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Tambem se podenia perfeitamente dizen que a noi
te nasce, se Levanta, pois e ao nivel das tennas, dos campos,
dos trnigais, dos pequenos bosques, das aguas correntes ou pa
radas, ao nilvel da propria respiracao da ferna que a  sombhra
incenta se forma, se ergue, ganha altura e, Logo, o ceu, 0
univenso; pois ¢ bem no atto, do ceu que a Luz solan se  man.
tem vislvel porn mais tempo, as vezes como um simples toque de
clanidade, cufa a fonte a muito desapareceu. Mas a ZLinguagem
consenvou 0 espinito desse fenomeno aparente, do nitmo da apa
nicao e do desapanecimento do s0f alem do horizonte - quando
ha honizonte, sendo, simplesmente, alem de uma casa, de  uma
g§abrica, de uma chamine, do alinhamento de antenas de televi
sd0 - e ¢ poxr éeMbnanga talvez do antigo desfumbramento, da
quela surpresa inquietante - pode-se imaginar - que de contd

w0l
nua a dizen que a noite cai, que o dia nasce, como se a noite
§osse uma queda - em que especie de horron, angstia, em que
desonrdem? - como se o dia fosse uma ascensdao - rumo a dhe? -
e nado se vai querer agora mudar habitos tao finmemente arnai
gados, ao que panece na maior parte das Linguas.

Cai a noite, porntanto.

Jonge Semprum
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RESUMO

Realizou-se medidas de correlacgao angular

direcional, das transigoes gama do 84Kr, resultante do decai

mento»do 84

Br (T.l/2 = 32 min), utilizando-se um espectrometro
automatico Ge(Li)-NaI(T1). Foram estudadas um total de dez
cascatas gama, resultando as seguintes razoes de mistura de
multipolaridade: §(605) = +0,01%0,01; §$(736) = -0,07%0,01 ;
S (802) = -0,0420,01; S (987) = -0,0820,01; $(1016) = +0,80%
0,03; S(1741) = -1,05t0,07; S (1877) = -0,0730:03 e S (2484)=
+0,01t0,01. Estes resultados permitfrém estabelecer os spins
nucleares, para os niveis a 2345 (4+), 2623 (2+), 2759.(21) ,
3082 (St), 3366 keV (lt) e confirmar as previsdes para os ni
veis a 1898 (2+j, 2095 (47) e 2700 keV (37). Os resultados ex
perimentais sdo discutidos, brevemente, em termos de -modelos
nucleares, aplicéveis nesta regiao de massa. A comparacao de

84,82,80

algumas propriedades, dos estados 27 e 21, no Kr e

2
com outros nucleos par-par (Ru. 71 e Cd), também, & realizada.
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- wm emm wIs e e ome wv

The directional correlation of coincident
-transitions in 84gr have been measured following the decay

of 32 min. %4

Br using a Ge(Li)-NaI(T1l) spectrometer. Measurement
have been carried out for ten gamma cascades, resulting in the
following multipole mixing ratios: S(605)=+0,0110.01,<§(736) =
-0.07%0.01, S(802) = -0.0420.01, S (987) = -0.08%0.01,

S (1016) = +0.80%0.03, & (1741) = -1.0520.07, S (1877)=-0.07=
0.03 and & (2484) = +0.0120.01. These data permitted to assign
spins to the levels at 2345(44), 2623(2*),°2259(21), 3082(3%), 3366 keV.
(lt) and confirmed previous assignments.for the 1898(2*), 2095

(4+), and 2700 keV (37) levels. The expérimental results are

discussed briefly in terms of models applicable for nuclei in

+

this mass region. A comparison of some properties of the 22

84,82,80

+ . ) ‘ .
and 21 states in Kr and in other even-even nuclei

(Ru, Pd and Cd) is also presented.
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INTRODUCADO

A compreensdo da estrutura nuclear & um

dos principais problemas da fisica atual. Varias teorias ja

foram propostas para explicar a forga nuclear, mas ainda nao

foi possivel obter uma formulacao matematica precisa, calcula

vel e Unica para esta forga.

A determinacao de parametros nucleares,
tais como, energias, spins, paridades e momentos nucleares,tem
contribuido para um mais completo entendimento da estrutura nu
clear e auxiliado na formulagao de varios modelos. Dentre as
diversas técnicas de espectroscopia nuclear (medidas de espa
lhamento, reagdes nucleares, etc) a de correlacao angular ga
ma-gama ocupa um importante lugar. Ela baseia-se na medida de
coincidéncia entre radiagdes gamas sucessivas e permite a de

terminagao de spins, paridades e momentos nucleares, parame

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

também, pode ser utilizada no estudo da estrutura fisica e qui

mica de ligas e cristais.

No presente trabalho foram realizadas medi
das de correlacao angular gama-gama no 84Kr, utilizando um es
pectrometro automiatico, com uma combinagdo dé um detector de
NaI(T1l) com um de Ge(Li). Estas medidas possibilitaram a deter
minagdo e/ou confirmagdo de varios spins nucleares dos niveis
de energia do 84Kr e de diversas razoes de mistura multipola -
res das transicGes gama deste nucleo. Antes do presente traba
lho, havia apenas a medida de uma correlagao angular gama-gama

84 84

no Kr, realizada a partir do decaimento @+/EC do Rb. Nas

e
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experiencias aqui apresentadas, os niveis de energia do 4Kr

foram estudados através do decaimento(3- do 84Br 84

sui uma meia-vida de 31,8 minutos, de maneira que a experién -
cia deve ser realizada proxima a um reator nuclear. A dificul
dade na obtencdo do radioisotopo do 84Br (produto de fissao do
235U, que envolve uma separagao quimica) € um dos motivos dos
poucos trabalhos'existentes sobre o seu decaimento, o que limi
ta consideravelmente, o nimero de informagGes conhecidas sobre

o) 84Kr.

0 estudo do °%Kr & de considerdvel interes
se para a compreensao da estrutura nuclear dos nicleos par-paf,
na regido de massa 60 € A ¢ 150. Varias propriedades dos ni
cleos, desta regiao de massa si3o, normalmente, atribuidas a vi
bragoes coletivas ou rotagdes do carogo nuclear ou, entdao, em
termos de extitagéo de duas quasi-particulas. Assim, _'informg
cO0es experimentais sobre o spin, a paridade dos niveis e carac
teristicas multipolares das transigdes gama entre os niveis,

sao de grande importancia para a compreensdo deste nicleo, em

termos de efeitos coletivos ou de particula simples.

A apresentagao dos resultados obtidos e
precedida pof uma descrigao sucinta da teoria envolvida e da
té¢nica empregada. No primeiro capitulo sdo apresentados 0s
principios gerais da correlacio angular e da probabilidade de
transigdo gama. No capitulo II € feito um breve resumo sobré
alguns modelos nucleares, utilizados na interpretacgao do.84Kr.
O capitulo III contém uma descrigdo do arranjo experimental
utilizada e dos métodos usados no tratamento de dados. O capi

tulo IV apresenta os resultados experimentais obtidos, precedi

. 0 Br ,poiv

.

o
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do de um relato das medidas efetuadas. No capitulo V € realiza

da uma analise comparativa de alguns isStopos do Kr com isGtg
pos do Ru, Pd e Cd (todos niicleos par-par), baseada em resulta
dos éxperimentais de misturas de multipolaridades, S(EZ/MI), e
probabilidade de transigao, B (E2). Neste capitulo faz-se, tam
bém, uma anilise do S7Kr em termos dos modelos nucleares, dis
cutidos no capitulo II. Finalmente, s3o apresentadas as conclu

sOes do experimento e as discussOes sobre as possibilidades fu

-

turas de estudo, para um mais completo entendimento deste nu

cleo.

As expressGes matematicas sdo numeradas pa
-* - L
ra cada capitulo, com o numero do capitulo, em romano, prece
dendo o nimero de ordem. As tabelas e figuras sao numeradas
continuamente e distribuidas no texto, na ordem de surgimento.
Encontram-se, as referéncias bibliograficas numeradas em ordem

alfabética, apos as conclusdes.
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CAPITULO I

RESUMO TEGORICO

I-1- Principios Gerais da Correlacdo Angular

I-1.1. Introdugao

Em 1940, Dunworthl® aventou a hipotese da
existéncia de uma dependéncia angular entre radiacdes nuclea

21

res sucessivas. No mesmo ano, Hamilton publicou o primeiro

trabalho tedorico sobre o assunto. Em 1947, Brady e Deutschll;
obtiveram, as primeiras evidéncias experimentais, da existén

cias da correlagao angular, entre gamas emitidos em cascata.

No decorrer destes anos, tanto g‘feoria;
como a técnica experimental da correlagdo angular desenvolve-
ram-se bastante, tornando esta um padrdo em espectroscopia nu
clear. O desenvolvimento dos detectores de Nal(Tl) e, poste

riormente, de Ge(Li) e Si{lLi) alfgaé ao.uso do analisador multicanal,

£
¥

foram uma importante contribuigao, para o aperfeicoamento .das

medidas de correlagao angular.

A teoria da correlagdo angular esta basea
da em principios gerais de simetria de rotacdao e de reflexdo,
que levam a conservagao do momento angular e da paridade, no
processo de emissdao de radiacdo eletromagnética; as‘ informa
gOes obtidas a partir desta teoria sao independentes dos mode

los nucleares.



‘
Estudos completos da teoria de corelagio
angular podem ser encontrados nos trabalhos de H. Fauenfelder e

19

R.M.Steffenl’, H.J.Rose e D.M.Brink?* e R.M.Steffen e K.

Alder49. Uma discussdo sobre a técnica experimental pode ser

>0 e W.D.Hamiltonzz.

obtida no trabalho de P.J.Twin
A distribuigao angular da radiacao gama
emitida por um conjunto de nicleos & isotrdpica, quando os
spins destes nicleos, estao orientados caoticamente. Afim de,
observarmos a distribui¢do anisotrdpica da radiagdo, € neces
sario haver uma orientacgdo especifica dos spins iniciais. Pa
ra obtermos um conjunto de niicleos com orientagao especifica'
dos spins, podemos colocar amostra em-baixa temperatura e
aplicar um campo magné€tico forte. Desta forma oS spins nuclea
res ficam alinhados e/ou polarizados e & possivel medir-se Né
distribuicdo angular anisotropica da radiacdo emitida por es
tes nﬁcleés. Podemos, também, selecionar ntcleos orientados

numa diregéo'preferencial por Excitagao Coulombianasg.

