CORRELACOES ANGULARES GAMA-GAMA NO NUCLEO '°5Rh

Vanice Aparecida Perin Esteves

DISSERTAGAO E TESE- IEA 107

ABRIL/1979
IEA - DT - 107 /




CONSELMO DELIBERATIVO
MEMBROS
Kisus Reinach — Presidenw
Roberta D'Utra Vaz
Heicio Modesto da Costa
vano Humbert Marchasi
Admar Cervellini

PARTICIPANTES

Regina Elisabete Azevedo Beretta
Flévio Gori

SUPERINTENDENTE

Admulo Ribeiro Pieroni



DISSERTAGAO E TESE - IEA 107 ABRIL/1670
IEA - DT - 107

CORRELACOES ANGULARES GAMA-GAMA NO NUCLEO '°®Rh

Vanice Apareida Perin Esteves

Dissertagio pera cbtencio do Titulo de ‘‘Mestre em
Cibncias” — Area ds Concentraglo Tecnologie Nuoclesr.
Orientador Dr. Rajerxirs N. Sexsne.
Apresentads o defendida em 8 de junho de 1978,
no Instituto de Energle Atdmica

INSTITUTO DE ENERGIA ATQMICA
SAQ PAULO - BRASIL



Série DISSERTAGAO E TESE I(EA

INIS Cstegories and Descriptons
A
Rhodium 106

Anguler correlstion
Gemma cascades

Mota: A redeclio, ortografie ¢ conesncs oo de responsebiiideds dos sutores.



SUMARIO

INTRODUGAD ... i.ieeeieiianiinnerians TR EREE

CAPITULO |

RESUMO TEORICO ....ccuiivrnniianetiiiienienensarnrerosssoeenrnnnrensennns
1.% — Principius Gerais Je Correleglio Angular ....... ... ... .ottt iiiiiiiiotenenn,

11T —INtrodugBo . ... ... iitei ittt ittt et se s ta e
1.1.2 — Correlagio Angular Direcional GemaGama . ................civvtienannnt.
1.1.3 ~Funcio CorrelagBo ANguisr ....... ...t iiiiiriviiinss sovnsansesonnns .
1.1.4 — Correlacdo Angular Tripla . .......cociiiiiuininrenareienernsenenanss

CAPITULO N

INSTRUMENTAGCAO EANALISEDEDADOS ... . ......¢ccuiueornenannneonan
ina —lnstrummacio............‘ ...............................................

PRLT = INtrodugB0 ... vcveevvevvverornnrorrnsrenssrrsarsrrsnarnnss saevenas
11.1.2 — Espectrometro de Correlaglo Angular ............... Cerraeeeny P
11.1.3-Sistema Eletrdnion ......coiciiiiniinicnnnnrensoenncrissssssnnacnnes

1.2 —PreparagBo da AMOStra ........ccon0nvrensns vereas e reseerbranerrr et ernrus
H3-AndlisedosDados ...........cconvevennnesiinenens eireneses Crerrerasennas
118 — Testes EXpOrimentais ... ..............ocmeuuumananineiaaneenennansorsaorvon

CAPITULO 1

CORRELACOES ANGULARES DAS TRANSICOES GAMA NO NUCLEO '°*Ah........ .

Y = IntrodugBO ... oco i iiires it oot tvtververovrennsosnonnsssnnasssssssansons
111.2 — Medidas de Correlego Anguler Direcionsl ................... i ivieriivrnnnoes
1.3 —Resultados e DiscussdO .. ..........c.vvvrrnvrvennsieansvareons

CAPITULO IV

ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS EM TEAMOS DE MODELCS NUCLEARES ......

IV Introduglo o oottt e e et et e
IV.2-Modelo de COMBABSE . ...............cvvriiiiiinnrnerrnerrinnnsns,
IV.3 ~ Modelo de Particuie Simples .......... e h e r e i ae et PN
1V.4 ~ Modeslos Coletivos ........... e e et e e e et

;M WwN NN

~N N W -

"
13

14
14
14
16

288 B



1V.5 — Modela Unific;nb {(Modelo de Nilsson) . ................. N e

IV.6 — Modelo de Quase-Particula. .
IV.7 — Consideraches Finais ......

CAPITULO V

................................................

................................................

................................................

2849

45



CORRELAGOES ANGULARES GAMA-GAMA NO NUCLEO 105 gy,

Vanice Aparecida Perin Esteves

RESUMO

Este rrabalho contém as medidas da Correlagdo Anguiar Direcional GamaGama de caacates formades por
transigdes gama, de niveis populados, no | 97 Rh, a partir do decaimento §” do '°*Ru. As cascatss estudades forem:
(316-469), (500-469), (485 499), (875-469), (879499), (907-469}, (1017-469), (350-326), {393-263), (413-263).
1489-149) e (575-149) KeV. O equipamento utilizado, nas medwdas, fol o ometro game Gelli) — Nal{Ti). Os
resultados obtidos confirmam o resultado de estudos arteriores, nesse nucleo.

Dentro desse estudo for também, feito o cdiculo das razdes de mistura multipolar & (E2/M1) da viries

transicGes gama, sendo que os valores determinados, foram: §{149) = 0341001, §(262) =-1271002 ou

-0,14 40,01, §(326) = 1,79 %0,01 ou 0,014 20,002, §(393) = -7.110.3 ou ~0,36 0,01, 5 1489) =0.25 10,02,
+8
51(500) =0,7+0,3 ¢ 61907} =-21,7- 31,1 ou 0,21 £0,03. Os resultados experimentais sdo discutidos em termos de

varios modelos que se aplicam nessa regiao de Mmassa.

INTRODUCAO

O fato de r'do se conhecer 3 origem das forgas nucleares, implica num grande nimero de
estudos e medidas das propriedades e parametros nucleares com o propdsito de se chegar 8 uma
concepc3o mais exata com respeito a essas rorgas. Dessa forma, os fendmenos nucleares observados
experimentalmente, tentar: ser explicados pela Fisica Tedrica, por meio de modelos nucieares.

Por outro lado, a Fisica Experimental s& ocupa de medir certos parametros tentando obter
informagGes para elucidar estruturas nucleares, e esses pardmetros medidos servir3o como teste dos
modeios. Normzimente, a medida de pardmetros nucleares requer técnicas especiais, cOmo por exemplo 8
técnica de Correlagao Angular, usado no presente trabalho. Esta técnica experimental, baseads na medids
do coincidéncias entre duas radiacGes gama, tem dado uma grande contribuicio no campo ds
espectroscopia n-. lear, uma vez que j& vem sendn empregada desde 1947. Além da contribuiclio dude
Fisica Nuclear, essa técnica 6 também empr.gada na Fisica de Estado Sdlido, por exemplo ne
determinacdo do fator ‘g, campos magnéticos ¢ outras propriedades dos sblidos.

Atuaimente, pode-s8 estudar nicleos com estrutura nuclear bastante complexa, isto porgue hoje
conta-se com detetores tipo Gelli) com resolucio em energia mais alta do que os detetores de Nal{T1)
usados em épocas anteriores.

Nn presente trabatho & utilizada umacombinagio de um detetor de Nal{TI} com um detetor de
Ge(Li) no estudo de correlacdes angulares gamagam:a, do nicleo '°5 Rh, envoivendo transicBes de médis
e beixa intensidade. O nucleo '°*Ah, com Z=45 ¢ N =60, nfo esté préximo dos nGmeros mégicos,
nem pars Z, nem pera N, afastandy se da classificagBo de nicleo esférico. Este isétopo se encontra numae

Aprovads para publicaclo em Junho/1978.



regido de Z (41 < Z<49) que apresenta dificil interpretacio tedrica assim, wn estudo detathado dos
parametros nucleares medidos, nessa regido, por meio da técnica de corretacio anguler, deverd contribuir
para os trabalhos neste campo. :

Foram medidas virias cascatas gamas, neste trabalho, sendo que 8 maioris slo medidas indditas. ..
Foram determinades as razGes de mistura muitipolar para wviriss Uansicles geme misturades. Os
resultados dessa dissertagdo, associados ds informacdes que i existism anteriorments, para o nicleo em
estudo, tornaram possivel estabelecer 0 valor de spin pera Sertos niveis Pers 0s Quais eram spresentadss
ambiguidades. O presente estudo, traz uma exposicio sobre a técnica ¢ teoria de correlagio anguler ¢
expde também 3 maneira de interpretacdo dos resultados.

O capitulo |, da dissertacio, traz nogGes sobre a Comrelagho Anguiar Direcions! Gama-Gama. No
capftulo 11 ¢ feits uma descrigio da instrumentacio wtilizads e do método pers andlise dos dados. O
capitulo 11} traz todo o conjunto de informagdes obtidss, com uma anilise para cads um dos niveis
envolvidos. O capftulo 1V contém informagDes sobre alguns modelos nuciesres @ em seguida ¢ feits ume
andlise do '°*Rh em termos desses modefos expostos. O capituio V spresenta as conchusdes do estudo
desenvolvido nessa dissertacdo.

CAPITULO |
RESUMO TEORICO

1.1 ~ Principios Gerais da Correlagio Anguiar
1.1.1 - invodusio

A idéia de uma correlacdo an?ular Para sucessivos raios gama emitidos por um nicleo surgiu em
1940, por ,Dunworth!'®'. Hamitton'23! desenvolveu a teoria pars Correlagio Angulsr Direcional
GamaGama, usando a teoria de perturbacdo, e, Goertzel'2%) aprimorou este trabelho considerando
perturbagbes extra-nucleares. Apés o trabalho de Hamilton, vériss foram s tentativas de se observar
correlacdio angular, mas isto 36 foi conseguido Quando se pode utilizer detstores mais eficientss que os
contadores Griger-Miller, como por exemplo dos detetores de cintilaclo. As primeires evidénciss
experimentais foram obtidas por Brady e Deutsch“:”, em 1947, ¢ = partir daf a3 medidas de correlaclio
angular se tornsram um método geral e importante de espectroscopis nuclear'?24-98) 0 445 do
snalizador multicanal elstrdnico, deietores de Nal{Ti) a mais tarde Ge(Li) e Si{Li) permitiram o estudo
de nicleos que possuem compiexos esquemas de decaimento.

A teoris de correlacio angular talvez sejs @ melhor a mais elucidstiva teoria dos fendmencs
nuclesres, porque als se baseia em muitos principios gersis de simetria, que levem & conservaclio do
momento snguisr ¢ paridade.

Normalmente, uma amostra radioativa tem os nacleos orientados 80 acaso ;assim, nfio ¢ pomsivel
8 observacio de uma dependéncia anguler entre reios gema emitidos, ¢ a distribuicio anguler de
intensidade dos raios gama, nesta amostra radiostiva, ¢ dita isotrdpics. Desde que sefs possivel obter um
padriio snisotropico dos spins nuclesres, uma correcio angular entre os raios gama emitidos poderd ser
observads. Pars a obtencio desse padrdo enisotrOnico, existem técnicas que podem ser utilizadss, tais
como a splicagio de um campo magnético, ou gradienta de campo magnético, a beixe tempermurs,
nestes amostres, ¢ isto provocrd o alinhamento dos spins nuclesres em relacio so eixo do campo
splicado.



