Gama do Kr 
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Figura 9 - Esquema parcial de decaimento do Br 
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que confirma o spin 4 + previsto para o nível 2095 keV, resulta 

do este já proposto pelo estudo do decaimento do Br e pelo 

trabalho de reação nuclear (p,?')*. 

0 spin e paridade atribuidos ao nível 1898 keV é 

2 + , baseados na medida de correlação angular da cascata gama 

84 38 

1016-882 keV realizada a partir do decaimento do Rb . As 

presentes medidas confirmam a sequência de spin 2-2-0 para es 

sa cascata, mas os valores obtidos para os coeficientes A^^ dji 

ferem, consideravelmente, dos determinados por Roalsvig et. al 
38 ~ 

(vide tabela 3). Esta discrepância, acreditamos, ê devido a 

erros sistemáticos introduzidos na experiência por Roalsvig de 

vido ao longo tempo de medida, combinado com a baixa estatísti_ 

ca. No presente trabalho tivemos um total de 7000 coinc/ângulo, 

enquanto que na experiência citada acima foram obtidas apenas 

600 coinc/ângulo e as medidas foram realizadas apenas em 3 ân 

gulos. Os resultados para a razão de mistura multipolar da 

transição 1016 keV são: £ = +0,80 t 0,03 ou J= +2 ;96 - 0,76 sen 

do que a analise de X favorece o valor mais baixo. 

Para o nível 2 345 keV temos log ft = 8 ; 4 ^ , o 

que limita os valores de spin entre 0 e 4. Os dados da reação 

(P»P*)^ atribuem o valor 4 + para o spin deste nível,identifi -

cando este como sendo o nível 2337 keV da referência 1, 0 valor 

de A 22 obtido para a cascata gama 1464-882 keV, apesar de ser 

um pouco mais baixo, que o esperado teoricamente para a sequên 

cia de spin 4-2-0, está de acordo com este, dentro do erro ex 

perimental. Esta pequena discrepância, pode ser explicada, cori 

sideraijdo-se que temos alguma contribuição da cascata gama 

2484-882 keV, com k^ negativo, incluida no resultado da cascata 14 64 -
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882 keV. O escape duplo do fotopico 2484 keV ê 1462 keV e não 

pode ser resolvido do fotopico 1464 keV. Portanto pode atri 

buir-se o spin 4 + para o nível 2345 keV. 

Os valores encontrados dos coeficientes para 

a cascata gama 1-741-882 keV indicam a sequencia de spin 2-2-0, 

estabelecendo, portanto spin 2 para o nível a 2623 keV. A ra 

zão de mistura multipolar para a transição 1741 leV, calculada 

a partir dos resultados experimentais dos A-^, foi cS=-l/05 -

0,07. Este resultado implica em paridade positiva para o nível 

2623 keV, pois paridade negativa e um resultado conflitante pa 

ra a transição 1741 keV (2*—> 2*), com transição de quadrupo-

lo elétrico dominante. 

2 6 

0 estudo de decaimento beta associa os spin 2 

ou 3 para o nível 2700 keV. O presente resultado de correlação 

angular da cascata gama 605-1213 keV indica, claramente, a se 

quência de spin 3-4-0, sendo que o resultado da cascata 802-

1898 keV e consistente com as sequências de spin 2-2-0' e 

3-2-0. O resultado, combinado, dessas duas cascatas confirmam 

o spin 3 para o nível 2700 keV. Esta associação também ê ali 
33 41 

mentada pelos dados da reação (p,t) e (p,p') que propõem , 

igualmente, l"= 3" para este nível. O presente resultado S con 

sistente com esta determinação, pois tanto a'transição 605 keV 

como a 902 keV possuem caracter predominante de dipolo. 

Para a cascata gama 1877-882 keV, os valores ex 

perimentais dos coeficientes A ^ estabelecem a sequência de 

spin 2v2-0, o que associa o spin 2 ao nível 2759 keV. Este re 
26 

sultado e consistente com o estudo de decaimento beta , que 
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indica os spins 1 e 2 para este nível. 