L A
PR

Uma outra maneira de obter-se uma orienta

¢ao dos spins, consiste em fixar-se a direcao do primeiro ga

ma 6, , usando para tanto, nucleos que decaem pela emissdo

sucessiva de dois gamas: f, e depois {L (cascatas gama) e me
dir-se a distribuig¢ao angular do segundo, 6& , em relagdo a
diregdo do primeiro gama, ¥, . A distribuigdo angular tera um
padrio, em geral, anisotropico, porque ao fixar-se a diregdao
de {,, estaremos selecionando um conjunto de nicleos ©com

spins orientados numa determinada direcdo e nao mais ao acaso.

Para que a correlacgao angular anisotrdpi-
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ca, entre dois gamas,pﬁgssa ser observada) € necessirio qué 0
spin do estado intermediario permanega alinhado, ate a emissiao
do segundo gama. PerturbagOes extra nucleares no estado inter
“mediario podem alterar a correlagao angular normal. Estas per
turbagdes sao despreziveis para estados intermediarios com vi

da-média muito pequena ('5-410-10

seg) ou quando a forma fisi
ca da amostra € tal, que nao existem campos extra nucleares.Um
modo de obter-se esta condigdo, € usar fontes liquidas dilui
das ou redes cristalinas clibicas n3o ferromagnéticas. Nestas

condigodes, a correlacao & denominada correlagao angular dire
cional ndo perturbada. As medidas de correlacdo angular gama-
gama fornecem informagGes sobre spins ‘dos niveis nucleares e
multipolaridades das transigoes gama envolvidas. Para.conhecer
se diretamente as paridades relativas dos nive@é sdo  necessa

rias medidas de correlacdao angular com polarizacao (linear ou

circular) das radiacoes. - -

I-1.2. Correlacao Angular Direcional Gama-Gama -

Na figura 1-A, tem-se a ilustracao de uma
cascata gama-gama, onde Ii’ Ie If sao resp-—*iramente, os
spins dos niveis inicial, intermediario e final; E;» E e Eg
'sao respectivas energias: TYi,TT e'ﬂf as paridades correspon
dentes e @ a vida média do nivel intermediario. As transigdes

{1 e 5'2 sao caracterizadas por suas multipolaridades Tres

pectivas L; e L, e por suas paridades Toe ‘“2'

Um arranjo experimental esquematizado, pa
ra medidas de correlagdo angular € mostrado na figura 1-B. A

quantidade experimental obtida & o nimero de coincidéncias Kl



-

Il’"i El
Yl(Ll,wl)

I.,w : E,z
¥y (Lymy)

Tpomg ~ B

Figura 1A - Esquema tipico de uma cascata gama-gama,
com os paranetros mais importantes.

{Fix0)

COINCIDENGIA P

Figura 1B - Esquema simplificado para medidas de
Correlacao Angular



XZ (e), ou seja, o nﬁﬁé;o de gamas, 62, emitidos na  direcdo
iz (dentro do anguld ééiido dle), que férma um énguio © com a
direcgao il do primeiro gama, Kl, (dentro do angulo solido diyg.
Este niimero de coincidéncias & denominado W®*P(e), que apds al
gumas corregdes, a serem discutidas mais adiante, € comparado
com a fungdo tedrica W (8), para a sequéncia de spin correspon
dente a cascata em estudo. Deste ajuste obtém-se os valores dos
parametros nucleares, com spin dos niveis e multipolaridades
das transigoOes gamas. Um completa dedugao da funcdo correlagao

angular encontra-se no trabalho de Rose e Brink44°

I-1.3. Funcao Correlacao Angular

Demonstra-se (vide referéncia 44) que a  fungido
correlagao angular, W (@), para uma cascata § - ¥, _ conforme

mostra a figura 1-A, & dada por:

W(e)=kgiar)Akk Pk(cose) I.1
onde:
® & o angulo entre os eixos do. detector 1 e do detector 2

0 ¢k (21, 2L,, 2L

max § min 10 2L))

Pk (cos ©) € o polinomio de Legendre de ordem k, sendo qﬁe,
o fato de aparecerem apenas termos pares do polinomio de Le
gendre, € uma consequéncia da conservacdo da paridade na inte

ragio eletromagnctica.

Os coeficientes Akk sao expressos da seguinte ma

neira:

Arx™ A (88 () L.z



Os coefi?ientes da fungdo correlagao angular,
Ak’ dependem dos spins"dbs niveis e das ﬁultipolaridades das

" transigoes gama envolvidas e podem ser descritos da seguinte

forna:
Ly-Lg <
)
1+é1
- N 1 2 ] f
Ak( 2)-.Fk(IIfLZLZ)+252Fk(IIfL2L2) +52Fk(IIfL2L2) I.4
1+5§ _

Os coeficientes Fk podem ser calculados explici

tamente da teoria e foram tabulados por Ferentz e Rosenmwﬁgls.

L'n = Ln + 1, onde Ln(n=1,2) € a multipolaridade da mais baixa

ordem da transigao. S

i.

Sn(n=1,2) € a razao de mistura multipolar da transigdao gama,
dada por:

§2= Intensidade de transicao com multipolo'L'p I.5

n

Intensidade de transigao com multipolo L

TR

Normalmente, apenas os trés p luviros coeficien
tes Akk sdo suficientes para descrever a fungao correlagéoA an
gular. Costuma-se, também, normalizar os coeficientes Akk em
relagdo a Age desta forma, obtém-se a seguinte expressao para
W (o):

W (e) = 1+A (cos @) + A44P4(cose) 1.6

2272
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I-1.4 Correlacao Angul§f>Trip1a

No caso de termos um conjunto de niveis, como o
esquematizado a seguir, podemos determinar uma expressao para
a fungao correlagao angular entre Xl e 53, sem havermos obser
vado {2. Nestas condigdes temos entao, a denominada  Correla

¢ao Angular Tripla.

Il,ﬂl - El

IZ’“Z EZ
vy | (LysL3) _

13’“3 4 E3
Y (L;,L) -

I, ,n 3 3°73 E

4’74 4

A funcgdo correlagdo angular Xl—bg € definida,teo
ricamente, pela introdugao na expressao de W (&) (I.2) do fa
tor multiplicativo Uk(IZ, 13),;53nominado coeficiente de dis

tribuicao angular da transigao nao observada. Temos assim que:

onde
- 2 . .
Up (I,,15)= Uy (L,,T,,15) + 85U, (LS,T,.,15) 1.8
1 +<5§

e as expressoes de Ak(Ki) e Ak (63) sao definidas da mesma ma
neira que 1.3 e 1.4 respectivamente e‘gz por I.5. Os coeficien

tes Uk(IZ’IS) encontram-se tabelados na referéncia 44.
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I-2- Probabilidade de f}ansigéo Gama

I-2.1. Fundamentos Tedricos da Probabilidade de Transicao

A probabilidade de transigao de um estado ‘i>
para um estado 14> , pode ser obtida da teoria quantica de
perturbacio, calculando-se a interac¢do do nicleo com o campo
eletromagnético da radiacdao gama. Um estudo detalhado desta in
teragao foi realizado por Moszkowskisg. Apresentam-se aqui,ape
nas os aspectos mais importantes para o presente trabalho. Uma
dedugao da probabilidade de transigdo fornece o-seguinte resul
tado:

T(<G>,L;I,> 1= 87(+1) K1 peeesny I.9

i+ & -

.onde B (¢6>,L) € a probabilidade de transicio reduzida, dada

por:

B(<o>,L, I,—=I)= __ 1 wfur, ~wir\? 1210
(ZIi+1) o

sendo que -

R
€6> indica interagdo elétrica (<€>=F ) ou magnética (<G>=m)
vi» e 1{> sao, respectivamente, as fungles de onda dos  esta
dos iniciais e finais do nlicleo, para a transigéo‘gama conside
rada.
<§>

T\_ sao operadores de interacgao multipolar, definidos no

apéndice da referéncia 44.

Na deducao das expressdes 1.9 e 1.10 ndo € feita

nenhuma hipotese sobre o modelo do nucleo, elas sao expressdes



© :
gerais, mas o célculo‘gxplicito das probabilidades de transi -
¢d30 € muito sensivel a\béquenas~variagaes nas funcoes de onda,
‘que dependem fortemente do modelo nuclear considerado. Isto
faz com que, a determinagao do valor experimental das probabi
lidades de transicao seja um importante teste para os modelos

nucleares.