Em caso de einissdo de dois gamas sucessivos existe um método mais simples psra a obtenclio
de um padrio anisotrSpico que consiste um fixar-se 3 diregio de emissdo da primeira transiclo (‘7,';
assim a segunda radia¢do emitida, 7, saird de um estado alinhado e sua distribuicio angular vai mostrar
uma nitida correlagio anguiar em relagdo @ primeira transicio 7,. Neste trabalho foi utilizado este
método, que é chamado correlacdo anguiar direcional.

A correlacdo angular de dois gemas, emitidos em cascata, pode ser afetada se a orientacdo do
spin do estado intermediirio alterarse durante o periodo em que 0 nicleo permanecer reste estado.
Estas alteraches podem ser mduzidas por campos elétricos ou magnéticos internos, de origem stomica ou
molecular, ou, também, por campos exterr.2s aplicados, produzindo interaches com os momentos
nucleares. Estas interagGes 330 significativas quando a vida média do nivel intermediério é grande (maior
que 107'° seg.). Neste caso obtém-se a chamada correlardo angular perturbada; se a vida média for
menor que 107'° seg. essas perturbagBes, em geral, n3o s30 significativas. As perturbagBes, também
dependem da forma fisica da amostra; a forma mais conveniente para evitar perturbacBes ¢ a de fontes
liquidas, diluidas, ou de mateiral com rede cristalina cibica.

A técnica da correlagio angular direcional permite a obtencio de dados que fornecem
informacGes sobre spins dos niveis nucleares e também a razdo de mistura multipolar das transicdes
gama. Para informacoes sobre paridade dos niveis nucleares é necessirio observar-se também o
polarizacio (linear ou circular) das radiagbes emitidas, ¢ o método chama-se correlacio angular
polarizada.

1.12 — Correlagio Anguler Direcions! Gama-Gama

Quandy. um nicleo emite uma radiacdo gama hd uma dependéncia angular entre a direcio de
emissdo e o spin nuclear. Detetando o primeiro gama em uma ‘dire¢iio fixa corresponde a selecionsr
nicleos com spin alinhado. O segundo gama da sequéncia é, entdo, emitido de nicleos com o spin
alinhado e sua dire¢io tem uma dependéncia angular com a dire¢do de emissdo ds primeirs radisglio
gama.

A Figura 1, mostrada a seguir, d4 uma idéia de um tipico esquema de niveis nuciearss ¢ de
geometria utilizada para as medidas de correlagio anguler.

Coda um dos niveis nucleares é caracterizado pela sua energis (En), pelo seu spin (ln) []
paridade (7 ), com n igual a 1, 2, 3. As transicBes gama slio caracterizadas pelo nimero quintico
mamento angular (L ), que é & sua muhtipolaridade de mais baixa ordem, e sua paridade {r ), onde n ¢
igual a I,Z,IL;“iM!IL"*L

As transicOes gama, da cascata, sio detetadas dentro dos dngulos sbdlidos dos detetores: para
transicdo gsma 1, na diregdo k,, corresponde o dngulo stlido d £1, e para gema 2, ne direclo k,, 0
#nguio sdlido dn,. Agim, mantendo-se um detator fixo determinase 0 nimero de coincidinciss
obtides, variando-se 8, que & o 3ngulo formado entre 0s eixos dos dois detetores. Da dependincie
anguler, no nGmero de coincidéncia, resuita 8 funcio correlacio anguisr W(J), da cascata gsma. Esta
funcio vsi depender dos spins dos nfveis nucleares envolvidos ¢ da multipolaridede dss transi . Um
estudo tedrico, detalhado, da funglio correlacBo angular ancontra-se no artigo de Rose e Brink'4S!.

1.1.3 - Fungiio Cormelaciio Anguler

Considerando-se_os_esuemas mostrados na Figura 1, ¢ possivel obter uma funcio correlacho
anguler'7-19) w(9) = W(k,, k,), dada por:



)

pattate)

Figura 1 - Esquema T/pico de Niveis Nuclesres com os ParBmetros maeis Importantss ¢ Esqueme
Simplificado do Arrsnjo Experimentsl para Medidas de Correlagiio Angulse



WOl = TOA, Pylomd) K, >0 oY)

ke = Mini215,21L,.21,)
P, {ccs 0) = polindmio de Legendre de ordem k.

Normaimente k=4, pois as multipolaridades das transicGes game slio, ne meioria das vezes,
do tipo dipoler ou quadrugolar, v que limita os valores de L _ 2 1 e/ou 2.

Usualmente, a fungio correlacio angular é dada pela expressio:

WO) = 1 +A,,Ploost) + Ay, Pyicosd)

onde 0s A, sdo normalizados em relacdo » Aoo.
Os coeficientes da funcio correlagdo angular, A, , dependem dos sping dos niweis nuciesres

envolvidos e podem ser escritos da seguinte forma:

Ay = A - At 2

onde A, (7,) depende exclusivamente da multipolaridade da transicio 7, dos spine nuclesres enwolvidos
nesta Uansicdo: l,cl,.ommmndopunA.h,i que vﬂMdan,L',dlyzoalz,
'3' Assim, escrevendo explicitaments:
ot L L)+ (9 25 F 1 L L) + BFL 1, L L)
2l M . 1Rl 4 L Wiy LY

2
148

A 7)) 3

Fllz 13 L) + 28,F (131, L) + 83F (1,1, G L))
Ay, = )
1+ 5;

Os_cosficientes F,, chamados coeficientes de Fersmtz Rosenzwing estio tabefedos ne
rdwlncio“z’, ¢ 380, explicitamente, escritos da seguinte forma:

(1r+1-1) % G ’
Fut 11 = -0 [12L+ 02U+ 1) (Zk+ 1] = c Ll';> {I; L..:

LUK LUK
onde 1-10) Vv v sho, respectivamante, 0s coeficientes 3} s 6], de Wigner.



(o 1.8 n=1_ 2), que sparecem nas férmulas scima, sio a8 rarSes de misturs multipoler, pois, ds
veres, 88 dusms muitipolaridades de mais baixa ordem comribuem para uma transiclio: L,CL",L,OI.:,.
onde L’ =L +1 temse, entdo, p.ab‘ 082:

<%> . %
<lzl I7,. P> AL +0)
1 Styy) = .

<z> ) %
<|2| ‘TL lll‘)ll2|,#|)

o
"

-~

<z> R %
<yl T, F11,> A0+
g = 8y = 1)

<=> %
<|3| 'TL | llz)ll2L0‘)

onde:

<1, 11T, 111, > sho o8 elementos de matriz reduzids, pera transigBes gema, de ordem multipolar
2%, de um estado de spin |, paraourrc I, ;

TL<'> s#0 0y operadores de interacio muitipoler.
Dessa forma, pode-se definir 8 razo de mistura multipolar do seguinte modo:

intensidade da transicio com muitipoleridade L'
2

~ inwnsidade de transicio com muttipolaridade L,

1.1.8 — Correiagiio Angulsr Tripla'’ -3

A correlacio angulsr tripla & obtida quendo s tem um conjunto ds riveis nuclesres, como
essquematizados sbeixo:

by E,
n | bhew

PR Ez
72 Lo L2 %,

'3"3 E:
T3 ] Lalym,

lay €

Pars s cascata tripla pode-se detsrminar ums sxpressio, pars » funcho correlaclo linesr, Y07y
mm a observacio de 7,- Teoricaments, & introduzido um fitor multipicstivo U, (I3, 15) chamsedo
cosficients de distribuico angulsr da trensiclo nlo cbsarvada, na funglo W(0), dede por (1), ¢ obtény se:



WO 5 T B AT Ul lg) Ay Pleosd), (®

onde:

2 ’
Up (L, 0y ) + 830, (L5005

(7
1+ 6;

tal que a fungio A ly,) é definida por (3) e &, & a mistura multipolar de 7,, definida por (5). Os
valores de U est3o0 tabslados na referéncial’}.

A partir das determinagGes dos coeficientes A22 e A, comparando com as expressdes (3) e
{4) e usando informacBes adicionais de outras experiéncias, usualmente extraise informagdes sobre os
spins dos niveis medidos e sobre as caracteristicas multipolares das transices.

CAPITULO It
INSTRUMENTAGAO E ANALISE DE DADUS

19.1 - Instrumentagdo
11.1.1 — Introdugso

Em uma experiéncia tipica de correlag30 angular o que se obtém & o nomero real de
coincidéncias entre 7, e 7, Que sdo emitidos numa sucessdo rapida, como fungdo do Sngulo entre os
eixos dos detetores utilizados para a detecdo de v, e 7, ;estes nGmeros reais de coincidéncias, w(9),
representam a fungdo correlagdo angular. Uma comparagdo entre a correlagdo angular experimental e
tebrica, ent3o, fornece informacdes sobre os spins dos nfveis nucleares envolvidos, na cascata, e sobre as
multipolaridades das transicoes gama.

Até a pouco tempo atrds eram utilizados somente o3 detetores de Nal(T|) para medidas de
correlacdo angular gama-gama. Mas com o aparecimento dos detetores de Ge(Li), com melhor resoluclio
em energia, em relacdc aos detetores a Nal(Tl), praticamente todas as experiéncias sSo realizadass
usando-se detetores de Gel{Li), ou, entdo, uma combinacio d4e um Ge(Li) e outro Nal(Ti). Os detetores
de Ge(Li) tem uma desvantagem que é uma eficiéncia mencus, de detecio gama, em relacio s0s detetores
de Nal(Ti) ; por exemplo: para raios gama de energia maior que 1.0 MeV, » eficiéncia psra um detetor de
Nal{T}), de 75cm x 7,5cm é uma ordem de grandeza maior do que a do Gel{li), de maior volume
fabricado comerciaimente. Por esta razdo, detetores de Nal(Tl), ainde sBo utilizados em experidnciss
onde se requer maior estat(stica de contagem. Assim, uma combinaclo com um detetor de Ge(Li) ¢
bastante utilizada para medidas de correlacdo angular gama-gama.