2 6 

0 valor de log ft = 6 ;6 limita o spin do nível 

a 3082 keV em 1,2 ou 3. Contudo as transições gama de 736 keV 

e 987 keV, relativamente fortes, populam respectivamente, os 

níveis 2345 keV, ambos com spin 4, o que exclui spin 1 para o 

nível a 3082 keV. Os resultados combinado de correlação angu -

lar, das cascatas gama 736-1464-882 keV e 987-1213-882 keV, in 

dicam o spin 3 para o nível a 3082 keV. Os dados da reação nu 

3 3 — 
clear (p,t) , também, propõem o spin 3~ para este nível. 

2 6 

Pelo estudo de decaimento beta do nível a 

3366 keV são possíveis os spins 1 e 2 para este nível; o pre 

sente resultado de correlação angular, da cascata gama 2484-

882 keV é consistente com esta proposição , mas estimais próximo da 

sequência de spin 1-2-0, conforme indica a figura 8. 

É importante assinalar, que as medidas realizadas 

neste trabalho possuem uma boa estatística, que aliada a con 

fiabilidade do equipamento utilizado nos permite, com seguran-

— 84 

ça, estabelecer os spins dos níveis do Kr discutidos acima , 

bem como as razões de misturas multipolares das transições ga 

ma estudadas. 



53 

CAPITULO V 

ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

V-l. Introdução 

Até o presente momento, são conhecidos poucos da 

84 
dos a respeito do Kr. 0 presente trabalho preenche, em par 
te, esta lacuna, pois foram determinados e/ou confirmados um 

•«• 84 

total de dez spins, para os níveis de energia do • Kr e, tam 

bém, foram determinados oito razões de misturas multipclares , 

para o mesmo número de transições gama, deste núcleo. A medida 

da razão de mistura multipolar, S(E2/M1), é de grande importân 

cia para o conhecimento da estrutura nuclear, pois estas ra 

zoes podem dar informações a respeito de contribuições colet_i 

vas ou de quasi-partícula: no núcleo. 

Normalmente, os núcleos par-par, da região de 

massa 60^ Aí 150, são discutidos em termos de vibrações em 

torno de sua forma de equilíbrio esférica, ou de rotação do ca 

roço deformado ou, então, de excitação de duas quasi-partícu -

las. O objetivo deste capítulo é, justamente, procurar com 

84 

preender melhor a estrutura do Kr e qual o modelo que melhor 

aplica-se a este núcleo, tendo em vista os resultados experi. 

mentais obtidos. Esta discussão é realizada apenas em termos 

qualitativos. Ê feita, também, uma análise da variação da ra 
_ + + — 

zão de mistura multipolar, para as transições 2

2

— * 2 l ' ^ o s n — 

cleos 8 0 ' 8 2 e 8 4Kr, em relação aos núcleos de Ru, Pd e Cd. Es 

ta analise fornece uma sistemática interessante, conforme será 

discutido a seguir. 
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V-2. Parâmetros Experimentais 

A razão de mistura multipolar, correspondente a 

transição 2*-» 2*, medida foi 5= +0,80^0,03; o que indica uma 

contribuição maior que 50% de dipolo magnético. A corresponden 

te transição no ~ 8 0Kr ( S = 1 7 * 8 0 ) 4 2 e no 8 2Kr (§ = 2,6-0,2) 4 7 

possuem, por sua vez, uma contribuição forte de quadrupolo elê 

trico. Teoricamente, pelo modelo vibracional, a transição 

2 2—> 2^, deve ser uma transição E2 pura. Esta mistura de Ml 

na transição, pode ser explicada, considerando-se a contribui

ção de quasi-partícula nos estados, conforme serã discutido na 

secção seguinte. 

Com base na compilação realizada por Krane"^ e 3 2 

são apresentados, na tabela 4, alguns resultados dos isótopos 

8^Kr, 8 2Kr e 8 4Kr e dos isótopos de Ru, Pd e Cd, a fim de ilus_ 

trar as similaridades observadas, em algumas de suas proprieda 

des. As referências com respeito a estes dados, encontram - se 

nos trabalhos de Krane"^ e 3 2 . Os núcleos de Ru, Pd e Cd anali_ 

sados possuem, respectivamente, 44, 46 e 48 protons, que são 

, • , 80,, 82„ 84„ iguais aos números de neutrons do Kr, Kr e Kr. 