Para o calculo final das probabilidades de tran
sicao devemos conhecer as fung¢Oes de onda radiais dos estados
iniciais (vi> ) e finais (W 4> ). Weisskopf6, utilizando o mo
delo de camadas para nlUcleos com um nucleon desemparelhado e
supondo as funcoOes de onda radiais coistantes no interior db
niicleo e zero fora do nicleo, calculou as probabilidades de
transicdo para uma particula simples. Oé valorgé obtidos sdo
conhecidos como estimativas de Weisskopf; sendo um procedimen-
to comum, comparar a probabilidade obtida experimentalmente -

com as estimativas de Weisskopf, que sao dadas pelas seguintes

expressoes:

T(ML)= " 2(L*#1) _ x10 ( 3 \2 g_z_(h/mc\z y_l_{_\ZL W 1.11
L‘_CZL‘*I)\_\JZ L+2 Ac R Coail e

T(EL)=  2(L+1) ( 3\2 g_z_(w__Q)ZL W I.12
LUz« 12 \+3)  sc\c

onde

L € o momento angular do gama emitido

Kw & a energia do gama emitido

€ 0 raio nuclear em unidades férmis

=
L]
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e é a carga do eletron

¢ a massa de repouso do nicleon desemparelhado

=
(0]

Finalmente, temos que, a razao de mistura multi

polar, dada pela expressao 1.5, € definida teoricamente por:

G‘t
S =<«£f\ T.E,.?\li) /(2L'+1)1/2

<£n T P/ aneny /2

I.13

onde L' = L +1 e <¢>,«<G'> significam, respectivamente, transi
¢ao eletrica, ou magnética de multipolaridade L, L';

I-2.2. Regras de Selecido para Transicdo Gama

A conservagao do momento éngular e da paridade ,
num sistema composto de um nicleo mais a iadiagﬁo, imp§e Te
gras de selegZo quanto as multipolaridades possiveis.do gama
emitido. Designando o momento angular e a paridade do estado
nuclear como ii e '“i'e do estado final como If.e‘“f, temos as

seguintes regras de selecao:

'z, - IlgLg I, + I Jra— I1-14

m=lmi - mel (componente z do momento angular) I.15

AW = (-1)L para radiagdo EL (multipolos eléetricos) I-16

6T = (—l)L-1 para radiagdo ML (multipolos magnéti  I.17
’ cos)

sendo que AWM= 1 significa que o estado nuclear final para a

transi¢ao gama tem a mesma paridade que o estado nuclear ini
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cial da transigao; e Kﬁ_? -1 significa que os estados :nuclea

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

Mesmo quando as regras de selecao admitem uma
mistura de tipos de multipolos, as intensidades relativas des
ses tipos sao bem diferentes e geralmente um tipo, ou no maxi

mo, dois sao predominantes.

Um fato importante, em conexao com as regras de
selegdo, € que transig5e§ gama entre os estados nucleares
Ii =0 e If = 0 sao proibidas. Esta conclusao vem da teoria dp
campo de radiacdo, em consequéncia de sua propriedade de
transversalidade que nao admite a preseﬁga de monopolos (L=0) .

Apresentamoé, na tabela 1,va relagao entre o ti
po de radiacao e seu momento angular, para as transicoes gama
mais frequentes. Entre parenteses esta indicado se as parida -
des dos estaéos iniciais e finais sao diferentes ou nao e O I

significa os valores possiveis, em modulo, dos momentos angula

res para Ii ou If diferentes de zero.




o,

~,‘~,\\v,-:

L L Radiaggo : Al

dipolo L=1 El(sim) 0,1
Ml(nﬁo) Oyl
quadrupolo L=2 E2 (nao) 0,1,2
" M2(sim) 0,1,2
octopolo L=3 E3(sim) 0,1,2,3
M3 (nao) 0,1,2,3
L=4 E4 (ndo) 0,1,2,3,4
M4 (sim) 0,1,2,3,4

Tabela 1 - Regras de selecao para tranéiéGes gama,

entre os niveis Ii e If.

T
TR

1!
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CAPITULO 1II

MODELOS NUCLEARES

II.1. Introducao

Um dos problemas centrais da fisica nuclear con
siste em descrever os movimentos dos nicleons de um niicleo,que
interagem entre si. Quando tenta-se fazer esta descricao sur

gem as seguintes dificuldades:

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

muitos corpos;

ii) as forgas nucleares sao extremamente complexas e conheci -

das apenas de forma aproximada. Nao existe, ainda, uma teoria de campo pa
ra as forcas nucleares e assim, todo o conhecimento que tem-se destas for
cas estd baseado na forca nuclear fenomenoldgica obtida de experiéncias de

espalhamento niicleon-nicleon.

Em virtude dessas dificuldades sao formulados mo

delos, que representam sistemas fisicos solliveis e que procu -

"ram reproduzir o niicleo real. Como, em principio, ndo existe

nenhuma relacao entre os modelos e as forgas nucleares, estes
modelos envolvem um conjunto de parametros que caracterizam as

- simplificacdes feitas com relagao as interagdes nucleares. Es

tes parametros podem ser determinados experimentalmente. O su

cesso de um dado modelo € medido pela quantidade de fendmenos
e nicleos que ele consegue descrever com uma variagao suave
dos parametros. Em alguns casos & possivel justificar de manei

L 4

ra mais ou menos rigorosa um modelo, noutros, a unica justifi-



17
cativa € a intuigdo e o acordo com a experiéncia.

Neéte capitulo s3ao apresentados alguns modelosde
interesse para este trabalho. Primeiramente & discutido o mode
lo de camadas que € basico para todos os outros modelos nu
cleares, posteriormente € apresentado o modelo vibracional ,pois
varias propriedades dos niicleos da regido de massa do 84Kr sao,
normalmente, atribuiveis @ vibragGes coletivas do nlicleo.  Fi
nalmente, € apresentado o modelo de quasi-particula, que possui

. “a - . . ~ 84
um formalismo quantico mais complexo e sua aplicagao ao Kr

sera discutida no capitulo V.

I1.2. Modelo de Camadas

0 modelo de camadas € um dos mais importantes e
mais Uteis na compreensao‘da estrutura nuclear. Sua ;pncepgﬁo
e nome advem dos resultados de correlagdes empiricas de certos
dados nucleares. Nos ultimos anos, verificou-se que muitas pro
priedades nucleares variam periodicamente de um modo similar
ao do sistema periddico dos elementos. A maior parte destas
propriedades (energia de ligagdo, estabilidade, secgao de cho
que, etc) apresenta descontinuidades marcantes para nicleos com
o niimero de protons Z ou nimero de neutrons N = A - Z igual aos
numeros 2,8, 20, 28,‘50, 82 e 126. Estes numeros s3ao denomina
dos "numeros magicos'. Os nimeros magicos de neutrons e pro
tons foram interpretados como se éstivessem formando camadég

fechadas de neutrons e protons independentes, por analogia com

o preenchimento das camadas eletrdonicas nos atomos.

Varias teorias foram propostas para explicar as
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camadas de neutrons e protons 17,35,40

. Supbe-se que cada ni
cleon move-se em sua 6fbita dentro do niicleo, independentemen-
te de todos os outros nucleons. A orbita € determinada pela
fungao de energia potencial V(r) que representa o efeito me
dio das interagdes entre todos os nicleons.

-

O potencial que melhor explica as previsoes do

45 = : :
, que e um potencial 1in

modelo de camadas & o de Woods-Saxon
termedidrio entre o tipo de pogo quadrado infinito e o tipo os
cilador harmonico. Estes potenciais possuem as seguintes Tre

presentacOes matematicas:

i) potencial tipo poco quadrado infinito

V{r)= -V0 , T¢ R . . II-1
= ®© , r>R '

onde R € o raio nuclear

ii) potencial tipo oscilador harmonico

V(r)= —V0 + 1/2 szr2 e I1.2

-

Faith

onde w € a frequéncia classica do oscilador harmdnico.

P ebane

iii) potencial de Woods-Saxon

V(ir)= -V, (1 + o(TR/3y -1 I1.3

A expressdo matematica do potencial de Voods -
Saxon ndo permite o calculo analitico da energia dos niveis e

das fungdes de onda, mas como a forma deste potencial esta en
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&
I

tre dois potenciais que possuem expressdes mateméticamente ma
nejaveis (pogo quadradﬁ‘infinito e oscilador harmonico), os
calculos dos estados de energia dos niicleos foram = realizados
por estes dois potenciais. O principio de exclusio de Pauli,

onde no maximo cada nivel pode ser preenchido por dois na
cleons iguais com spins antiparalelos, deve ser aplicado, tan
to aos protons como aos neutrons, no calculo dos niveis de

energia.

Apesar de terem sido realizados diversos calcu

los, todos os nimeros magicos s6 foram reproduzidos quando

41

24 . . ~ 1 s
Mayer e Jensen et al introduziram um termo adicional no

potencial, que representa um acoplamento do momento angular
orbital de um dado niicleon com o proprlo momento angular in

trlnseco do spin, com a segulnte forma: 4& g .,A introducgao do
termo de acoplamento no potencial centrai,permitiu obter-se to
dos os nimeros magicos e também prever os spins e momentos mag
néticos dos niveis fundamentais dos niicleos. Assim, para o es
tado fundamental de nlcleos os par-par,o modelo de camadas pre
ver spin zero e paridade positiva, fato este que ja havia si

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

par ou impar-par, o spin nuclear & dado pel;=:zmento angular

nuclear do nlicleon desemparelhado.

Os resultados experimentais confirmam, em gran
de parte, as previsoes feitas pelo modelo de camadas para o
spin nuclear do estado fundamental e para os niveis excitados
de niicleos,com nimero de niicleons prdximos aos niimeros magi
cos. Ja para o caso de niveis excitados de nlcleons cujo nime
ro de nucleons fora de uma camada fechada aumenta, o modelo

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

madas, € o calculo realizado por Schmidt*®

dos momentos de di
polo magnético. Experimentalmente, os valores medidos do momen

to de dipolo magneético sempre estao entre os limites de Schmidt.

A medida que'o numero de niucleons, fora da confi
guragao de uma camada fechada aumenta, as forcas de longo al
cance, entre os nucleons em Orbita, com diferentes valores de
momento angular, tendem a alterar a forma esférica do carogo.
Esta idéia de deformagdo nuclear surgiu a partir das medidas
de momento de quadrupolo elétrico, de uma série de niicleos. O
momento de quadrupolo elétrico reflete a distribuigao de cargas
(i.e., de protons) do niicleo. Assim, um niicleo que possui  um
momento de quadrupolo elétrico diferente de zero, nio pode ter
forma esférica, terd de ser elipsodial ou esferoidal. Outraevi
déncig experimental da deformacao nuclear, sao os esquemas de
niveis obtidos para varios nucleos, bem diferentes do previsto
pelo modelo de camadas. Estas deformagOes estao associadas com
0S movimentos éo nicleo com um todo, ou séja, com movimentos
coletivos, que ﬁertencem a duas categorias, a%snber: as vibra
coes nucleares (devido a pequenas forcas de deformagdo) e as
rotagoes nucleares (devido a grandes'forgas de deformagao) .Uma
completa discussao, a respeito das deformagOes nucleares e mo

vimentos coletivos € encontrada na referencia 8.