11.1.2 ~ Espectrdmetro Je Cormrelagio Angutar

Uma combinacdo de um detetor de Gel(Li), axial com 35 cm® de volume (ORTEC), & um
tetor de Nal{Ti), com 7,5 ¢cm x 7,5 cm (HARSHAW), foi utilizado para as medidas de coincidéncies



gama-gama, no presente trabalho de correlagao angular. O detetor de Ge(Li) foi mantido fixo, enquanto
o0 de Nal(Tl) era mbve. O detetor de Nal(Tl) foi montado sobre uma mesa circular, de ago, e pode
ocupar qualquer posi¢do angular entre 90° e 270° (em relag3o ao eixo horizontal do detetor de Ge(Li).
A Figura2 di uma idéia deste arranjo experimental. C movimento do detetor a Nal{Tl) ¢
completamente automalizado(g). No centro da mesa circular existe um pino que suporta a fonte
radioativa, sendo que - .« pu.. tem uma rotagdo de 4 rpm a fim de minimizar qualquer anisotropia na
forma da amostra. A distincia radial entre a fonte e os detetores é ajustdvel Foram colocados
absorvedares de aluminiv de um cm de espessura em frente aos detetores, que, tamhém, foram blindados
com cones de chumbo, a fim de reduzir o nGmero de coincidéncias beta-gama e efeitos de gamas
espalhados, respectivamente, 0 que iria produzir coincidéncias indesejdveis. O detetor de Nal(T1) foi
utitizado para selecionar regides (janelas}), no espectro gama, enquanto que o Ge(li) registrava no
analisador multicanal os espectros de coincidéncias, com o8 gamas selecionados na janela do detetor de
Nal(Ti). Para todas as regides selecionadas foram escolhidas quatro posicies angulares do detetor de
Nal(Th: 90°, 120°, 150° e 180°. O tempo de medida, para cada angulo foi estabelecido em dez minutos
e 0 espectro de coincidéncias, resultante, era registrado, para cada angulo, num quadrante de memdria
do analizador multicanal. Desta forma, o detetor mdvel ocupava os virios angulos, em ciclos, e o
espectro de coincidéncias ia rendo armazeriado, nas memorias predeterminadas, para esses angulos,
continuamente.

11.1.3 — Sistema Eletrdnico

Para as medidas de coincidéncias gama-gama, o sistema eletrdnico utilizado neste trabalho &
mostrado na Figura 3.

Os pulsos eletronicos, produzidos nos detectores Ge(Li) e Nal(Tl), apbs passarem pelos
pré-amplificadores (ORTEC-120 — 2B e ORTEC 113, respectivamente) entram nos amplificadores
{ORTEC - 440), para a formacdo de pulsos com boa caracteristica em tempo. A safda bipolar do
amplificador é fornecida ao analizador multicanal (ORTEC 420), diretamente, no caso do detetor
Ge{Li), enquanto que para o detetor de Nal(Tl), o pulso bipolar, passa por um estabilizador analdgico
(CANBERRA — 1520}, antes de ser fornecido ao analizador monocanal (ORTEC — 420). A fun¢Bo
deste estabi‘izador analégico é controlar o ganho no canal do detetor de Nal{Tl), pois no caso ae
amostras com vida curta é essencial controlar, cuidadosamente, o fator de amplificagio, que varia com a
intensidade da fonte radioativa, no detetor de Nal(Tl). A janela do analizador monocanal estd
completamente aberta para os pulsos do detetor Ge(Li), enquanto que para o detetor de Nal(Tl) sdo
selecionadas regides de interesse. As saldas dos analizadores monocanais séo pulsos légicos marcados no
ponto de cruzamento com os zero de cada pulso bipolar. Esses dois Gitimos pulsos entram na unidade ds
coincidéncia rapida (ORTEC — 414A). O tempo de resolucdo da unidade de coincidéncia foi selecionads
em 70 nseg. A safda unipolar e atrasada do amplificador do Ge(Li) ¢ fornecida a0 analizador multicanal
(NUCLEAR CHICAGO), com meméria de 4096 canais, para andlise digital. A safde da unidade de
coincidéncias serve como um pulso de “‘gate’’ {“‘gating puise’’), para o muiticanal.

O analizador multicanal (AMC) ¢ dividido em quatro memérias de 1024 canais cadas uma, ¢
registra o espectro total, dado pelo detetor Ge(Li), coincidente & regio selecionada no espectro do
detetor de Nal{TI}), pelo anslizador monocanal. O espectro de coincidéncia ¢ registrado em membriss
diferentes pars cada 8ngulo entre os datetores.

As contagens simples do detetor Gelli), do fotopico gama selscionado no detetor Nal(T)) ¢ as
coincidéncias totais sdo registradas, separadamente, em trés contadores (ORTEC430), e impressos pels
TELETYPE (33 T2) para cada éngulo do ciclo de medida. Esses nomaeros s8o utilizados na normalizaglo
des coincidéncias. Quanto 203 espectros de coincidénciss, estes podem ser extraidos do AMC em forma
de impressos e/ou fita perfuradas de papel para posterior processanento dos dados no computador,
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112 - Praparas J0 da Amostra Radioativa

A amostra radicativa de '°*Ru foi preparada, utilizando-se Ru, na forma de pd. Esse material
consistia de, aproximadamente, 7 mg de Ru metslico, enriquecida de 98,35% no isétopo "®*Ru ¢ era
selado num tubo fino de silica (3cm x 0,2 cm de diimetro), antes da irradiacio. A amostra, assim
preparada, era. entio, expasta a um fluxo de néutrons térmicos de 10'? n/seg r.m’, no reator LEAR-1,
seguindo-se a reagdo:

104 105 g 105
Ru (n,7 Ry —m——————» Rh
as as Ty, =44 hs. 45

Desta forma, por decaimento beta, 0 '°*Ru popula os vérios niveis de energia do '°% Rh, As
transicdes de um nivel de energia para outro, no '°% Rh, formam vérias cascatas gama, e algumas destas
foram estudadas neste presente trabalho. Sendo pequeno o tamanho da fonte nlio forsm necessirias
corregies para o efeito de absorgio e tamanho fiito da fonte. O material ativado era colocado num
porta amostra de lucite, no centro da mesa de correlagdo engular. Cada amostra foi medida por um
tempo total de oito horas, antes de ser irradiada novamente. Interferéncias nas medidas devidas a raios
gama provenientes do decsimento do '°*Ru nfio foram observadss. Ndo sio esperadas, também
perturbacdes nas correlaches angulares, devido 3 forma fisica da amostra {p6) utilizada, pois as maiores
vidas-médias dos niveis do ' %*Rh s3o menores que 3 x 107'° seg.

1.3 — Anélise dos Dados

As medidas de correlacdo angular gama-gama foram feitas utilizando-se o espectrdmetro com um
detetor de Ge(Li) e outro de Nal(TIl) como descritos na seciio 11.1.2. Viriss foram as regides do espsctro
gama selecionadas nc detetor de Nai(Ti), ¢ medidss as respectivas coincidéncias com os raios game
dete:ados no Ge(Li). Além das regides, contendo fotopicos de interesse, foram também, selecionadas
regiGes adjacentes, como janelss, para se obter espectros de coincidénciss. A finslidade da seleclio desses
regiGes adjacentes, 3 de interesse, era a correciio para 03 sventos Compton de gamas coincidentes, de
energia mais alta, que sdo incluidos nas janelas dos fotopicos. Tentou-se obter dados experimentais para
o maior niGmero possivel de cascatas gama, selecionandose virios fotopicos no espectro do Nal(Tl},
como janels.

As medidas dos espectros de coincid®nciss acidentais foram feitss separadaments para cads uma
des janelss selecionudss, introduzindo-se um strazo eletrdnico de sproximadsments um u seg num dos
pulsos dos detetores, antes de chegar & unidade de coincidéncias.

Obtidos os espectros de coincidéncias, 0 objetivo principal era a determinacio das éress dos
fotopicos de interesse. Essas breas foram caiculadas manuaimente, somando-se 0s NGMeros de contagens
pere cada canal do fotopico e subtraindo-se a contagem de fundo que ers obtids fazendo » média das
contagens nos dois lsdot do fotopico considersdo. O nGmero real de coincidénciss pers cade fotopico
era, entdo, obtido subtrsindo-se e contribui¢des de coincidénciss acidentasis ¢ de evantos Compton.
Assim:

WYg) = W) - W) - wee(0), 8

onde:
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WY(8) = nUmero verdadeiro de coincidénciss para o Sngule 8, na energis E.
W™ (0) = érea do fotopico devido @0 espectro de coincidénciss, ha enargia E.
W*€(0) = érea do fotopico devido 20 espectro de coincidéncias acidentais, na energia E.

WEC®(0) = 4rea do fotopico, devido so espectro de contribuicdo Compton, na energia E.

Note-se que todas as éreas dos fotopicos, mencionadas anteriormente, foram corrigidas para 2
contagem de fundo.

Tendo sido feitas virias medidas em cada um dos Sngulos, tem-su:
v n v
Wi =X W(O ,
t =t ]

onde n & o nimero total de medidas feitas em cada um dos quatro dngulos. Os nimeros de coincidénciss
foram normalizadas usando as contagens simples, obtidas peio detetor de Nal(Tl), em relaglo a0 Sngulo
de 90°. Assim, 0 nimero total de contagens simples para este detetor, era obtido da seguinte forma:

coy =2 co,
t =1 i

onde p & 0 nimero total de medidas no angulo 0.

Desta forma, 0 nGmero de coincidéncias verdadeiras em relago ds contagens simples de 90° €
dado por:

oxp v C:(O)
W (e = W' 0 x N {9
C‘ (90)
w'*P (9)
A razo —— permitiv 0 cllculo dos cosficientes A22 (] A“, por sjuste de minimos
wW*™® (90)
quadrados & funcio W(0) dada por:
WiB) = 1+ A P, (ae8) + A, P, (c0s0) (10

O ajuste de minimos quadrados foi fsito usandose um programa de computador. Os erros nos
valores de W**P(0) sdo erros estatfsticos, no nimero de coincidénciss, dados por V WO*P(9) . Ds valores
de A, .. obtidos por este sjuste, foram t:ovrigiclos‘:m pars o3 efeitos da geometria finity dos detetores
do seguinte modo;

Aup
_ Tk

kk
ckk
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onde Q,, = Ql(l) . 0.((2), de ta! modo que Ok(ﬂ ® QK(Z) s30 os fatores de correclo para os detetores
1 e 2, respectivamente. Além de parimetros geométricos dos detetores esses fatores, também, sdo
tuncBes das energias dos fotopicus. Os valores de Q, estdo tabelados na referéncia! ") para detetores de
Nal(Tl), e para os de Ge(Li) nas referéncias' 1014).

Os valores de An e A“ obtidos sdo 0s Unicos dados experimentais ¢ dependem, geralmente,
de 7 pardmetros (equagOes 3 8 4), que n3o podem ser obtidos simuitaneaments ; neste caso é necessario
0 uso de outros tipos de informagdes, seja experimental ou tedrica sobre 03 niveis e transic3es envolvidas
na cascata. Nos casos em que j3 existam informacBes sobre spins de dois nfveis ¢ misture muitipolar de
uma transigio, considerandose uma cascata simples como mostrada na Figura 1, é possivel determinar o
spin do terceiro nivel ¢ o valor da mistura multipolar da outra transicBo gama, pelo método da
correlagdo angular. O valor da mistura multipolar §, de uma transicBo gama, em cada caso, pode ssr
determinada pelo grifico de x* x & para a mais provével sequéncia de spins pars < cascata gama. X 6
defirido da seguintz maneira:

] - lrwuorwi, _ woxpwi) 3
x = X
’=

' (11)

L

exp

o(W (Bj))

onde:
m = 4, neste trabalho, pois foram medidas coincidéncias em 4 dngulos

W'"(2) = valor teérico da fungio correlagdo engular, dada por (10) e usando valores de
A, teodricos dados pelas expressGes (3) e (4), considerando-<s uma determinada
sequéncia de spins: . :

by — ,— ;.