Notamos, que para cada grupo de núcleos, as ener 

gias dos estados excitados 2^ e 2* aumentam, com o correspon -

dente aumento do número de protons ou neutrons, de 44 para 48, 

i.e., ocorre um acréscimo das energias de excitação, quando o 

número de nucléons aproxima-se de uma camada fechada de N ou 

Z = 50. Paralelamente, a razão §(E2/M1), para as transições 

+ + 

2 2 — * 2^ descresce, sendo que o sinal permanece constante, pa 

ra cada grupo de núcleos. Observamos, também, a diminuição de 



5 3 

(keV) 
E 2 + B(E2,2*+0*) B C E 2 ' 2 2 " ° ^ 2**2* 6 (E2/M1) 
(keV) 10" 2(eb) 2 B(E2,2*+0+) 

8 0Kr 36 K r44 

36 K r46 
8 4Kr 36*r48 

102 D 

44 R u58 
104 
46^58 

I06 r , 
48 L c t58 

1 0 4 R t i 44 R u60 
106 d 

46 F a60 
108rA 

48 L Ü60 

108 p d 

46 r Q62 
110p, 
48^a62 

618 

777 

882 

475 

556 

633 

358 

512 

633 

434 

658 

1260 

1476 

1898 

1102 

1345 

1715 

895 

1120 

1601 

928 

1467 

6,8 

3,5 

3,0 

15 

11 

9,3 

19 

13 

11 

15 

10 

0.016 

0.018 

+ 17 + 80 - 9 

0.038 

0.060 

0.31 

0.049 

0.024 

0.097 

0.013 

0.041 

+ 2;6±0,2 

0.073 +0?80±0,03 

-60+20 

-4?8±0,4 

-0 ;90±0 ;2 

-9,0± 2,0 

•7,0± 2,0 

-j R + 1.5 
_ 1> 5-o;6 

-3,1± 0,4 

.-1,2± O ,2 

iio p d 

46^64 
112CA 
48 t ü64 

374 

617 

815 

1308 

19 

11 

0.014 

0.036 

-5 + 2 -1 

-0;77± 0,6 

Tabela 4 - Algumas propriedades dos estados 2^ e 2 2 dos isoto -
pos do Kr, comparadas com os isótopos do Ru, Pd e Cti 

» 
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B CE2,2 1—> 0
+) e o aumento da razão B (E2 ,2*-^ 0 + )/B(E2 ,2*->0 + ), 

quando o número de núcleons varia de 44 para 48. Pela estimati 

va de Weisskopf, espera-se um aumento da razão B (E2 , 2+,-4 0 + ) / 

B(E2,2 1—>0 ) da ordem de 10 o valor obtido experimentalmente 

e, portanto, com a predominância de B(E2,2 2—^ 0 + ) • 

0 aumento na energia de excitação e da contribui^ 

ção de B(M1, 2*—* 2*) verificado, presumivelmente, corresponde 

a um acréscimo da contribuição de quasi-partícula, e uma cor 

respondente, diminuição da contribuição coletiva, pois o núme 

ro de núcleons aproxima-se do número magico 50. 

V-3. Análise em termos de Modelos Nucleares 

Uma análise apenas dos níveis de energia, dos 

84 

spins e das paridades do Kr, indica que este núcleo possui a 

estrutura de níveis, esperada para núcleos vibracionais par-par. 

Assim, temos, por exemplo, claramente identificado o estado 

correspondente a um fonon 2 + a 882 keV e o tripleto de dois f£ 

nons 0 +, 2 + e 4 + a 1837, 1898 e 2095 keV, respectivamente. A 

razão, esperada pelo modelo vibracional, entre as energias do 

tripleto de dois fonons e de um fonon é 2, que não varia mui. 

to da média obtida de 2 ;2. o nível a 2700 keV com 1^ = 3 cor 

responde, provavelmente, ao estado vibracional de um fonon oç_ 

topolar. Esta interpretação é, igualmente, feita para os nú 

cleos de 7 8 S e , 8 2Se , 8 6Sr e 8 2 K r , todos núcleos par-par, que 

possuem um nível 3 nesta região de energia (-2700 keV), que é 
23 

considerado como o primeiro nível octopolar . Outra evidencia, 

para e§ta interpretação, é o calculo da distribuição de oscila 

ções octopolares, para núcleos par-par, nesta região de massa, 



realizado por Veje , que resulta na posição de um estado 3~ 

no 8 4Kr a 2,89 MeV. 