II-3, Modelo Vibracional

0 potencial esferico médio utilizado no modelo
de camadas pode ser expandido em multipolos, afim de ser gene
ralizado. O primeiro termo da expansao, monopolo, tem contri

buigdo dominante e corresponde a parte esférica do potencial
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do modelo de camadas. O segundo termo, dipolo,representa as os
cilagOes de centro de massa. O terceiro termo; quadrupolo, re
presenta as forgas quadrupolares que atuam a longas distﬁhcias,
sendo muito fracas para nlicleos na regiiao das camadas fechadas.
Essas forgas podem tornar-se suficientemente intensas fora das
camadas fechadas, tal que, as flutuagdes de um par de niicleons

perturbam o campo nuclear médio, induzindo movimentos coeren
tes de todos os pares, que tendem a deformar o nﬁcleos. Podem
ocorrer, entdao, vibragSes na superficie nuclear, e, com a adi

¢do de muitos nucleons fora da camada fechada, uma deformacao

permanente.

A teoria das vibraglOes nucleares assemelha-se ao
tratamento tedrico classico das oscilacGes de uma gota liquida
macroscopica. Um estudo do modelo da gota lIquida encontra- se

na referencia 14.

Para oscilagbOes nucleares de pequena amplitude e
harmonicas, o espectro de energia resultante € o do oscilador

harmonico, sendo que as energias de excitacdo £~- dadas por:

E=% (n)+ 1/2) Aw 11.4
) > .
onde
A & a ordem do modo de vibragdo

o numero de fonons (ou osciladores) de ordem AN, no es

(Y

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

w, & a frequéncia de oscilagdo do modo de vibragio.

0 fonon de vibragao do tipo X\ possui momento an



gular X, de modo que a paridade € determinada por (-1) » . Mo
dos de vibragao com =0 e A= 1 descreven oscilagdes de den
sidade e centro de massa, respectivamente, que nio ocorrem. As
sim os modos A= 2 (oscilacdes quadrupolares) e A= 3 (oscila
goes octopolares) sao formas vibracionais fundamentais. Estas
consideragdes, “tevam a esperar fonons de vibragdo nuclear

com energias:

hw Zhwz, Shwz,tﬁws, ZKW3 oo

2 9
Um fonon de energia hwz tem spin nuclear 2%, Um
fonon de energia hws tem spin nuclear 3~ e um fonon de energia
hw4 tem 47. Se as vibragoes envolve dois fonons de energia’hw2
(i.e., Zhwz) resulta um tripleto com I = o, 7 e 4, normal

mente nao dégenerado e pode-se apresentar em ordem diferentels.

As transigles gamas nos nucleos vibracionais,
além das regras de selegdo discutidas na secgdo I-2.2., obede
cem também as reguintes regras de selecao de um oscilador har

ménico de nimero quantico n:

An-=20,2 A= 2
An=1,3 A= 3
An=0,2,4 A= 4

Assim, para as transigoes quadrupolares temos
dois grupos de excitagdao, com energia 0 e 2Hw. Para A= 3, de
acordo com as regras de selegdo, temos energia de excitagdo Hw

e 3Aw.

Um estudo aprofundado do modelo vibracional en

contra-se na referencia 8.
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II-4. Modelo de Quasi-Particula

0 estado fundamental para a hamiltoniana de par
ticula independente, sem interagcao residual, . corresponde ao
preenchimento dos niveis do modelo de camadas, com um corte
abrupto da energia de Fermi, i.e., todos os niveis abaixo da
energia de Fermi estao completamente ocupados e todos os ni
vels acima dessa energia estao completamente vazios. A intera
¢ao de emparelhamento causa uma grande mistura de configuracio
e, consequentemente, as Orbitas de particula independente nas
vizinhangas do nivel de Fermi vao estar parcialmente ocupadas.
A forca de emparelhamento entre dois nicleos pode ser descrita,
nestas condigaes, em termos de operadores de criagao e aniqui
lagdo e de um parametro de intensidade>. Temos, entao, que as
excitacdes sao equivalentes a transferéncia de particulas de
uma camada a outra, i.e., a criacao de buracos em cémadas pre
viamente cheias e de particulas em camadas vazias. Portanto uma
excitagio pode ser descrita por um operador que € uma combina
¢do linear dos de criagdo e destruicdo de particulas; as exci
tagoes descritas por estes operadores, que obedecem & estatis
ticas de Fermi, recebem o nome de quasi-particulas. Por inter
médio de uma transformacdo candnica (transformagido de Bogoliubov-

10,51

Valatin ) os operadores de criacdo e de aniquilagao sao

transformados em operadores de quasi-particulas:

-m _ ' II.5

jmvjmaj-—m . I1.6
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onde:

aﬁh\ € o operador de criagao que, atuando no vacuo \v=c> ,cria
uma particula na 6rbita jm, do modelo de camadas.

A; € o operador de aniquilagdao que, atuando no vacuo ,
aniquila uma particula da Srbita jm, do modelo de camada.

_ 9~+j-m~
fjm = (—1)

Usm e ij sdao nimeros reais que representam a amplitude de
nao-ocupagao e ocupagao, respectivamente, do estado \j,m>, de

tal forma que:

A escolha de (uiﬁ =1ce = 0) para estados

vjm
acima da superficie de Fermi (gj XA ) e (ujm =0 e ij = 1)

para €; <\ transforma as particulas e buracos em excitacgdes

elementares.

As probabilidades de ocupacgao (v?m) e nao-ocupa-

- 2 - .
gao (ujm) sao dadas por:
| PN e
V§m=lil-.&~7 Y I11.7
2 y <
(&J-X\ + A%
2 . o= A
“in * 3 {1 . } 11.8
(E—d-%).{'«\- i
onde

E\; € a energia de particula simples, sem forca de emparelha
mento.
A & a energia média de Fermi e & utilizada como multiplica

dor de Lagrange.
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b € o parametro de emparelhamento.

Tanto A como & podem ser detetminados empiricamen
te, respectivamente, pela energia de separagdo de duas particu

las e pelo espectro de energia.

Para este formalismo, as fungoes de onda s3dao sim
plesmente operadores de criagdo de quasi-particula operando

-t - -
num vacuo de quasi-particula.

" No caso de um niicleo par-par, o estado fundamen-
tal & o vacuo de quasi-particula, ou seja, estados do modelo
de camadas, onde os nicleos estao acoplados aos pares, de tal
modo que I = 0 e a energia de excitacdo minima correspondente
-~ . - L3 - — 3 -

a quebra de um par, ou seja, a criagao de duas quasi-particu -
las. Neste caso, estados excitados s3ao estados de 2, 4 etc qua

si-particulas correspondendo a 2, 4 etc excitagdes elementares.

'Pelo formalismo de quasi-particula os operadores

eletromagnéticos tomam a forma:

<V =15, WIMENW =1,5>= (ugu,= viv) )< MmE NN > sp "I1.9

4\3=1;j2um1_(M)\)\\$=1,j1>= (ujuyt viv,y)ej AMM NG > sp 11.10

A. Bohr e B.R.Mottelson realizaram um completo
estudo sobre o modelo de quasi—particulag; discussoes sobre al
‘guns aspectos deste modelo sao encontrados nas referencias 7 e

8.
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CAPITULO III

INSTRUMENTAQAO E ANALISE DE DADOS

ITI-1.1. Espectrometro de Correlacido Angular

Conforme foi visto no capitulo I, a expressao pa

ra a correlagao angular W(e) pode ser descrita como:
W(e)= 1+ A,,P,(cos®) + A44P4(coseg

As quantidades medidas desta equagdo s@o o angu
lo ©, entre os detectores, e W(Gﬂ, que € o numero de coinci -
dénciés entre os dois gamas da cascata em estudo, em cada ag
gulo. A medida de W(Q) em varios angulos, fornece um sistema
de equagles, que permite o calculo de A22 e A44 por ajﬁste de
minimos quadrados. Para podermos comparar os coeficientes obti
dos experimentalmente, com os coeficientes tedricos necessita-
se de algumas corregOes, a serem discutidas na segunda parte-

deste capitulo.

-~ 0s fotons gamas produzem pulsos eletronicos em
detectores de radiagao. Os resultados experimentais apresenta-
dos neste trabalho, foram obtidos pela coincidéncia destes pul
sos. Utilizou-se uma combinagdo de um detector de Ge(Li) “com
um de NalI(Tl). Os detectores de Ge(Li) caracterizam-se por sua
alta resolucao em energia, enquanto que, os detectores de
Nal(Tl) possuem uma melhor eficiéncia de detecgao comparada com

a do Ge(Li).

e
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O arranjo experimental utilizado, constitui-se
de uma mesa de correlagido angular e dois detectores (um fixo
e outro movel), acoplados a um sistema eletronico (descrito em
II-1.2). Na figura 2, tem-se um esquema da mesa automatica pa
ra correlacgao angular. Nas medidas realizadas o detector fixo
€ um Ge(Li) (coakial com volume de 40 cm® - ORTEC) e o detec -
tor moével um NaI(T1) (7,6 cm x 7,6 cm - HARSHAW). O NaI(T1)foi
utilizado como detector de janela (''gating detector"), sendo
o espectro de coincidéncias gama registrado pelo detector de

Ge(Li).

Para eliminar coincidencias beta-gama e -efeitos
de raios gama espalhados foram colocados, nos detectores, ab
sorvedores de aluminio (1 cm de espessura) a sua frente, bem

como blindagens de chumbo de forma coOnica.

As posicOes angulares s3ao pré-fixadas por peque-
nas chaves de narada, que acionam micro-chaves do sistema cujo
movimento € conjunto ao do detector. No centro da mesa encon -
tra¥se um pino de metal, onde coloca-se o por.. umostra. Afim
de minimizar ‘qualquer anisotropia na forma da amostra, este pi
no gira a 4 rpm. Tanto a altura da fonte, com a sua distancia

em relacdo aos detectores s3o ajustaveis.