2

W""(Bi) = valor experimental obtido pela expressdo (9).

oM P18.3} = erro estatfstico dado por:

oW Pte = v w ®) (12

1.4 —- Tostes Experimentsis

Pars 0 infcio das presentes medides, fezse uma verificagdo do hom funcionsmento do sistesmae
eletrdnico e do espectrometro, medindo-se 8 correlacdo angular da cascata gama (1173-1332)K eV do
nicleo *ONi. Seus valores de A, . pars esta cascata escolhids, podem ter detsrminados, taoricaments,
pois esta cascata é bem conhecids, tendo como sequéncia de spins: 4(2:2(210. As medidas foram feites
utilizando-se os detetores de Nal(Tl) e Ge{Li) descritos no perégrafo 11.1.2, dests capitulo. Estes
detetores foram utilizedos acoplados so sistema eletrdnico descrito am 11.1.3, tambdm neste capftulo. A
revoluclio, na unidsde de coinciddncia foi selecienads igusl 8 70 nesy.

Os resultados abaixo mostram a bos concordéncia entre os dados obtidos experimentatments o
teoricaments significando que o equipemento estar 8 em boes condigBes de funcionamento.



Os valares d2 A:z e A“,. experimentais sao 0,106+ 0,0159 o 0,0189 t 0,0256.
respectivamente ;e os valores teoricos para essa cascata sdo 0,1020 e 0,009, respectivamente.

A seguir, na Figura 4, é mostrada a curva ajustada para o polindmio W(8), equac3o (10), desta
cascata estudada.

CAPiTULO HI
CORRELACOES ANGULARES DAS TRANSICGES GAMA DO NUCLEO 195Rh

111.1 = Introdugao

Os estados excitados do '®* Rh ja foram estudados, anteriormente, usanco-se uma variedade rle
técnicas. Schriber e Johns'®® estudaram o decaimento do '®*Ru para os niveis do '°*Rh através de
medidas de coincidéncias gama-gama e beta-gama, e, também, medindo os coeficientes de conversdo de
elétrons. Uma investigacdo detalhada do decaimento do '°°Ru, através do uso de espectrémeto de alts
resolugio gama, por Namik e Walters(z', mais turde, resultou num conhecimento mais completo do
esquema de niveis do '®°Rh. Dittmer e Daehnick''?! investigaram os nfveis do *®*Rh através des
reagdes: '®“Rul’He,d)'®*Rh e 'O*Pd(pa)'®¥Rh. Virias publicacies j4 existem'38:38:40) (o
medidas da correlagao direcional gama-gama com o uso de detetores de Nal(Tl). Entretanto, devido 8
complexidade do esquema de decaimento do '®*Ru o uso de espectrometro GelLi)-Nal{Tl} ou
Ge{Li)-Ge{Li) é necessario em tais medidas. Recentemente, Schneider et al 48) . Given et al'?’
apresentaram resultados de medidas de correlagdo angular direcional utilizando um sistema
Ge(Li;-Ge{Li); mas estes estudos foram limitados a apenas poucas das fortes cascatas gama. Durante o
presente estudo, apareceu uma outra publicacé'ows sobre medidas de correlagio angular, também
usando um sistema Ge(Li)Ge(Li). Estes Gltimos autores mediram, adicionalmente, uma cascata gama
{875 469) KeV, previamente ni; estudada.

Apesar de todos 0s estudos mencionados acima ainda n3o foi possivel se chegar a um esquems
de nfveis definitivo do * °° Rh incorporando os spins e paridades aos nfveis que sejam consistentes com a
maioria dos dados experimentais.

No presente trabalho mediu-se a correlagdo angular de vdrias cascatas gama, no decaimento do
2Ry utilizando a combinagio de um detetor GelLi) e outro Nal(TI). Ainda, foi possivel medir-se
algumas cascatas gama de intensidade intermedidria, previamente n3o estudadas. O propésito do presents
estudo foi obter a correlagdo angular direcional para tantas cascatas gama quanto possivel para remover
certas ainbiguidades presentes em trabalhos anteriores e ooter os valores das razGes de mistura
:r;t;itipolar, para um grande nGmero de transi¢des gama, de modo a8 elucider o esquema de nfveis do

Rh.

1.2 — Medidas de Correlagio Angulsr Direcional

A fonte radioativa do '®%Ru foi preparada pela irradiaco de uma pequena quantidade de
194 Ry por ndutrons, como descrito na seccdo 11.2. O aspectrémetro de correlac3o angular consistia de
um detator mdwl de Nal(TI) com 7,8 cm x 7,6 em e de outro detetor de Ge{Li), coaxial, com 34 em’.
As coincidéncias gama-gama foram medidas utilizando um sistema eletrénico, como descrito na secclio
11.1.3. Os "gates” ou janelas, no espectro do Nal(Tl), foram colocados nos fotopicos com energies de
149,- 263, 328 » 489 KeV. Outras janelas foram selecionadas no lado de energia mais aita destes
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fotopicos, quando era necessirio medir os efeitos de contribuicdo Compton devido sos raios gama de
altas enargias inclufdos nas janelas do fotopico de interesse. As correlagOes angulares medidas envolveram
as seguintes cascatas |316-469), (500-469), (846-499), {B75-469), (907-469), (1017-469), {326-350),
{413 263), (489 149) e (575 149) KeV._

A andlise dos dados de correlagao angular direcional foi feita seguindo o procadimento descrito
na secgdo 11.3. As correlagdes foram obtidas pelo ajuste dos valores experimentais W{5)**P ¥ funclio:

W) =1 +A (cos¥) + A,, P, (cos8),

22 P2 44 " 4

com:
A AL A, [r,), onde A (7,) e A, (7,) 8 foram definidos nas equaches (3) & (4).

Nos casos onde uma das transigSes da cascata tem multipolaridade pura, isto &, 5(y,), ou 5(7,)
¢ rero, a expressdo para A, simplifica; seja 6(72) igual a zero, entdo:

L, L
1 1 ’ 2 vy .
Fk"2'1 L1L') + {~) 26!1.‘“,‘,]1 L1L1) + 8°F (I, Ly L3) Fk(lzlaL‘,L‘,y .
A T e———— ——— e X —

k k 1+ 82

No caso de 6(1,) ser zero, o fator de fase em frente ao 8 desaparece e L, deve ser trocado por
Lz e |, por I,. na expressdo (13) acima. Esta expressan tem sido usada para determinar os valores da
razdo de mistura multipolar para transi¢bes misturadas, numa dada cascata, se uma das transi¢des for
pura. A definicio de Becker e Steffen‘”, para a fase de mistura multipolar &, foi adotada no presente
trabalho.

110.3 — Resultados e Discussd»

Energias e intensidades relativas de véarias transi¢Ges gamo“s), que foram estudedas no presents
trabalho, s apresentadas na Tabela . Os coeficientes de correlagdc angular Ay, e A,, obtidos pelo
método de minimos quadrados foram corrigidos para o efeito de angulo sdlido finito dos detetores,
usando-se a tabela numérica de Yates'54) ¢ Camp & Van Lehn!1¥ para os detetorss Nal(T1) e Ga(Li),
respectivamente. Os valores corrigidos de Azz [ A‘.4 sdo dados na Tabela Ii. Nesta tabels os valores de
A, para algumas medidas recentes também foram incluidas, para comparaco. As razBes de misturs
muitipolar das transicdes game com as sequérciss de spin consistentes com a correlaglo angular
direcional observada e ss propriedades de decairnento sio dadas ne Tabela i1l. A razlo de misturs
multipolar, 8, pars » transicio gama, em cade caso, foi determinada pelo gréfico de X° versus 5, para »
sequéncia de spin pais provével, como descrito na seccdo 1.1.3. O valor minimo de X*, mostrado pelo
grifico, determinou o valor expenmentai ge d. O erro no valor de 5 for buseado NO  nives
de confiance 30%'29),

O espectro direto dos rsios gams obtidos com o detetor Gelli) s Nal[Ti) slio mostrados ns
Figurs §; sinds o espectro do detetor Nal(T!}, também, mostra 8s regides do espectro utilizedos como
janelss. Espectros tfpicos de coincidénciss game-gama pars m jenelm a (480 + 499), 326, 262 ¢ 149 KoV
s#o mostredos nss Figuras®, 7, 8 e 9. Estes espectros no foram corrigidos pars os efeitos de
contribuicBo Compton dos raics gamas de sites energiss. Um esquema de niveis do '®* Rh, moswendo
apenss s transicOes de interesse, no presente estudo, é mostrado ns Figurs 13. Os spins & paridades
atribufdos, deduzidos don dados dispon(veis 330 inclufdos neste figurs. Os spins ¢ paridedes stribufdos
803 niveis individusis e o3 resultados das medidss de correlaclo angulsr direcionsl sBo discutidos s seguir.



Tabeha |

"Raios Gama, de Média e Baixa Intensidade, Estudados Neste Trabelho,
com Respectivas Intensidade Relativas”{2'

r -:;;nsicﬁes Gama (KeV) Intensidades Relativas
149,10+ 0,07 3,73+0,30
262,831 0,10 139 $0,3
316,441 0,15 235 08
326,14+ 0,10 2,2510,25 T
350,18+ 0,10 o 215:0,25
393,36+ 0,10 7981010
413,63:0,10 4,76 0,40
469,37t 0,10 37,10t 0,11
489,48t 0,10 1164£0,13
499,26 ¢ 0,30 4,34 £ 0,50
6001 10,2 1,1710,16
675,07+ 0,12 1,80# 1,20
845,911 0,12 1,3310,14
875,861 0,15 5,20+ 0,20
8782 t0,2 10 0.1
907,64 £ 0,10 1,1220,12

1017,47: 0,10 0,881 0,07
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Figura® — Espectros Diretos dos Detetores Ge(Li) e Nal(TI)
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Figura® — Espectro de Coincidéncias para Janela 149 Kev
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As atribuicoes de spins @ paridades yums 3 7/2° ¢ 1/2 para o estado fundamental ¢ primeiro
estafo excitadu, 4 12¢KeV, do '""Rh sio muito bem estabelecidos. Embora o spin do estado
fundamental, do " Rb, ndo tenha sido medido, o estudo de decaimento do ' %% Rh, por Pierson!43!
conctue que o valor seja 7/2°. Pata isso ele usou informagdes vindas da excitagdo coulombiana, do
decaimento do " Aq paa ' Pd, os valures de log ft para transizdes do decaimentodo *"*Rhe '°*Pd, e
o0 fato de haver completa ausineia de decaimento do ' *Rh, pera os niveis 3/2° do '°*Pd. Desde que a
transicdo 129 KeV ¢ conhecida como EBMM, em carater, a par -lade deste estado deve ser oposta & do
estado fundamental. Uma atribuigio de 1/2 | pata o estado a 129 KeV, é completamente consistente com

este tato e também concorda com ¢ resultado de reacio de “'stripping” ou captura {U = 1).