No entanto, não e possível identificar, claramen 

te, os níveis do terceiro fonon quadrupolar (0 +, 2 +, 3 +, 4 + e 6 +), 

na região de energia entre 2700 e 3100 keV. 0 nível a 2345 keV 

com I 1 1 = 4 + , possui uma energia muito baixa, para ser conside 

rado como nível do terceiro fonon, como também, popula, com re 

lativa intensidade, o primeiro fonon quadrupolar, o que não e_s 

tã de acordo com as regras de seleção, do modelo vibracional. 

Similarmente, os níveis a 2623 keV (1^ = 2 +) e a 2759 keV (1^= 

2 + ) , também, popula, preferencialmente, o primeiro fonon qua 

drupolar e, provavelmente, não correspondem ao terceiro fonon 

quadrupolar. A não identificação do terceiro fonon quadrupolar, 

normalmente, ocorre no estudo dos núcleos par-par vibracional, 

usualmente, apenas um ou dois estados são identificados, como 

componentes do quinteto deste fonon. 

No caso de considerarmos, as propriedades eletr£ 

magnéticas das transições gama, entre os níveis do Kr, ocor

re varias dificuldades na interpretação, deste núcleo, em ter 

mos do modelo vibracional. Os resultados experimentais indicam 

que diversas transições possuem forte contribuição de dipolo 

magnético (Ml); por exemplo, a transição 2*,—* 2* e proibida , 

como Ml, se estes estados são considerados estados fonons pu 

* 84 

ros. Mesmo no caso, da interpretação dos níveis do Kr, em 

termos do modelo vibracional simples, tem-se algumas limita -

ções. 

23 
Hattula et. al. discute que a interpretação 
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dos níveis excitados do Kr, pode se dar em duas direções: ex 

citação coletiva ou excitação de quasi-partícula, que esta de 

2 6 
acordo com a analise de Hill et. al. , de que os estados de 

84 

baixa energia do Kr, podem ser descritos em termos de vibra

ção de quadrupolo, de acordo com cálculos realizados por 
29 

Kisslinger e Sorensen , mas para os estados, com energias maî  

ores de 2200 keV, tornam-se necessários cálculos de quasi-partí 

cuia. Uma outra base, da necessidade de cálculos em termos de 
«• 8 4 -

quasi-partícula, para a compreensão do Kr, é o estudo reali-
37 82 -e zado por Meredith e Meyer , do Kr, em termos de quasi-partí^ 

cuia, com relativo sucesso. 

Considerando-se os estados do Kr como uma mis_ 

tura de fonon mais duas quasi-partícula, pode-se compreender a 

presença de Ml nas transições gama, deste núcleo.e, consequen

temente, a diminuição da contribuição de quadrupolo elétrico , 

- 80 82 84 nos isótopos Kr, Kr e Kr (nesta ordem), pois com o aumen 

to do número de neutrons, mais aproxima-se do número magico 50 

e, portanto, menor deve ser a contribuição coletiva e maior a 

contribuição de quasi-partícula, uma vez que a soma dos quadra 

dos das amplitudes, relativas a cada contribuição, é constante 

e igual a 1. 

32 - -Krane , realizou cálculos da razão de mistura 

— + + 

multipolarS(E2/M1), para transição 2 ?

— * 2 ^ , introduzindo uma 

mistura de estado de duas quasi-partículas no estado fonon, es_ 

ta mistura foi tratada como uma perturbação, no estado vetor 

fonon. Ele obteve razoável sucesso da ordem de grandeza de 

cS(E2/Ml) , para núcleos da região de massa 58$ A «150. Estes 

cálculos são, no entanto, limitados, pois foram utilizados pa 
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râmetros nucleares médios e não os específicos, de cada núcleo. 