As coincidéncias gama-gama obtidas, sao armazena
das em um analisador multicanal (AMC) de 4096 canais, cuja me
moria & dividida em quatro partes, cada uma para uma dada posi
¢ao angular do detector mdvel. O tempo de medida, em cada angu
lo pode ser fixado, sendo o espectro resultante a somatdria de

varias medidas, no mesmo angulo, que vao acumulando-se em cada
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Figura 2 - Esquema indicativo da mesa automatica para Correlacao Angular Gama-Gama.
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ciclo,

Uma completa descrigao do espectrometro automati
co para correlagao angular, utilizado neste trabalho, encontra

se na referéncia 46.

III1-1.2. Sistema Eletronico de Correlagdo Integral

0 conjunto eletronico utilizado denomina-se Sis
tema Eletronico de Correlagdo Integral, sendo empregado para
medidas,de Correlagao Angular Direcional. O circuito eletroni-

co, deste sistema, esta esquematizado na figura 3.

Os pulsos formados nos detectores de Ge(Li) e
NaI(Tl) sao, primeiramente, pré-amplificados em um mddulo
ORTEC-120 2B para o primeiro detector e ORTEC-113 para o segun
. do. Em seguida, estes pulsos passam por amplificadoresv(ORTEC—
450 e ORTEC-440, respectivamente para o Ge(Li) e NaI(T1)).0 si
nal amplificado originario do NaI(Tl) passa por um estabiliza-
dor analogico CANBERRA-1520, afim de compensar as variacgoes
eventuais de’ganho. Este sinal € fornecido, éﬁ seguida, . ao
analisador monocanél ORTEC-420, para selecionar a regiao de
energia de interesse; fornecendo um pulso 1logico, com base de
tempo de saida no cruzamento do zero do pulso bipolar do ampli
ficador. Por sua vez, © sinal amplificado proveniente do Ge(Li)
e fornecido diretamente para o analisador monocanal ORTEC-420A,
cuja janela € completamento aberta. Esses dois pulsos origina
rios dos monocanais sao, entao, enviados a unidader de coinci
déncia rapida ORTEC-414A, com tempo de resolugdo ajustado em
70nseg. O sinal de saida desta unidade, que € utilizada como

"gate' para o multicanal, juntamente com o sinal do amplifica-
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Figura 3 - Sistema Eletronico Integral
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L
dor do Ge(Li) vao prodi?ir ﬁm eventual registro no multicanal
(AMC) . Portanto, o espéétro resultante no multicanal € o de
coincidéncia dos gamas com o eventos que estdao na faixa de

energia selecionada na janela do espectro do NaI(T1).

Cada um dos trés contadores armazenam, respecti-
vamente, o nimero total de coincidencia, as contagens = simples

do Ge(Li) e as do NaI(Tl), sendo que estas contagens sao im

pressas automaticamente numa teletipo, acoplada ao sistema, ao

final de cada medida. As contagens sao usadas na normalizacgao

das coincidencias.

0 desempenho do espectrdmetro automatico e do

sistema eletronico para correlacdo angular utilizado neste tra

balho, ja foi verificado varias vezes? 10

, tendo demonstrado a
confiabilidade do equipamento. Uma verificagao do seu funciona
mento foi realizada no inicio do presente experimento, medindo
se a correlaéao angular da cascata (1170-1330) ‘keV do 60Ni e
os resultados obtidos estao emaﬁﬁa concordancia com os valores

tedoricos previstos.

II1I-2. Analise de Dados

Conforme foi visto na secgao anterior, neste tra
balho seleciona-se a energia de uma transigao da cascata no es
pectro do detector NaI(Tl), enquanto que o Ge(Li) fornece o es
pectro de coincidencia. Este espectro que € obtido no AMC cons-
titui-se de coincidencias verdadeiras, somado com coincidén
cias provenientes de cascatas com eventuais gamas de energia

mais alta, que espalhados por efeito Comptom produzem radia
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&
goes na energia da janeéla selecionada. Temos, também, coinci
déncias acidentais devido a gamas que nao sao originirios do

mesmo nucleo.

Para determinarmos as coincidéncias devido ao
efeito Compton deslocamos a janela do NaI(T1l) para uma energia
um pouco mais alta da energia selecionada; para as coincidén
cias acidentais, introduz-se um atraso de 1 pseg em um dos ca
nais. Estas medidas sao realizadas separadamenﬁe, para cada
energia de transigao selecionada no detector de NaI(T1l).

O numero de coincidéngias obtém-se somando as
contagens dos canais do fotopico de interesse e subtraindo- se
a contagem de fundo, que € obtida pela média das contégens em
ambos os lados do fotopico considerado. Este procedimento e

.

feito n3o sd para as contagens totais, como também para as aci

dentais e as devido ao efeito Compton.

Temos entdo, para cada angulo, que:

T

W)= W'e) - W (o) - W ITI.1

onde

W (@) sdo as coincidéncias verdadeiras

W'(o) & a drea do fotopico do espectro de coincidéncias totais
W3 ()8 a drea do fotopico do espectro de coincidéncias aciden
tais

W°°(e)é a drea do fotopico do espectro de contribuicdo Compton

Como sao realizadas diversas (n) medidas em cada
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angulo, tem-se que: <
w"(<a)= = WY (o) I11.2
t i=1 "i )
Conforme foi discutido em II-1.2, o nimero de

coincidéncias € normalizado usando-se as contagens simples do
detector NaI(T1l), em relacdo ao angulo de 90°. Assim, para n

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

que:
n .
= £ Ci(o - . IIL.3
i=1 *
Assim, o nUmero de coincidéncias experimentais &
dado por:
WP ()= WY () x Ci(e) / C5(90°) _ I11.4

" Com a relacao WeXp(e)/WexP(QOO)'ﬁaz—se um ajuste

por minimos quadrados, da curva de correlagao angular, dada pe

la expressao 1.6:

wie)= 1 + A,,Py(cos®) + A, ,P,(cose)

Este ajuste € feito por computador, sendo que o
erro de WXP(e) sdo erros estatisticos, dado por
\wex® (o)
exp . . - .
Os valores Akk obtidos deste ajuste, sao corri-
gidos para a geometria finita dos detectores, da seguinte ma

neira:
_ A€XD
Ak A/ Qe II11.5
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onde Qu = Q. (1) x Q(2), sendo que Q. (1) € o fator de corré
¢ao para o detector 1 e Qk(Z) para o detector 2. Estes fatores
de correcdo dependem do angulo sdlido entre a fonte e o detec-
tor, e da energia de fotopico em estudo, e encontram-se tabela
dos na referéncia 53 para o detector de NaI(Tl) e nas referén

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

Os coeficientes A,, e A,, sdo os Unicos dados ex
perimentais e conforme viu-se nas expressoes 1.3 e I.4 depen
dem, normalmente, de 7 parametros que nido podem ser determina-
dos simultineamente, desta forma, 8 necessario o uso de outros
tipos de informagoes, seja experimental ou tedrica sobre 0s
niveis de transigdes envolvidas na caécata em estudo. No <casc
de uma cascata como a da figura 1A, conhecendo-se atraves da
literatura, informacGes sobre spins de dois niveis e a mistura
de multipolar de uma transigao € possivel determinar o spin do
terceiro nivel e o valor da mistura multipolar da outra transi

cac gama, pelo meétodo da correlacdo angular.

Para os casos em que temos uma :~ transigoes pu
ra, ou seja, & (¥) ou«5L5¢)_é nulo, a»expresséo para A,y € sim
plificada, por exemplo, para<5k52\ igual a zerb, tem-se que:

b 2 I11.6
= - ' tT ? .
Arr™ Fp(I,10L L)+ (=) 28F (I,1;L,L1)+8"F, (I,1,L;1])x
, 1+<§2

xFy (I,1;L,L5)

Nestas condigoes pode-se, como no caso anterior,
determinar a razdo de mistura multipolar da transigao 51 e o
spin correspondente ao primeiro nivel da cascata, pelo método

da correlagdao angular. O valor da mistura multipolar desconhe-
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cida obtém-se pelo teste de X “, sendo este valor o correspon
: 2 B . : .. -
dente ao menor X “. As sequéncias de spins mais provaveis sao
propostas de acordo com as regras de selecao, para as transi -

- gOes e com os resultados ja conhecidos da literatura.

0 teste de X 2 € realizado por um programa de com

putador, através da expressao:

j=1 L
G(ej)

o vas

m
x’= = {‘:W,teo(@) - We’(p(ej)ﬁ2 I11.7

onde

m &€ o nimero de 3angulos nos quais foram realizadas as medidas
Wteo(eaj) & o valor tedrico da funcdo correlacdo angular, dado
por 1.6, para uma determinada sequéncia de spin (Ii’ I, If)

‘WeXp(GBj) € o valor experimental obtido para a funcao -correla-

cao angular dado por III.4

G(Q;) € o erro estatistico dado por:

G ()= \, wexP (e5) I11.8
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CAPITULO 1V

CORRELACAO ANGULAR DO S%kr

IV-1. Introducio

i

Os niveis de energia do ggKr48 ja foram estuda -

dos tanto a partir do decaimento do 84p,23,26 e 27

84, 30,43

como a par

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

des de alguns niveis de energia‘foram associados a ?artir de
medidas de intensidade dos raios gamas e de log ft. Varios es
tudos foram, também, realizados utilizando-se reagoes nuclea -
res, a saber: (« ,2n& )36; (p,t)ss; (p,p')l; captura de neu
trons térmicos34 e excitacao coulombianazs. Apesar de todos os
estudos mencionados acima, ainda n3o foi possivel obter-se um

84

esquema de niveis definitivo para o Kr, permanecendo, tam

bém, ambiglios os valores de varios spins e paridades do niveis

de energia deste nucleo.

Até a realizacdo deste trabalho, foi efetuada

‘apenas uma medida de correlagdo angular, da cascata gama 1016-

84

882 keV do Kr, utilizando detectores de NaI(T1l) e a partirdo

84,43

decaimento;3+[Ec do " 'Rb ~. Dado o baixo valor de Q§3 para es

te decaimento, sdo apenas populados os niveis de 882 e 1898

keV do 84

Kr, o que nZo permite obterem-se informagbes mais com
pletas, a respeito dos niveis de mais alta energia. Para obter
se informagdes sobre esses niveis, & necessario popular estes
niveis a partir do decaimentoj3" do estado fundamental do

84Br. *

No presente trabalho, usando o radicisotopo de .
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84 . ~ : .
Br, mediu-se a correlacao angular de diversas cascatas gama

do 84Kr, 0 que permitiu determinar e/ou confirmar os spins de

84

- 3 -« - - Cad -
varios nlveis de energia do Kr e tambem obteve-=se, para diver

sas transigOes gama,o valor da razao de mistura multipolar.