Uma atribuicio de spin e pandade para o nivel a 149 eV, de 9/2°, segue das consideragoes do
modelo de camadas, tanto quanto da sistematica dos niveis dos nicleos vizinhos. Os resultados encontrad
<ntretanto, N30 $30 sustentados pelas reagdes (*He, d) ou (p, o)1) Mais tarde, Namik e Walter'2
explicaram que a possivel discrepincia do trabalho de reacdes pode ter origem na interferéncia da rea¢do
YN('He,d)' *0. Cor esta atribuicio de spin, a transicio 149 KeV deve ter multipolaridade misturada
do tipc (M1 +E2). No presente trabalho, foram medidas duas cascatas gama envolvendo a transicao
149 KeV: (489-149) e (575-140) KeV, com o propdsito de determinar a razdo de mistura multipolar
desta transicdo, de 149 KeV. As transigOes 575 e 489 KeV se originam dos niveis a 774 e 638 KeV,
respectivamente. O nivel a 724 KeV tem atribuido um spin e paridade de 5/2°, pois este nfvel é
fortemente alimentado pelo decaimento f, do estado ‘undamental 3/2° do '°*Ru {logft=6,2), e
tamhém se desexcita populando o nivel 9/2°, a 149K eV, com razodvel intensidade. Esta suposic3o
também é alimentada pelos dados da reag3o (' He d)“”. Portanto, sera atribuide que a transicdo gama
575 KeV ¢ pura. Com esta hipotese, pode-se determinar o valor da razdo de mistura multipolar,
6(E2/M1), para a transicio 149 KeV, usando a sequéncia de spins 5/2(2)9/2(1,2)7/2 e os valores de A .,
experimentais para a .ascata (575-149) KeV. O valor resubiantz ge § igual a 0,34, mostra que a transicdo
149 KoV &, predominantemente, MT( ~ 90%). A Figura 10 mostra a curva de X* versus & selecionando o
valor de & citado.

Os estudos de decaimento beta e gama limitam o spin e paridade para o nfvel a 638 KeV a 7/2°
ou 9/2°. A escotha de 9/2" fui eliminada por Namik e Walters a partir da sua observagdo de uma fraca
transicio gama do nivel 3/2' a 1377 KeV, para este nivel. Concordandc com o valor de spin 7/2° para o
nivel 638 KeV, a transicio 489 KeV deve ser do tipo (M1 + £2)}. Usando-se o valor de 6 {149) =(,34 no
cadlculo da razdo de mistura multipolar da transicio 489 KeV com a sequéncia de spins
7/2(1,2)9/2(1,2)7/2, este calculo oferece apenas um valor para a razao de mistura multipolar:
5 =0,25 10,02 determinado pelo teste de x°. Este valor, obtido para &, relativamente 3 transigdo
4B9 KeV, mostra que seu cardter é predominantemente M', pois esta contribuig3o é da ordem de 85%.

Uma atribuicdo de spin e paridade de 3/27, para o nivel a 392 KeV, tem sido sugerida pela
maiaria dos pesquisadores anteriores e & consistente, também, com ambos os estudos de
decaimento' 249 , da mesma forma que o trabalho de reacf)esns’. Este estado é intermedidrio em duas
das cascatas gama estudadas, neste trabalho: (393-262) e (413-262) KeV. Os valores de AH para estas
duas cascatas sd0 comparados com as medidas mais recentes feitas com Ge(Li)-Ge{Li}, na Tabelall. Os
resultados para a cascata (393-262)-KeV, sdo em geral, concordantes com os outros, dentro do erro
experimental. HA maiores variaghcs, nos valores de A", para a cascata {413-262) KeV. O presente
resultado estd em melhor concordancia com o valor obtido por Schneider et nl“s’, que com os outros.
A razdo aparente para tal discordincia n3o 4 clara, j4 que esta cascata & relativament~ forte e tem
pequena interferéncia de outras cascatas. Para o nivel a 806 KeV, os valores de log ft, para decaimento
beta, do estado 3/2°, do '°*Ru’", com os argumentos baseados no forte decaimento gama deste nival
para virios niveis de spin e paridade conhecidos, indicam o valor 3/2°. Ests ercoiha é, também,
consistente com os dados da reagdo (’He,d)“”, A paridade positiva psra o nfvel, vinds da anélise das
medidas de elétrons de conversdo, mostra que a transigdo 676 KeV, deste estado, pars o estado /27, #
128 KeV, é E1, em carater. Com os valores de spin e paridade, 3/2° e 3/2", atribufdos aos niveis 808 e
392KeV, respectivamente, tem-se a sequéncia de spins 3/2°(1)3/27(1,2)1/2", pera a cascata gama
(413.262) KeV. Oy dados de correlagio angular para ests cescata sjo bem consistentes com ests



“vaiores de A, e Ay, para Cascatas Gama no 183 /"

Cascaun, Gema Valorer da Literaturs Vaiores Trabaiha
ikaV) Ay Ags
GATE (469+498) keV
{116-4691 -0,016 £+ 0,003 - 0,006 = 0,006
1846-499) 0,057 + 0,028 - 0,045 + 0,045
1875469
"(878-499) -0,141: 0,013 0,038 = 0,022
(907469} 001120026 ~0,025 = 0,040
{1017-469 0.010= 0034 - 0,065 = 0,054
GATE (469) keV
(875-469) -0,096 £ 0,018 0.009 : 0.028
{S00-469) 0.067 = 0,020 -0,055 = 0,030
GATE {326) keV
1350-326) -0,199 £ 0,016 -0,008 £ 0,026
GATE {262) keV
1393262 0,389 + 0,008 0,038 0,013
1413-262) -0,285+ 0,010 0,014 20,016
Regido Common do
Gate 149 keV:
1383262 0,358 £ 0,008 0,005 £ 0,013
(413-260 0,298 = 0,011 0023 : 0,015
Soma destay
duas medudas: 27
139326 48
35 0,370 * 0.006 0,021 £ 0,010
1413262 ] -0,293 ¢ 0,009 0,018 + 0,012
48
p
GATE (149 keV
(575149 48 0122019 -0,03010,033°
(488149 0,220+ 0,022 0,088 £ 0,036

[ 14
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Figura10 — Curva de X' em Fungdo de & para a Cascats {575-149) KeV do ' ?*Rh com s Sequéncia
de Spins 6/2(2)8/2(1,217/2
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sequéncia e os valores calculados da razdc de mistura multipolar 5(E2/M1), para a transigdo 262 KeV ¢
51262) - 0,14+ 0,01 oy 1,27 } 0,02, que sao mostrados na Figura 11. Os valores experimentais de ay
para a transigio 262 KeV n3o podem distinguir entre as duas possibilidades ; entretanto, uma comparagio
com transicoes semelhantes no ' *Rh ¢ 7 Ag3%) sugerem o menor valor de 4.

Os spins e paridades do nivel 785 KeV sao, também, limitados a 3/2° ou 5/2°'271_ A escolha

de 3/2° ndo é aceita devido 3 medidas dos valores de A, da cascata {393-262) KeV. A paridade
negativa do nivel tern apoio nos coeficientes de conversio de elétrons da transigdo para o estado 1/27,
que & de carater (M1 +E2), e também do carater E1 da transicdo 316 KeV deste nivel para o estado de
paridade positiva a 469 KeV, (embora os valores de a |, para esta Gitima transicio ndo sejam muito
consistemesm). Finalmente, a escolha 5/2° torna-se a tinica aceitavel Haseada nas medidas de corrciagdo
angular direcional das cascatas (316-469) KeV e (B75-469) KeV (para melhor discussdo desta hipOtese
veja o artigo de Xrane e Shobakil36)). Com este spin, para o nivel de 786 KeV, a cascata (393 262) KeV
tem a sequéncia de spins: 5/2(1,2} 3/2(1,2) 1/2. Os valores experimentais de A, foram usados para
calcular a razdo de mistura multipolar, 6({E2/M1), para a transicdo 393 KeV, supondo
8(262) = - 0,14 £ 0,01. O resultado ¢ &(393) = -0,36 + 0,01 ou -7,1*0,3. O maior valor de 5 pode ser
novamente favorecido baseando-se na comparacio de transicdes no '°*Rh e '®7Ag!3%!.
A paridade negativa para o nivel a 455 KeV, é favorecida por Namik e Waltersu). devido a0
alto valor de log ft (> 8,5) a forte alimentacdo gama que recebe do estado B06 KeV e seu decaimento
para estados de paridade negativa 1/2° e 3/2°, também alimentados, fortemente, pelo nivel 806 KeV.
Uma transicio, do nivel 5/2° a 969 KeV, p-ra este estado elimina a possibilidede 1/2°; das
remanescentes, 3/2” e 5/27. Namik e Walters'2) tavorecem 5/2" por comparacao com niveis semelhantes
no "°?Rh e 197 Ag, e, também, baseados na reinterpretagdo dos dados da reagio''?! {p,a). Os dados da
correlagdo angular para a cascata (350-326) KeV estdo em concordincia com a sequéncia de sgins
3/2°(115/27(211/2°, com ambas as transicdes puras, E1 e E2, respectivamente ; este fato dé, ainda, base
para a hipotese de que o nivel B06KeV seja 3/2". A outra Gnica medida de correlagdo angular, para esta
cascata é de Schneider et al'48) que estd em boa concordancia com nossos resultados. Deve-se notar,
entretanto, que considerando-se apenas os dados de correlagdo angular, sozinhos, ndo se pode eliminar a
possibilidade 3/2°, para o estado 455 KeV. As medidas de a, de Schriber and Johns''#! indicariam um
carater M1 quase puro para a transicdio 326 KeV. Supondo que a sequéncia de spins seja
3/2°(1)3/27(1,211/2" obtém-se dois valores de razdo de mistura multipolar: 0,014 £ 0,002 e - 1,79 £ 0,01
com o mesmo valor de x*. Navamente, ¢ aberta a quest3o da escolha entre 5/2” e 3/2” para o estado a
455 KeV.

Recentes estudos de decaimentom fevam a3 uma hipdtese de spin e paridade, para © nivel
489 KeV de 5/2 ou 3/2°. Estes autores, entretanto, favorecem o valor 3/2°. O trabalho de
Gegzhanovm, de correfagio angular, para cascata (316-469) KeV d4 a atrlbuicio 5/2° pera o nivel
469 KeV. Mais recentemente, entretanto, medidas com dois detetores Ge{Li), tanto quanto a presente
medida diferem dos valores de Au de Begzhanov, para esta cascata. Além disso, analises feitas por
Krane e Shohaki“m, para a cascata (875-469) KeV junto & {369-469) Kev ronduz a uma Unica escolha
consistente e 3/2° para o nivel 469 KeV e, como mencionado anteriormente, a escotha 5/2° pars o
nivel 785 KeV. Os dados de correlagdo angular, deste presente trabalho, para estas duas cascatas estd em
boa concorddncia com os resuitados de Krane e Shobaki“s’, portanto, 8 sequéncia de spins adotada
para a cascata (316-469) KeV foi 5/2°(113/2°(2)7/2°, com ambas as transicdes puras, E1 e E2,
respectivamente., O cardter E2, puro, da transicio 468 KeV serd stribufdo ne andlise de véries outras
cascatas gama que tenham sua segunda transi¢do no raio gama 469 KeV.