Ele também, não conseguiu reproduzir o sinal de <S concordante 

com o sinal experimental. Este sinal é importante, pois esta 

relacionado com a fase do elemento de matriz e, portanto, com 

a estrutura nuclear. 

i 

Uma generalização do operador Ml, incluindo con 

tribuições de fonons, de mais alta ordem, foi realizada por 

20 

Greiner , para o calculo do fator-g e da razão de mistura 

5CE2/M3), nos núcleos de Ru, Pd, Cd e Te. No caso, da razão 

de mistura multipolar, os resultados fornecem o mesmo sinal que 

os obtidos experimentalmente, mas diferentes magnitudes. Por 

outro lado, para o fato-g, as incertezas dos resultados experjl 

mentais são muito grandes, para permitir uma conclusão signifi 

cativa, a respeito do modelo proposto por Greiner. 

Para um interpretação mais consistente da estru

tura nuclear do 8 < +Kr, tornam-se necessário cálculos mais refi

nados, utilizando-se parâmetros experimentais do núcleo, o que 

extrapola o objetivo do presente trabalho. Entretanto, os re_ 

sultados experimentais obtidos, que fornecem parâmetros impor

tantes, aliados com a limitada discussão realizada neste capí

tulo indicam, em parte, o caminho a ser seguido em cálculos fu 

turos. 
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CONCLUSÕES 

Foram estudadas, experimentalmente, na presente 

dissertação, as características nucleares de alguns níveis e 

84 

transições gama-do Kr. As medidas realizadas utilizaram a 

técnica de correlação angular gama-gama. O aprimoramento de 

equipamento utilizado, a boa qualidade dos dados experimentais 

permite uma considerável confiabilidade nos resultados experi^ 

mentais. 

Com o presente trabalho, foi possível preencher, 

em parte, a lacuna existente com relação aos parâmetros nuclea 

84 

res do Kr, pois como foi visto, existiam poucos dados sobre 

este núcleo. A determinação dos spins nucleares, dos níveis 

estudados, e das razões de mistura multipolar, das transições 

gama, aliada com os outros dados existentes na literatura,pos_ 
•r 84 -

sibilitam um melhor esquema dos níveis do Kr, até 3 ;3 MeV. 

As razões de mistura multipolar, S (E2/M1), das 

transições gama, fornecem informações sobre as propriedades 

eletromagnéticas do núcleo, e permitem testar, mais critica 

mente, a capacidade de um modelo nuclear. 

A predominância de Ml nas multipolaridades das 

- 84 •- ' varias transições gama do Kr, permitiu concluir a existen -

cia de uma contribuição de quasi-partícula, nos níveis excita 

dos deste núcleo, pois o modelo vibracional prevê, para as 

transições estudadas, forte contribuição de quadrupolo elêtri_ 

co. Uma análise qualitativa dos resultados obtidos, leva a 

concluir, que o estudo deste núcleo, a partir de estados ba 
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seadas em uma combinação de fonon mais duas quasi-partícula, é 

um possível caminho a ser seguido, em cálculos futuros. 

A sistemática observada para os isótopos do Kr, 

juntamente com,os isótopos de Ru, Pd e Cd (núcleos par-par), 

mostram uma serie de propriedades semelhantes neste núcleos , 

como por exemplo, a diminuição da contribuição de quadrupolo 

elétrico nas transições, quando o número de núcleons aproxima-

se do número mágico 50. 0 número de informações experimentais 

existentes, cóm respeito a probabilidade de transição, para nu 

cleos na região de massa 60^ A $ 150 e sua não concordância com 

os modelos nucleares coletivos (vibracional e rotacional), im 

pliçam na necessidade de cálculos teóricos mais complexos e 

precisos. Para uma melhor compreensão dos núcleos, desta re 

gião de massa. 

Os cálculos teóricos existentes não são, suficient£ 

mente, completos e detalhados, para uma análise explicativa , 

mais profunda dos resultados experimentais. As diversas apre_ 

ciações. teóricas servem para, juntamente, com os dados experi

mentais sugerir novas medidas, tendo em vista um melhor conhe 

cimento da estrutura nuclear. Assim, os resultados experimen -

tais obtidos neste trabalho, fornecem importantes informações 

+ - 84 
sobre os níveis excitados, até 3.3 MeV, do Kr. Estudos dos 

níveis de mais alta energia, tornam-se necessários, para uma 

84 

mais completa compreensão da estrutura nuclear do Kr, para 

tanto, ê preciso popular estes níveis por reações nucleares. 
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