IV-2. Medidas de Correlacao Angular Direcional

- IV-2.1. Preparacao da Amostra

o 3¢ & produzido pela fisszao nuclear do 235y

com neutrons térmicos e pode ser separado quimicamente dos ou
tros produtos de fisséo, pelo método de extracdo com solvente.
Cerca de 1,2g de nitrato de uraﬁila foi selada em tubo de vi
dro (3 cm x 0,8 cm de diametro) e irradiada num fluxo deA neu

11 | eutrons/cm? seg no reator IEA-R1(es

trons térmicos de ~4x10

tagdo 4 - sistema pneumatico), durante 25 minutos. Ao término

da irradiagdo e passado um periodo de 5 minutos, realizou-

se o seguinte‘procedimento de separacao, baseado no apresenta-

do na referencia 28.

Procedimento:

1. Dissolver a amostra irradiada em 10 ml de HZO e transferir
para um funil de separacao; adicionar 0,5 ml de XBr (10mg/ml)

e 0,5 m1 de KI (10mg/ml), estes sao usados como carregalores

para o bromo e o iodo.

2. Adicionar 1 ml de HNO, (6M) e 4-6 gotas de KMnO, (IM) (ate

4
obter-se a cor purpura do KMnO4). Colocar 10 ml de CCl4 e

agitar por 1 minuto. Descartar a fase aquosa.

3. Agitar, por um minuto, a camada com CCl, juntamente com 10
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ml de H,0 e 0,5 ml de NH

2 OH.HC1 (1M). Eliminar a camada com

2
CCL,.

4, Agitar, por um minuto, a camada com HZO juntamente com 10
ml de CC14, 1 ml de NaNO2 (i1M) e 1 mlnde HNO3 (6M). Descar-

tar a camadaiﬁom CC14.

5. Colocar a soiugao aquosa em um tubo de centrifuga, apSS_brg
ve aquecimento; adicionar 1 ml de AgNO3 (1M) para completar
a precipitacao de AgBr. Centrifugar o precipitado por 2-3
minutos. Jogar fora a parte l1iquida. Finalmente dissolver o

precipitado em 2-4 gotas de NaZS OS.SH 0 (2M).

2 2

O método utilizado consiste em primeiramente, in
troduzir KBr e KI como carregadoreé para o Br e I , em segﬁi—
da, estes aniqns foram oxidados com KMnO4 e extraidos com CCI4,
na forma de bromo e iodo, sendo entdo separados dos outros pro
dutos de fissdao que permaneceram na fase aquosa, fase esta des
prezada. O Br, € removido do CCl, por agitagdo com agua conten
do NH,OH.HC1, que o reduz seletivamente. Para eliminarmos to
talmente o iodéto, que por ventura, tenha permanecido na  fase
aquosa, usamos NaNO2 que oxida apenas o anion iodeto. O brome-
to &€ finalmente precipitado como AgBr, que & dissolvido em
Na,S,0.5H.O. |

27273 2

0 material radiocativo obtido, apds este procedi-
mento, foi cdlocado em um porta-amostra de lucite para ser con
tado. As contagens foram iniciadas, em média, 40 minutos apos
o termino da irradiaciac, nao sendo observada nenhuma impureza

na solugao final.

13
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IV-2.2. Teécnica Experimental

Todas as medidas realizadas utilizaram as .transi

~ . . ™ 3" N :
goes gama provenientes do decaimentc ®r g:g::::ﬁ Kv, pois o

tempo decorrido apds a irradiagdo para o inicio das medidas

Rl

(~40 minutos) & 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 seccgao anterior.

O arranjo experimental utilizado foi o descrito
na secgao II-1.1. e III-1.2 usando uma ccmbinagido de um detec-
tor de Ge(Li) e um de NaI(T1). A funcao correlagéo angular foi
medida num fotal de quatro dngulos (90°, 120°, 150° e 180°) ,
em_dbis quadrantes da mesa de correlagao angular. O tempo de
medida em cada angulo foi de 5 minutos, sendo o tempo total de
medida de cada amostra, em media, de uma hora.e meia; com um
nimero de coincidéncias obtidos da ordem de 100 contagens/minu
to. Utilizoq-se um total de 80 fontes, no décorrer do experi -

mento.

As figu;as 4 e 5 apresentam o espectro gama Ssim-
ples obtido com os detectores de.Ge(Li) e de NaI(T1l), respecti
vamente. Conforme esta assinalado na figura 5,vselecionou—se,
seﬁaradamente, os fotopicos 882 keV e 1898 keV no canal dc de
tector NaI(T1l), sendo que o canal do Ge(Li), permaneceu total-

mente  "aberto'.

Foram realizadas medidas de correlagao 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; -
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2484-882 keV e 802-1898 keV. Na figura 6 temos o espectro .de
coincidencias gama-gama para o fotopico 882 keV e na figura 7

para o fotopico 1898 keV.

As~coincidencias acidentais foram determinadas
separadamente para cada cascata gamaestudada e as contribuicdes
Compton, devido aos gamas de alta energia, foram negligencia -
das, pois sua contribuig¢ao mostrou-se muito pequena. O cﬁlculq
do nimero de coincidencias verdadeiras foi realizado conforme
o descrito na secgao III-2; adotou-se a definicdao de Becker e

)Steffen4 para a fase da razao de mistura multipolar.

IV-3. Resultados Experimentais da Correlacao Angular

IV-3.1. Dados Anteriores do >t

Conforme discutiu-se na secgao IV-1l, ainda nao

foi possivel obter-se um esquema de niveis definitivos para o

84Kr. 0 spiﬁ e a paridade do estado fundamental do 84Kr € 0+,

como para todos os nlcleos par - par. Para o primeirb nivel ex
citado do S¥Kr (882 keV) temos que I"=2" |, spin e paridade estes

confirmados por todos os trabalhos sobre este nlicleo, desde o

estudo de excitagao coulombiana realizado por Heydenburg et
al.25 em 1957. Os outros resultados sobre spins e paridades do
84

Kr, de interesse para este estudo de correlagao angular sao
apresentados na tabela 2; as energias dos niveis assinalados

estao de acordo com a referencia 26.

Conforme pode-se verificar na tabela apresentada,

v

~ .. . .. 84
apenas os trés primeiros niveis excitados do Kr possuem 08
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Energia do : JT
nivel (keV) decaimento decaimento (p.,p") (p,t)
8" a) 8 b) . 4
0 o 0" ot
882 2% N 2"
1898 2t )" 2"
2095 at ON gt
2345 | OMN a*
2623 (1,2) 2,3)"
2700 2,3 3 3 3
' 2759 1,2 a,2)” ‘
3082 2,3 (2,32 37
3366 1,2 (1,2)=

a)
b)
c)
d)

Tabela 2 - Alguns resultados do

referencia 26
referencia 23
referencia 1

referencia 33

84Kr

spins bem determinados, para os demais niveis deste nicleo, es

tudados no presente trabalho, quase n3o ha informaci@o ou quan-

do ha, estas s3ao ambiglias.

E importante assinar, que como os niveis excita-
84 o . - 84 . '
dos do Br foram obtidos pelo decaimento >~ do Br, cujo

spin do estado fundamental & 2, (vide ref.23),s0 sao populados

diretamente os niveis com spins 1, 2 e 3, de acordo com as re

gras de selecio para o decaimento beta. Os outros niveis de

energia do 84Kr podem ser observados por reagoes nucleares}"34

»
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IV-3.2. Dados Obtidos Neste Trabalho

Os coeficientes de correlacao angular A e A

22 44
determinados, pelo ajusté dos dados experimentais (WeXp (e)) da
fungao correlagao angular (I.6) s3o apresentados na tabela 3.
Estes valores ja estdo corrigidos para angulo s51idot? © °3,
Sao, também, apresentados na tabela 3 os valores da razio de
mistura multipolar, determinados conforme o procedimento des

crito na secgdo II-2, e a sequencia de spins mais provaveis,de

acordo com estas medidas de correlacgao angular.

Na figura 8 temos as curvas teoricas ('"parametic
plots") de A22 e A44, em fungao da mistura multipolar s ﬁara
as sequencias de spins estudadas, onde est@o assinalados os va
iores dos coeficientes Akk com seus respectivos erros, obtidos
neste trabalho. Na figura 9, mostra-se o esquema parcial de

84Kr, de acordo com Hill e Wang26, desta-

niveis de energia do
cando-se apenas o0s niveis de interesse para este trabalho. Os
spins e paridades assinalados, sao os deduzidos pela presente
investigagdo, com base na experiéncia realizada e nos dados e

conclusdes da literatura ja referidas (referencias 1, 23, 25,
26, 27, 30, 33, 34, 36 e 43).

o . . o .
As atribuigoes de spins e paridade iguais a 0 e

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

84

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

0 resultado experimental para a cascata 1213- 882
keV estda em Otima concordidncia com os valores tedricos dos coe

-

ficientes Ay para a sequéncia de spin 4-2-0(A;,70,102 e Agy = 0,09), o



Nivel de _ Sequéncia Transicdo Razao de Mistura
Energia Cascata Gama Ayy A44 - de spin . com Multipolar §(E2/M1)
(kev) - o - Mistura
1898 a)1016-882 i-0,235%0, 014 0,164:0,022 2(1,2)2(2)0 1016 +0,80+0,03
-0 056+0, 050* O 426 0, 089 >]O
2095 b)1213-882 0,10810,023 0,008+0,036 4(2)2(2)0
2345 c)1464-882 - 0,078%0,026 0,030£0,070 4(2)2(2)0 ?
2623  d)1741-882 0,429:0,044  0,163£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 -0,0410,01**
27OQ f) 605-1213-882 ;-0,161i0)019. ‘0,023i0}030 3(1,2)4(2)2(2)0 605 +0}01:‘.0101**
2756 g)1877-882 0)3]7;*0,049 0,013i0,079 2(1,2)2(2)0 1877 -0/07i0)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 1) 987-1213-882  -0,067:0,036 -0,021:0,056  3(1,2)4(2)2(2)0 987 -0,08:0,0]
3366 j)2484-882 —0)252:&0)028 01053i0,041 (1, )2(2) 2484 - +0,0120,01
* referencia 38
** yalores para &6(M2/E1)
84

Tabela 3 - Resultados das Medidas de Correlagao Angular para Transigoes Gama do

Kr

i

Ly
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que confirma o spin 4t previsto para o nivel 2095 keV, resultil
‘do este ja proposto pelo estudo do decaimento do 84Br26 e pelo

trabalho de reacgao nuclear (p,p')l.