O valor de spin e paridade 5/2° ¢ bem consistente com o trabalho de decaimento'?’ o reacoes
, para o nfvel a 499 KeV. Uma cascata gama, {846-499) KeV, foi medida neste presente trabatho.
Nenhuma outra medida de correlagBo angular, anterior, foi feita pare ests cascata. A transicio 848 KeV
se origina no nivel 1345 KeV que tem uma previsdo de spin ¢ paridade igual 8 3212, Oy valores de
A“ para esta cascata, tanto quanio para a cascata {875-469) KeV que também se origine no nfvel
1345 KeV 3o, entretanto, consistentes com qualquer das trés hipdteses de spin: 1/2, 3/2 ¢ 5/2, pera este

{17)
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nivel. A possibilidade 1/2° é removida por Namik e Waltarsm, devido & observeclo de um fraco reio
gama de 707 KeV, alimentando o nivel 7/2°, s 638 KeV. Com estas duas contribuicdes, ambos os reios
gama 499 e 846 KeV tem muitipolaridade misturada (M1 + E2)

Namik e Walters, afirmam que o valor de spin e paridade, pars o nfvel 969 KeV ¢ 5/2°,
baseados no seu préprio trabalho. Os dados de correlacio angular para 8 cascate (500-469) KeV, medida
neste trabalho, s30 consistentes com este valor de spin para o nivel 969 KeV, sendo, ent3o, a transiclo
de 500K eV do tipo (M1 + E2)}, com valor de & apresentado na Tabela HI.

Como mencionado anteriormente, o nivel a 1345'KeV foi estabelecido como 3/2°, por Namik e
Walters'?' Mediu-se no presente trabalho, a cascata gama (875-469) KeV, .8 janela de 469 KeV.
Entretanto, devido ao uso de um detetor de Nal(Tl), para a selecio das janetas, houve interferércia da
cascata (878-499) KeV, quando a janela incluia as transighes 469 e 499KeV. Para mostrar este efeito
mediu-se duas correlacdo angulares diferentes, uma incluindo ambos os gamas 469 e 499 KeV e, mais
tarde, outra, incluindo apenas o gama 469, pelo movimento da janela, & esquerda, o miximo possivel
permitido para impedir os efeitos do raio gama 499 KeV, nesta janela. Os resultados sdo dados na
Tabelall. Para se medir a cascata (875-469) KeV é preferivel usar dois detetores Ge(Li), como foi feito
por Krane e Shobaki! 26! ; entretanto, os resultados obtidos, neste presente trabalho, pelo desiocamento
da janela, evitando a inclusdo do gama 499KeV, - stdo em boa concordancia com os resultados de Krane
e Shobaki'36!. Novamente, como mencionado anteriormente, os dados de correlacio angular sdo
consistentes com os valores 1/2, 3/2 » 5/2 para o estado 1345 KeV e as correspondentes razdes de
mistura multipolar sdo dadas na Tabela |1). As Figuas 12 A, B e C mostram os grifi~os de x> versus §
para as trés hipOteses de spin sugeridas para o nfvel 1345KeV.

Pelos estudos de decaimento beta, Namik e Walters'1® supde o valor 3/2* para o nivel a
1377KeV; os valores 5/2° e 7/2° ndo foram considerados por eles devido 3 auséncia de qualquer
transic30 gama, deste estado 9/2° e, também, devido A alimentac3d do nfvel 3/2°, por este estado.
Mediu-se a correlagdo angular da cascata (907-469) KeV e os valores de A, n#o sdo inconsistentes com
esta escolha; entretanto, a hipotese 5/2° nio pode ser abandonada considerando-se, apenas, os dados Ja
correlagdo angular.

Uma cascata gama, {1017-469) KeV, foi medida, com origem no nivel 1486 KeV. Dados de
espectroscopia nuclear indicam duas possibilidades de spin e paridade: 3/2° ¢ 5/2°, mas Namik e Walters
favorecem o valor 3/2°. No presente trabalho a cascata foi analisada com duas sequénciss de spin:
3/2(1,213/2(2)7/2 e 5/2(1,2)3/2(2)7/2, mas ndo pode ser feita uma escolha entre um ou outrc valor,
com base no tests de x2. O grande erro no valor de §, também, torna diffcil eliminar a hipStese de
paridade negativa, 5/2°, embora o valor de -0,4 pars a razdo de miswra multipolar, 5(E1/M2), seja
melhor para ser aceito.

A tabela IV mostra os poucos resultados existentes na literatura, que ajudaram na escolha dos
valores de spin para 0s nfveis do nacleo '°* Rh.
carfTuLO IV
ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS EM TLHMOS DE MODELOS NUCLEARES
IV.1 — Introdugilo

Os modeios nucleares s3o utilizados para se explicar as propriedades apresentadas pelos nGcleos
atdmicos, desde que pouco se conheca sobre s origem e nsturnza dss forgas nuclesres. Assim, pers



Tabela I}

"'Valnres das Razoes de Mistura Multipolar pera as Transiciles Gama
Misturadas, no '"*Ph

Coscates Sequéncie de Trorsicho
Gama Spns Misturads Valores de &
(KeV) {KeV)

{500 469) 5200, 23120772 00 07 t 03"
(875469 W 120023201772 a5 0,07 t 003°

b 32103240772 13 : 04°
13 03"

of SALDINDIZ 048 t 007°
42 : [ X

*
o
8

.
:

050 - 007

*

ouw 37 - 09

{907-469) J1,03/210172 207 02y ¢+ 003°°
ou 21,7 -311

{1017469) o V2V NNHNI 1017 . 13 - 14

b §21,232(2)7/2 -04 20"
ou -35 1o’

1350 326) YA, 0172 326 00v4z 0,002°°
ou -1,79 £ 0,00°*

413262 Y2N21.01/2 262 -0,27 & 0,04°
ou -10 3 01°

02

ou 11°

-0,14 ¢ 0,01*"
ou -1,27 ¢ 002°°

(393-262) 6/201,03/242)1,21172 k] -0,9"
ou -4e-12"
-9,30 1 0,02°
‘ .' 1 4
-3
+0,3702 0,008°"
ou -7 % 03°°

-04 2 0.1;
(676-149) S/2ANAV IR 149 ou 0 2 001°°

489-149) 1200.2920,.2772 4% 026 & 002°°

ou-13
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Tabels IV

“Dados Principais do Isétopo '®*Rh"

Niveis Coeficientes de g g log ft B(M1) BIE2)
{Kev) Conversio Eletranica (*He,d) {pai Ty, (104 {en)? ) (€ . emt 10-%) |
a, (10°) (Ret. 49) (Ret.17)  (Ref. 17) (Ref. 2) 2Mc
o
L1296 2580 + 260 1 1 8,2 30 seg'?!
[ 1491 1 aout < 03 seq32) <2,47532 > 0,248'32!
' 3924 (2628KeV) 156 *11 8,2
| 4558  (3261KeV) 107 217 >87
| 4604  (469.4KeV) 51 105 7.8 )
4993  (4993Kev) 5,1 21, 2 8.0 K
638, >95 |
7241 (5763KeV) 28 09 2 6.2 :
{724,1 KeV) 1,581 0,16 |
7859  (3164Kev) 89 209 3ou2 1 6.6 Bk
{3934KeV) 50 t14 }
8060  (350.2KeV) 38 307 2 1 6,5 |
(4135KeV) 16 1,2
9604  (330,9KeV) 104 25 2 6.9
(969.4KeV) 1,2 $04
1452 - (8758KeV) 14 Q4 62
13771 6.4
14887 20u3 87
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nucleos com atv dois ne leons o problema anda é solivel, mas para problemas de mais de dois corpos &
sohicoers sac aproximacas pois ndo hi téenicas matematicas suficientes para enfrentar esses problemas.
Diferentes nodelos b sido sugeridos, dando boas explicagdes e descrigoes de fendmenos nucleares
observidos, mis ndo ha, ainda, um modelo simples gque possa predizer e explicar todas as propriedades

nuchednes.
Para 0 150 de nucleo ' b, ndu se chegou a uma conclusdo sobre o modeio mais adequado

para a sud descricdo ; desta forma, serdo dadas, neste capftulo, algumas nog¢des sobre os modelos que
tentam exphcar nuchideos com A (mpar nesta regido de massa.

V.2 — Modelos de Camadas
O modelo de tamadas considera um campo central que representa 0 movimento independents
des niacleons sob a interacdo de todos os outros nicleons dentro do nicleo. Para este modelo slo

considerados dois potenciais centrais(“):

a) pogo potencial quadrado infinito:

Virh =V

o]

r< R

onde R é o raio nuclear
b) poyo potencial oscitador harmdnico infinito:

1
Vi) = V. + é Mw? r?

Q

onde w é a frequencia classica do oscilador harménico.

Na realidade, o potencial real, ou seja, o que melhor explica as previsGes deste modelo é o
potencial de WoodsSaxon“o’, que é um intermedidrio entre os dois potenciais anteriormente citados:

Viry -V {1+ expulr - R)j

Apesar desta consideragio o modelo ndo consegue reproduzir, bem, todos os nimeros magicos
(28, 50, 82 e 126}. Para solucionar este problema, foi introduzido 39) um termo a0 potencial,
centrailmente simétrico, correspondente ao acoplamento do spin com o momento angular: : De
acordo com este modelo ha previsdes para os spins nucleares. Pelo principio de exclusfo de Pauli, cads
nivel pode .er preenchido com, no méximo dois nucleons iguais, com spins anti-paralelos. Cada membro
do par acopla seu j, dandoJ total igual a zero, para nicleos par-par. Assim, 0 momento angular tots! de
um nucleo par-fmpar, serd dado pelo momento angular do nicleon desemparelhado.

1V.3 ~ Modelo de Particula Simples

O modelo de camadas, inicialmente, era tratado de uma forma muito simples ;8 este modelo de
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camadas muito simplificado foi dado ¢ name de Modelo Extremo de Particula Simples“g'“). Neste

modelo, 0s niveis de protons e néutrons sdo preenchidos aos pares e independentes. Dessa forma, as
propriedades do ntcleo s3o atribuidas ao nucleon simples desemparelhado, pois o ncleo é, entdo,
considerado am caro¢o inerte, formado por todos os outros nucleons, acoplados a0 nicleon
desemparelhado.

€ werificado, experimentalmente, que todo nicleo par-par tem o spin do estado fundamental
igual a zero, e, também que certos nicleos com A impar tem o spin do seu estado fundamental dado
pelo nucteon desemparelhado. As vezes, pode ocorrer o emparethamento de uma partfcLia abaixo do
nivel de Fermi com a particula desemparelhada {para nucleos impar-par proximos das camadas fechadas)
formando um buraco no carog¢o ; neste caso, € baixado o nivel de Fermi e o valor de spin para o estado
fun-iamental é dado pelo buraco. Este modelo € incapaz de predizer spin para nicleos fmpar-fmpar, pois
neste caso h& dois nicleons desemparelhados ¢ o modelo nada prevé para interacdes entre essas
particulas.

O modelo prediz os estados nucleares excitados em termos de promo¢3o de partfculas acima do
nivel de Fermi, ou seja, niveis mais energéticos. Assim, para ndcleos impar, os primeiros estados
nucleares 530 explicados em termos de excitagdo da particula desemparelhada onde os spins e paridades
para esses niveis sao dados por esta particula.

Para nucleos par-par 05 nicleons estdo em pares e para a excitagdo de um nucleon é necesséria
energia suficiente para quebrar um par e excita. um nucleon.Assim, formase um buraco-partfcula e 8
combinagdo de seus spins pode ser feita de qualquer forma, provocando ambiguidades pois ndo é
possivel saber qual dos valores tem a menor energia.
introduzindo-se refinamentos no MEPS'11:21} ghiemee o chamado modelo de partscula
simples; assim, este modelo & uma aproximacdo, realistica do modelo de camadas. Neste modeio
considera-se como carogo inerte apenas os nucleons nas camadas completas, e leva-se em conta as forgas
entre nicleons para todos os nicleons fora das camadas fechadas. Assim, as propriedades nucleares serdo
atribuidas a estes nicleons. Aqui duas condideragSes gerais podem ser feitas: o estado de energia mais
baixa, formado pelo acoplamento de um nimero par de néutrons ou prétons, na mesma camada, tem
momento angular total igual a zero ;e o estado de energia mais baixo formado pelo acoplamanto de um
numero impar de nicleons é igual a j {J =j}.

IV.4 — Modelos Coletivos

O modelo de camadas descreve as forgas nucleares através de um potencial esférico médio ;este
potencial pode ser expandido em multipolos para ser generalizado. O termo de monopolo tem uma
contribuic3o dominante e é responsavel pela parte esférica do potencial do modelo de camadas. Devido a
isto, o movimento das partfculas emparelhadas & incoerente. O segundo termo, dipolo, representa
oscilagOes do centro de massa. O terceiro termo, quadrupolo, é a contribuiclo mais importante nfo
inclufda no potencial esférico do modelo de camadas ; esse termo representa as forgas quadrupolares que
atuam a longas distdncias, sendo muito fracas para nucleos na regido de cameda fechads. Entretsnto, o
efeito dessas forcas pode enfraquecer a resisténcia do nicleo, tal que as flutuagdes de um par perturbem
0 campo nuclear médio, 0 que pode acarretar um movimento coerente das partfculss emparelhadas,
deformando o nicleo. Podem ocorrer, entdo, oscilagdes na superficie nuclesr, e, com a adigSo de muitos
nacleons fora de camada fechada, uma deformacio permanents. Assim, pars um ndcleo,
aproximadamente esférico, considerando-se suas oscilagdes, sobre a superficie nuclesr, harménicas o de
pequena amplitude, o espectro de energia”” serd 0 do oscilador harménica, dedo por:

E =X (n +1/2 hw
A A b
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onde:
A é a ordem de multipolo.
ny é o numero de fonons de ordem A . no estado de energia E.

wy é a trequéncia associada a0 modo de vibragdo A.

X igual a 0 e 1 descrevem oscilugdes e densidade do centro de massa, respectivamente. No caso
de nicleos par par, as oscilacdes resuitam da forga de quadrupolo. A energia h‘*’)\ cresce rapidaments
com A 45! ¢ entzo ¢ esperado que o primeiro estado excitado dos nacleos vibracionais tenha A\ =2
{oscilagGes quadrupolares), ny ~ 1 e I"=2". O estado com dois fonons {ny, =2), asinde para A =2, tem
um tripleto com os sequintes spins e paridades: 0°, 2° e 4°, e energia, aproximadamente, 0 dobro do
primeiro estado excitado 2'; o estado com um fonaon, para oscilagdes octopolares (A =3}, tem spin ¢
paridade 3~ com energia de mesma ordem da do tripleto de A =2. No caso de A igual a 2, normalmente,
o tripleto n3o é deyenerado e pode-se apresentar um ordem diferente.

As vibragdes coletivas sdo esperadas para os mais baixos n{veis dos nicleos par-par préximos das
camadas fechadas. Para os nicleos com A no intervalo: 150 <A< 190, e acima dele, A 2220, o
comportamento ndo é vibracional simples. Para esses nicleos a forma esférica ndo é a mais favorecida,
energeticamente, pois o movimento dos niicleors é fortemente cocrdenado, produzindo deformacles
permanentes

Os nicleos par-par, fortemente defarmados, distantes das camadas fechadas tem o espectro de
energia melhor descrito em termos do modelo rotacional ‘. A projecéo do spin nuclear, no eixo de
~imetria do nicleo, K, é um bom nimero quintico, e cada valor de K d4 uma banda rotacional que ¢
um grupo de estados com a mesma estrutura intrfnseca onde os valores de spin séo: K, K+ 1, K+2,
exceto para a banda K= 0, onde 1" =0, 2°.4".

Considerando-se um niclec par-par, as energias dos niveis da banda rotacional comK =0 slo
dadas da seguinte forma:

2

h
E = -— HI+1)
2¢
onde { 4 o momento de inércia do nicleo.

IV.5 — Modelo Unificado (Modelo de Nilsson)

Quando um nacleo contém muitas partfculas fora das camadas fechades aparece & forga de
quadrupolo que ird deformar o ndcleo permanentemente, pois este nicleo estando longe das camades
fechadas estard fonge da sua forma esférica de equilibrio. Neste caso, utiliza-se um potencisl deformedo
em lugar do potencial esférico do modelo de camadas. No caso do potencial deformado ser sim‘trico,

axialmente, tem-se 0 modelo de Witsson'47".

O modelo de Nilsson emprega 0 mesmo procedimento do modelo de cemadss, ou smje, &

fungdes de onda nucleares s3o construides pelo preenchimento dos estados mais baixos no potencial,
sendo que este é deformado. Assim, o potencial, para 0 modelo de Nilsson, § dado da seguinte forma:

v=vn+ct-s+pf. ¢
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» »
0. s é 0 termo usual spin-A-* ity necessario para dar corretamente, as camadas fechadas.

H 2 . .
€.0 ¢ o termo necessirio para se obter, corretamente, a escala de energia, sendo que seu efeito §
diminuir os altos momentos angulares dos estados.

C e D s3o parametros aiustaveis que podem ser calculados de modo a reproduzir o modelo de camades
no limite da simetria esférica.

Para um potencial simétrico axialmente, a projecio deJ, ao longo do eixo de simetria nuclear, ¢
uma constante do movimento, denominada §2 e portanto um bom nimero quantico ; da mesma forms, 8
projec3o do momento angular total | {ver Figura 14) no eixo de simetris nuclear, também, se conserva, ¢
é um_bgm numero quantico, denominado K . E necessério introduzir-se esses novos nimeros quinticos
pois £.£ e j.| ndo sdo constantes do movimento. Ainda, as projecoes de £ e 3 a0 longo do eixa de
simetria, z’, s30, A ¢ I, respectivamente.

Considere-se 0 caso usual do potencial oscilador harmdnice simétrice rilindricamente:
! 11 o
Vir) = ; Ml it [1 - 28 v,l0., 2]

onde:
w, ¢é a constante de oscilag3o.

B ¢ o parametro de deformagdo, relacionada com o parametro convencional de deformacio
5. .

Desde que a hamiltoniana depende da deformacdo, a energia de cada estado é uma fun¢do da
deformagdo. Como a deforma¢do aumenta, os estados do modelo de camadas se separam com
componentes caracterizados por £1. Cada um desses orbitais resultantes é duplamente degenerado dando
dois estados: t ) ; disto resultam dois nucleons de um tipo especifico podendo ser colocados em cada
nivel de Nilsson.

A configuragdo de um nucleo par-par, para o estado fundamental, corresponde dquels onde
todas as particulas tenham preenchido orbitais, emparelhadas {2, - {2).

Para nicleos de A fmpar, com apenas um nicleon fora dos orbitais preenchidos (£2, -2}, 0
spin e paridade do estado fundamental sio determinados por este nicleon desemparelhado. Em relaclo
#0$ estados excitados, estes s30 formados pela promogdo de nucleons a orbitais de energis mais alta da
mesma forma que se faz para 0 modelo de camadas.

1V.8 - Modelo d¢ Quase-Particwie

O potencial do modelo de particula simples nSo leva em consideracio a forgs de
emparelhamento, entre dois nicleons que tenham idénticos nOmeros quanticos, diferindo apenas na
projecdo do spin, t m. Este forga de emparelhamentu é responsével por uma correlacdo do per, que vai
alterar @ funcdo de onda do nicleo, e o estado do par resultahte serdé uma misturs proporcional, de
vérios sstados de perticulas simples. Assim, dentro do formalismo de smparelhemento, ests forgs, sntre
o par de nGcleons, pode ser descrita em termos de operadores de c¢riac3o e aniquﬂaclo“"”:
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Figurs 14 -~ “O modelo unificado tem o momento angular total igusl b soms de R, gerado pelo movi-
mento coletivo do nicleo, com J que vem do movimento intrihseco dos nucleons, O eixo
2 estd ligado a0 sistema de coordenadas fora do nucleo; o eixo 2’ se relacions com o sis
tema de coordenadas do nucleo’” .



onde:
a'.'m é o operador de criagdo que, atuando no vicuo |5, cria uma particula na Arbita jm, do modelo de
camadas.

a . é o operador de aniquilagdo que, atuando no vicuo [0, aniquila uma particula da 6rbita jm, do
modelo de camadas.

G representa a intensidade da forga de emparelhamento.

T abrange poucas camadas.
mm’

Pode-se representar, genericamente, os estados (jm) e (i'm’) por ¢, e »_, respectivamente. Assim,
no formalismo de emparelhamento, os pares de particulas s3o distribufdos com probabilidade de ocuper
ou ndo um determinado nivel, 0 que n30 é verdade para 0 modelo de camadas, onde cada camada vai
sendo peenchida e todas as propriedades do nicleo serdo dadas pelo nucieon da Gitima camada. Neste
formalismo, de emparelhamento, um determinado nivel do modeio de camadas {jm) tem a probabilidade
Vl’, de ser ocupado por um par de nicleons, e a probabilidade Ui, de ndo ser ocupado.

A fun¢do de onda, de cada estado sers, entdo, um arranjo de pares entre os nfveis do modelo
de camadas:

scs® ..
W = np(Uv'ny 8, av-) ] 0>

Para os coeficientes na equagio anterior, tem-se;
2 2
u,+v, =1
23, V: = n, onde n ¢ o nGmero de partfculas.

Dessa forma, a fung¢ao de onda do estado fundamental contém uma mistura de vérios estados de

particulas simples, e as particulas ocupam os estados a0s pares. As probabilidades Uf, e V", sdo dadas d»
seguinte forma:

e”-)«

1+

(SR

e, - N+ a7




a

€ é 3 energia da particula simples, sem forca de emparethamento.
A ¢ a energia média de Fe mi.

A é o parametro de empirelhamento.