O spin e paridade atribuidos ao nivel 1898 keV &
2+, baseados na medida de correlacgdo angular da cascata gama

1016-882 keV realizada a partir do decaimento do 84 38.

Rb As
presentes medidas confirmam a sequéncia de spin 2-2-0 para es

sa cascata, mas os valores obtidos para os coeficientes A di

kk "=
ferem, consideravelmente, dos determinados por Roalsvig et. al
58 (vide tabela 3). Esta discrepancia, acreditamos, e devido a
erros sistematicos introduzidos na experiéncia por Roalsvig de
vido ao longo tempo de medida, combinado com a baixa estatisti
ca. No presente trabalho tivemos um total de 7000 coinc/angulo,
enquanto que na experiéncia citada acima foram obtidas - apenas
600 coinc/angulo e as medidas foram realizadas apenas em 3 ian

gulos. Os resultados para a razdo de mistura multipolar da
transicdo 1016 keV sio: &=+0,801 0,03 oud= +2)96't 0,76 sen
do que a analise de 'X? favorece o valor mais baixo.

26

4 . o]

Para o nivel 2345 keV temos log ft = 8,

que limita os valores de spin enfre 0 e 4. Os dados da reagao
v(p,p')l atribueh o valor 47 para o Spin deste nivel, identifi -
cando este como sendo o nivel 2337 keV da referéncia 1.0 valor
de Az2 obtido para a cascata gama 1464-882 keV, apesar de ser
um pouco mais baixo, que o esperado teoricamente para a sequég
cia de spin 4-2-0, esta de acordo com este, dentro do erro ex
perimental. Esta pequena discrepancia, pode ser explicada, com
siderando-se que temos alguma contribuigao da cascata gama

2484-882 keV, com A,, negativo, incluida no resultado da cascata 1464 -~

22



882 keV. O escape duplo do fotopico 2484 keV & 1462 keV e ndo
pode ser resolvido do fotopico 1464 keV. Portanto pode atri

buir-se o spin 47 para o nivel 2345 keV.

Os valores encontrados dos coeficientes Akk para
a cascata gama 1741-882 keV indicam a sequéncia de spin 2-2-0,
estabelecendo, portanto spin 2 para o nivel a 2623 keV. A Ta

zao de mistura multipolar para a transicao 1741 leV, calcuiada
a partir dos resultados experimentais dos Apyy foi §=-1,05 z
0,07. Este resultado implica em paridade positiva para o nivel
2623 keV, pois paridade negativa € um resultado conflitante pa -

ra a transicao 1741 keV (2;-—% 21), com transicao de quadrupo-

lo elétrico dominante.

O estudo de decaimento beta26 associa os spin 2
ou 3 para o nivel 2700 keV. O presente resultado de correlacdo

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

quencia de spin 3-4-0, sendo que o resultado da cascata 802-
1898 keV & consistente com as sequencias de spin 2-2-0 e
3~2-0. O resultado, combinado, dessas duas cascatas confirmam

o spin 3 para o nivel 2700 keV. Esta associacao também & ali

-

I

mentada pelos dados da reagao (p,t)3 e (p,p')41 que propoem ,

. T_ - . . -
igualmente, I = 3 para este nivel. O presente resultado e con
sistente com esta determinagao, pois tanto a‘transigao 605 keV

como a 902 keV possuem caracter predominante de dipolo.

Para a cascata gama 1877-882 keV, os valores exX
perimentais des coeficientes Akk estabelecem a sequencia de
spin 2+2-0, o que associa o spin 2 ao nivel 2759 keV. Este re

- . . 26
sultado & consistente com o estudo de decaimentc beta™ ", que
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indica os spins 1 e 2 para este nivel.

0 valor de log ft = 6,6°°

limita o spin do nivel
a 3082 keV em 1,2 ou 3. Contudo as transigoes gama de 736 keV
e 987 keV, relativamente fortes, populam respectivamente, 0s
niveis 2345 keV, ambos com spin 4, o que exclui spin 1 para o
nivel a 3082 kev. Os resultados combinado de correlacgao angu -
'1ar, das cascatas gama 736-1464-882 keV e 987-1213-882 keV, in

dicam o spin 3 para o nivel a 3082 keV. Os dados da reacio nu

clear (p,t)33, também, propoem o spin 3  para este nivel.

vPélo estudo de decaimento beta26 do nivel a
3366 keV sdo possiveis os spins 1 e 2 para este nivel; o ~pre
sente resultado de correlagao angular, da cascata gama 2484-
882 keV & consistente com esta proposicdo, mas estd mais proximo da

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

E importante assinalar, que as medidas realizadas-
neste trabalho possuem uma boa estatistica, que aliada a  con
fiabilidade do equipamento utilizado nos permite, com seguran-
ca, estabelecer os spins dos-niveis do 84Kr discutidos acima ,
bem como as razoes de misturas multipolares das transigbes ga

ma estudadas.
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CAPITULO V

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

V-1. Introducao

Até o presente momento, s3o conhecidos ﬁoucos'dg
dos a respeito do 84Kr. O presente trabalho preenche, em -par
te, esta lacuna, pois foram determinados e/ou confirmados um
total de dez spins, para os niveis de energia do 84Kr e, tam
bém, foram determinados oito razdes de misturas multipclares ,
para o mesmo nimero de transigoes gama, deste nicleo. A medida
da razdo de mistura multipolar, §(E2/M1), € de grande importan
cia para o conhecimento da estrutura nuclear, pois estas ra
zGes podem dar informagdes a respeito de contribuigdes coleti

vas ou de quasi-particula: no nlcleo.

Normalmente, os niiclecs par-par, da regizo de
massa 60 € A ¢ 150, s3o discutidos em termos de vibragdes - em
torno de sua forma de equilibrio esférica, ou de rotagdo do ca
TOGO deférmadd ou, entéo,,de-excitagéo‘de duas quasi-particu -
las. O objetivo deste capitulo é; justamente, procurar com

84

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

aplica-se a este nlucleo, tendo em vista os resultados experi
mentais obtidos. Esta discussido & realizada apenas em termos

qualitativos. E feita, também, uma analise da variacdo da T2
+ -
2
Kr, em relacdao aos nucleos de Ru, Pd e Cd. Es

z30 de mistura multipolar, para as transicgoes 2
80, 82 e 84

+ -
—> 2,, dos nu
cleos
ta analise fornece uma sistemZtica interessante, conforme sera

discutido a seguir.
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V-2. Parametros Experimentais

A razao de mistura multipolar, correspondente a

transicao 27— 2%, medida foi $= +0,8010,03; o que indica ‘uma

2 1’
contribuigao maior que 50% de dipolo magnético. A corresponden
te transigao no“goKr (&= 17t§0)42 e no SZKr (§==2,610,2)47

possuem, por sua vez, uma contribuicdo forte de quadrupolo elée
trico. Teoricamente, pelo modelo vibracional, a transicgao
2;——9 ZI, deve ser uma transicao E2 pura. Esta mistura de M1
na transigao, pode ser explicada, considerando-se a contribui-
gao de quasi-particula nos estados, conforme sera discutido na
seccao seguinte.

Com base na compilagao realizada por Krame:l’le 52
550 apresentados, na tabela 4, alguns resultados dos isotopos
8OKr,bszKr e 84Kr e dos isdtopos de Ru, Pd e Cd, a fim de ilus
trar as similaridades observadas, em algumas de suas proprieda
des. As referencias com respeito a estes dados, encontram - se

31 e 32

nos trabalhos de Krane . Os niicleos de Ru, Pd e Cd anali

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

iguais aos .nimeros de neutrons do 80Kr, 82Kr e 84Krt

Notamos, que para cada grupo de niicleos, as ener
gias dos estados excitados 2; e 2; aumentam, com o0 correspon -
dente aumento do nimero de protons ou neutrons, de 44 para 48,
i.e., ocorre um acréscimo das energias de excitacao, quando o
nimero de nlicleons aproxima-se dé uma camada feéhada de N ou
Z = 50. Paralelamente, a razao & (E2/M1), para as transigdles
27 2

ra cada grupo de nucleos. Observamos, também, a diminuicao de

2 descresce, sendo que o sinal permanece constante, pa
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+ _+ :
E,+ E,+  B(E2,2;»0") B(EZ.2;°07) 2,27 8 (E2/M1)
1 : 2 ' _ + oot ‘
(keV) (keV) 10 %(eb)?  B(E2,2;207)

80 L +80
Sekr,, 618 1260 6,8 0.016 +17780
824y 777 1176 3.5 0.018 +2.6:0,2
3657 46 47 y . ;62 0,
84y . 882 1898 3.0 0.073 +0.80+0,03
365743 | ) . 3800,
102,00, 475 1102 15 0.038 -60+ 20
44RUsg . :
10453 556 1345 1 0.060 ~4.8:0.4
46°%53 . 1820,
10605 433 1715 9,3 0.31 -0.90+0,2
18%953 | 1 . 5900,
104p, 353 égs 19 0.049 -9.,0£2,0
14R%0 | . » 0x 2,
10655 512 1120 13 0.024 -7.0£2.0
467960 | . 902,
108 | +1.5
28Cdg, 633 1601 11 0.097 “1,5207¢
108p3 434 = 928 15 0.013 -3.1:£0,4
167962 1S . 3120,
11009 658 1467 10 0.041 -1,2:0,2
18%d¢2 » . 1,2+ 0,
110 | *2
4jePd., 374 815 19 0.014 502
11209 617 1308 11 0.036 ~0,77 0.6
487764 ’ 3T
Tabela 4 - Algumas propriedades dos estados 2 2; dos isdto -

pos do Kr, comparadas com os isGtopos do Ru, Pd e Cid
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+ +
1 2 1

quando o nimero de niicleons varia de 44 para 48, Pela estimati

B (E2,2,— 07) e o aumento da razio B (E2,2} = 0%)/B(E2,27—0"),

va de Weisskopf, espera-se um aumento da razao B(E2,2§~30+) /

B(EZ,ZI—% 0+) da ordem de 103 o valor obtido experimentalmente
e, portanto, com a predominancia de B(EZ,ZZ—A 0"y.

O aumento na energia de excitacao e da contribui
g¢ao de B(M1, 2;'—921) verificado, presumivelmente, corresponde
a um acréscimo da contribuigdo de quasi-particula, e uma cor
respondente, diminuicao da contribuigao coletiva; pois o nime

ro de nltcleons aproxima-se do nimero magico 50.

V-3. Analise em termos de Modelos Nucleares

Uma analise apenas dcs niveis de energia, . dos
spins e das paridades do 84Kr,.indica que este nicleo possui a
estrutura de niveis, esperada para nﬁcleos vibracionais par-par.
Assim, temos, por exemplo, claramente identificado o estado
correspondente a um fonon 2" a 882 keV e o tripleto de dois fo

-+

nons 0+, 2¥ e 4% 2 1837, 1898 e 2095 keV, respectivamente. A
razao, esperada pelo modelo vibracional, entre as energias do
tripleto de dois fonons e de um fonon € 2, que n3o varia  mui
to da média obtida de 2,2. 0 nivel a 2700 keV com I" = 3 cor
responde, provavelmente, ao estado vibracional de um fonon oc
topolar. Esta interpretacdo e, igualmente, feita para o0s ng
cleos de 788e, 8236, 868r e 82Kr, todos nicleos par-par, que
possuem um nivel 3  nesta regido de énergia (~2700 keV), que é
considerado como ¢ primeiro nivel octopolarzs. Outra evideéncia,
para esta interpretagdo, € o calculo da distribuigao de oscila

¢0es octopolares, para nlcleos par-par, nesta regidao de massa,

=
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realizado por Vejesz, que resulta na posici3o de um estado 3

no ®4kr a 2,89 Mev.

No entanto, nao e possivel identificar, claramen
te, os niveis do terceiro fonon quadrupolar (0", 2%, ' 4t e 67),
na regiao de enifgia entre 2700 e 3100 keV. O.nivel a 2345 keV
com IV = 4+, possul uma energia muito baixa, para ser conside
rado como vael do terceiro fonon, como tambem, popula, com re
lativa intensidade, o primeiro fonon quadrupolar, o que nao es
ta de acordo com as regras de selegdo, do modelo-vibracional.
Similarmente, os niveis a 2623 keVﬂ(f“ = 2+) e a 2759 keV (IW=_
2+), também, popula, preferencialmente,'o primeiro fonon qua
drupolar e, provavelmente, nao correspondem ao terceiro fonon
quadrupolar. A n3o identificacdo do terceiro fomnon quadrupolar,
ﬁormalmente, ocorre no estudo dos nlucleos par-par vibracional,

usualmente, apenas um ou dois estados szo identificados, como

componentes do quinteto deste fonon.

No caso de considerarmos, as propriedades eletro
magnéticas das transigdes gama, entre os niveis do 84Kr, ocor-
Te varias dificuldades na interpfetagéo, deste nicleo, em ter
mos do modelo vibracional. Os resultados experimentais indicam
que diversas transicoes possuem forte contribuicgao de dipolo
magnético (M1); por exemplo, a transigao 2;-—92; € proibida ,
como M1, se estes estados séq considerados estados fonons pu
ros. Mesmo no caso, da interpretacdo dos niveis do 84Kr, . em

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

goes.

Hattula et. al.z3 discute que a interpretacgao
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o . 84, . ~
dos niveis excitados do Kr, pode se dar em duas direcdes: ex

citagao coletiva ou excitacgao de quasi-particula, que esta de
P . 26
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-
¢ao de quadrupolo, de acordo com calculos realizados por

. . 29 . . .
Kisslinger e Sorensen”~, mas para os estados, com energias mai
ores de 2200 keV, tornam-se necessarios calculos de quasi-parti
cula. Uma outra base, da necessidade de calculos em termos de

- - -~ 84 - -
quasi-particula, para a compreensao do Kr, e o estudo reali-

37 82

zado por Meredith e Meyer™ ', do Kr, em termos de quasi-partl

cula, com relativo sucesso.

Considerando-se os estados do 84Kr como uma .mig
tura de fonon mais duas quasi-particula, pode-se compreender a
bresenga de M1 nas transicles gama, deste nlicleo e, consequen-
temente, a diminuig3o da contribuic¢zo de quadrupolo elétrico ,

SOKr, 82Kr e 84Kr (nesta ordem), pois com o aumen

nos isotopos
to do nimero de neutrons, mais aproxima-se do nimero magico 50
e, portanto, menor deve ser a contribuicdo coletiva e maior a
contribuicao de quési—particula, uma vez que a soma dos quadra

dos das amplitudes, relativas a cada contribuicdo, & constante

e igual a 1.

32 . = ~ .
Krane™ , realizou calculos da razao de mistura

+ . .
1° introduzindo uma

mistura de estado de duas quasi-particulas no estado fonon, es

multipolar§(E2/M1), para transicao 2;—~> 2

ta mistura foi tratada como uma perturbacido, no estado vetor.
fonon. Ele obteve razoavel sucesso da ordem de grandeza - de
&(E2/M1), para niicleos da regido de massa 58 € A €150. Estes

*

calculos s3o, no entanto, limitados, pois foram utilizados pa
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rametros nucleares médios e nao os especificos, de cada nﬁcleo.
Ele também, ngo conseguiu repréduzir o sinal de & concordante

com o sinal experimental. Este sinal € importante, pois esta
relacionado com a fase do elemento de matriz e, portanto, com

a estrutura nuclear.

Uma‘generalizagéo do operaddr M1, incluindo con
tribuicoes de fonons, de mais alta ordem, foi realizada por
Greinerzo, para o calculo do fator-g e da razao de mistura |

S (E2/M1), nos ntcleos de Ru, Pd, Cd e Te. No caso, da Ta73a0
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 experi

mentais sao muito grandes, para permitir uma conclusdo signifi

cativa, a respeito do modelo proposto por Greiner.

Para um interpretacao mais consistente da estru-
tura nuclear do 84Kr, tornam-se necessario calculos mais refi-
nados, utilizando-se parametros experimentais do nlcleo, o que
extrapola o objetivo do presente trabalho. Entretanto, os TE
sultados experimentais obtidos, que fornecem parametros impor-
tantes, aliados com a limitada dis;usséo realizada neste capi-

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

turos.
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CONCLUSOES

Foram estudadas, experimentalmente, na presente

<

dissertacgao, as caracteristicas nucleares de alguns niveis e

transigoes . gama do 84

Kr. As medidas realizadas utilizaram a
técnica de correlacao angular gama-gama. O aprimoramento de
equipamento utilizado, a boa qualidade dos dados experimentais
permite uma considerdvel confiabilidade nos resultados experi

mentais.

Com o presente trabalho, foi possivel preencher,
em parte, a lacuna existente com relacao aos parametros nuclea

.res do 84

Kr, pois como foi visto, existiam poucos dados sobre
este nlcleo. A determinacdo dos spins nucleares, dos niveis
estudados, e das razoes de mistura multipolar, das transicgdes
gama, aliada com os outros dados existentes na literatura,pos

84Kr, ate S,S’MéV._

sibilitam um melhor esquema dos niveis do
As razoes de mistura multipolar, & (E2/M1), das

transigOes gama, fornecem informacoes sobre as propriedades

eletromagnéticas do nlicleo, e permitem testar, mais critica

mente, a capacidade de um modelo nuclear.

FA predominancia de M1 nas multipolaridades das
varias transicdes gama do 84Kr, permitiu concluir a existen -
cia de uma contribuigdo de quasi-particula, nos niveis excita
dos deste nﬁcleo, pols o modeio vibracional prevé,'para as
transicSes estudadas, forte contribuigido de quadrupolo elétri
co. Uma analise qualitativa dos resultados obtidos, leva a

concluir, que o estudo deste nicleo, a partir de estados ba
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seadas em uma combinacdo de fonon mais duas quasi-particula, &

um possivel caminho a ser seguido, em calculos futuros.

A sistemiatica observada para os isotopos do Kr,
juntamente com os is&topes de Ru, Pd e Cd (niicleos par-par),
mostram uma série de propriedades semelhantes neste niicleos |,
Como por exemplo, a diminuigao da contribuicao de quadrupolo
e18trico nas transigoes, quando o nimero de nicleons aproxima-
se do nimero magico 50. O nimero de informagdes experimentais
‘existentes, com respeito a probabilidade de transigao, para nl
cleos na regiao de massa 60¢ A ¢ 150 e sua ni3o concordancia com
os modelos nucleares coletivos (vibracional e rotacional), im
plicam na necessidade de calculos tedricos mais complexos e

precisos. Para uma melhor compreensiao dos nicleos, desta Te

giao de massa.

Os calculos tedricos existentes ndo sdo, suficiente
mente, completos e detalhados, para uma analise explicativa |,
"mais profunda dos resultados experimentais. As diversas  apre
ciacles tedricas 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 informagSes
sobre os niveis excitados, até 3,3 MeV, do 8Ky, Estudos dos
niveis de mais alta energia, tornam—se‘necessérios,para uma
mais completa compreenséo-da estrutura nuclear do 84Kr, para

tanto, & preciso popular estes niveis por reagOes nucleares.
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