Os estados excitados sdo tratados em termos do conceito de quase-particula, onde o estado
fundamental ¢ descrito como o estado quase-particula vicuo (I5>>) e 10dos os estados excitados slio
descritos pela atuagdo dos operadores de quase-particula no estado de vdcuo. Assim, os operadores de
quase-particula sdo:

ap = Uyar —V, 8
o =U,a- +V, 3

Para as energias dos estados de quase-particulas, tem-se:
= Vi, -\ e, — N + A

Em nacleos com A fmpar, um estado de quase-particula da forma n;, |8> ocorre como estado
fundamental ou estados excitados mais baixos. .

IV.7 — Consideracdes Finais

O modelo de camadas prevé para © '$3Rhge a configuragdo (29”2) (199,2| acima ds
camada fechada de 38 prodtons. Essa configuragdo implica que o estado fund.amonw seja 9/2°, w0

contrério do valor 7/2°, observado experimentaiments. Mas, ests estado (J -1 ='2‘) é, comuments,

observado nos nicleos com N =43, 45, 47 e Z = 45, 47, mas ndo necessariamente como estados de baixa
energia. Esses estados sdo atribufdos, normalmente, 3 contiguragdo 199 ,2)".

Experimentalmente, 0s estados 7/2°, estdo bem proximos aos estados 9/2°, ¢ em muitos cesos
abgixo dele. O orbital gy, na regido de protons de 28 a 50, da mesma forma que o orbital h,, o, na
regifo de néutrons de 50 a 82, sdo bem semelhantes ; por exemplo, eles s80 bem 7pro)umos em energia 8
vérios niveis de baixo spin, com paridade oposta. De acordo com Kculmou , Quando orbitais de
paridade oposta (g, PR h11 ,2) tem seu nimero ds particulas préximo da meudu do numero tots!
dessas, para 0 preenchimento da camada, 0 membroJ) — 1 da configuragdo de trés quase-particulas pode
ocorrer, a baixas energiss. Dessa forma, os niveis 7/2° nos nucleos Rh e Ag podem ser considerados
como o membroJ — 1 da configuracio %9/2/ de trés qusse-particules, Kisslingsr chsmou esse estado
como estado “intruso”. Ainda, dentro desse formalismo, a transicdo 9/2° - 7/2° nko pode ser M1,

Recentemente, Jain et al'*?) mediram a meia vids dos estados 7/2° ¢ 8/2" no '°2-1°%Rh, ¢
107109114 'Ag Essas resultados foram usados, por eles, junto A rezéo de mistura muhtipolsr ds trensiclio
9/2° - 7/2° pars o céiculo do l‘nor de reducdo de M1 e o fator de aumento de E2, Eles mostraram que
o valor pradito por 'Klulmgor ”, pers o fator de aumento de E2 & muito menor que o valor
experimentsl. Por outro iado o fator de reducdo de M1, que elas achsram, & muito menor do que
deveris sr pars uma transicio proibida em tal modelo. Assim, o intarpretacho pers o estado 7/2° em
termos de trés quase-particulss ndo é apropriads.
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A teoria do acoplamento estendido quase-particula-fonon (EQPC), de Sherwood &
Goswar;!28:51) explica alyumas propriedades do estado 7/2°, em estudo, tais como energias e valores de
B(E2). Os valores, ndo nulos, das probabilidades de tramsicdo M1, nesse modelo, sdo explicados -
supondo-se a mistura de um fonon ao estado 9/2° e também a mistura de uma partfcula simples, 99/2+
20 estado 7/2".

Com essas consideracdes para o estado fundamental andmalo, 7/2°, do '®5 Rh espera-se que nio
haja um modelo simples que explique os niveis de mais baixa energia. Talvez, certos aspectos de um
modelo de friaco acoplamento, possa ser aplicado a esse nucleo, mas uma descricio detalhada do
esquema de niveis observado, em termos de modelo coletivo, é dificil. Uma hipGtese para os niveis, do
'°5Rh, pode ser feita em termos de acoplamento de um prélon impar com as excitagbes coletivas do
carogo '®*Ru, Tais calculos, entretanto, ndo foram feitcs para '°SRh. No caso da '°’Ag, Ford et
al?¥ descreveram as baixas excitacGes como o acoplamerto -o préton p,,, com um e dois fonons
vibracionais do caroco do '°®Pd, com razoavel sucesso. Cor? a mesma analogia, pode-se explicar, por
exemplo, os estados 3/2” e 5/2°, a 392 KeV e 455 KeV, respectivamente, no '®*Rh, como sendo o
acoplamento, de um estado de particula simples, 1/2”, com o primeiro estado excitado 2°, do '°*Ru.
Tais niveis, 3/2” e 5/2", de fato, s30 observados em vdrios is6topos com A (mpar do Rh e Ag, ao redor
de 300-400 KeV.

Para baixas excitagbes, no '°°Rh, espera-se um multipleto com spins de 5/2° a 13/2°,
resuftante do acoplamento de um préton 199 /2) com o carogo no estado fonon 2° 150,53 ;N30 se espera
que todos esses estados, principalmente os de alto momento angular, sejam populados pelo decaimento §
do estado 3/2°, do '°*Ru, pera 0s niveis do '°*Rh. Os estados 1/2” e 9/2°, a 129 e 149 KeV, podem
ser vistos como estados provenientes do acoplamento do carogo 0° com as configuraces Pyja € 99 B.
respectivamente. Uma recante determinacio do momento magnético do estado 9/2°, no 103Rh(5),
sugeriu um carater puro de particula simples Gg/. Para este estado. Além disso, o acoplamento‘ ;’o
prétons 99,7 COM 0 membro dos dois fonons, 4’, do caroco dard virios estados de paridade positiva‘ .
na regido de energia de 1 MeV. Em razdo da alta densidade de niveis nessa energia pode ser dificil
identificar esses estados.

Se for feita uma modificacdo nos cilculos de Nilsson, como feito na referéncia'®?’, o diagrama
de Nilsson resultante (Figura 6 da referéncia'®3)), para protons, explica o estado fundamental 7/2°, do

195Rh, da mesma forma que os dois primeiros estados excitados, 1/2” e 9/2°; isto ocorre supondo-se
um forma*o prolato, para o '®3Rh com $=0,106. O diagrama, também, mostra uma grande competigio
entre 1/2” e 7/2°, para os estados de mais baixa energia, que é observads, experi entalmente, nos
isotopos do Rh e Ag. Os nuclideos '°*-1°?Rh tem 1/2 pera o estado fundamental, enquanto o '°*Rh
tem 7/2°. Para os isStopos !07-19%.111 A5 12 o 7/2° s50 0 estado fundamental ¢ primeiro estado
excitado, respectivamente.

Schneider et al'%8) tentaram exolicar a presenca das virias e fortes transicBes E1 entre alguns
dos niveis do '®3Rh, que, provavelmente s3o tramsicdes entre os nfveis membros de uma bende
rotacional®33:52) oom cabega no estado de Nilsson 1/2° [431]“’. Eles sup3e @ presenca de um segundo
minimo no potencisl nuclesr do '°*Rh. Ent3o, os membros da banda proposta ficarBo no segundo
minimo e mostrardo tramsicBes retardadas aos estados esféricos. Para os estados no minimo deformado s
mudanca da forma removeria 0 aumento coletivo de transicdes E2 & nos estados esféricos estas transiobes
devem competir uma com a outra. Entretanto, estudos mais nmus”'""”’ revelsram que a estrutura
do isdbaro '®*Ag & muito mais vibracional, e isto sugere que a deformacio no '°%Rh nio pareca uma
suposicdo razodvel,

A discussdo feita mostra o complexo problema que é descrever a estrutura de niveis do %% Rh
st o presente momento. Embora alguns dos estados possam ser qualitativaments descritos em
termos do modelo de fraco acoplsmento fonon-part(culs, 0 que se requer sio cliculos quantitativos
pers 03 nucifdeos do Rh reproduzindo o miximo de inforinacBes experimentais. Asim, este
trabalha espera, com o1 resultados obtidos, fornecer valiosos par@metros pera futuros cliculos.



cAPiTuLO V
CONCLUSAD

O trabalho experimental desenvolvido nesss dissertacio para o estudo dos virios niweis e
transighes do nuclideo '°*Rh, objetivou a confirmagio dos walores de spin para alguns nfveis e
determinacao do valor da razio de mistura muitipolar para certas transicGes gama. Desss forma,
procurou-se determinar, por meio da técnica de Correlacio Angular Direcional Gama-Gama,
caracteristicas nucleares do '°*Rh, cujo A (mpar estd numa regiio de massa pars a quul nlo existe
interpretacao fécil dos parametros nucleares.

Atuaimente, nio existe um nimero grande de trabalhos sobre o '°>Rh e, portanto, a
quantidade de informaches sobre esse nuclideo é bem reduzida. Portanto, visando contribuir pars um
melhor conhecimenta do '°*Rh, empregou-se um equipamento eletrénico moderno para a obtenciio de
mais informagbes sobre os pardmetros nucleares. No '°*Rh foram estudadas véirim camcatas games
envolvendo 15 niveis de energia, sendo que muitas cascatas ainds ndio havism sido medidss
anteriormente por envolverem transicoes gama de média ¢ baixa intensidade ; isso torma o trabalho mais
dificit pelo fongo tempo de medidas necessirio para a obtenciio de uma estatfstica razodvel. Para certos
niveis nucleares, muitas vezes os dados obtidos ndo foram suficientes para se estabelecer univocamente 0
valor de spin, tendo sido necessirio recorrer 3 outras informacoes contidas na literatura. Pars 0 caso de

- . . E2 . .
razio de mistura multipolar § (ii) s80 virias as transiches que 3 apresentam, mas SpENas LMAS POUCH
puderam ser univocaments determinadas, uma vez que para as outras houve faite de informagSes.

Como jé foi mencionade o nuclideo '°*Rh, em estudo, € obtido 8 partir do decsimento do
195Ru. Uma vezr estsbelecido o esquems de decsimento e, considersndo-ss openas a3 transicles
estudadas nesse trabalho, verifica-se a marcante presenca de transigdes do tipo E2, puras ou misturadas ;
isso mostra que o nicleo estd sfastado da forma esférica, por causa da presenca de forces quadrupolerss
que o deformam. :

Os artigos atuais da literatura, sobre o °*Rh, ndo trazem ums discussio conclusiva sobrs 0s
modelos nuclesres que podem explicar esse nicleo, spenas 0s modeios que provaveiments podero
explici-io com base em sua possivel deformacio e, também, com bese em estudos feitos para os isdtopos
vizinhos, nessa regido de maessa.

No '°*Rh & confirmaglio de valorss de spin pars determinados niveis de energia ¢ @
determinacio da rszio de mistura multipolsr pers certas transicBes gama, provaveiments, fornecerfo meis
elementos pers 8 elsboragio de um modelo tedrico melhor. Esse modeio deveré explicar ss propriededes
nucieares do ! °* Rh que, apesar de ter seus isétopos vizinhos relativaments bem estudedos nfo tem suss
propriedades explicadas de forma i(mica.



ADENDO

Durante a (itima fase de preparacio dessa dissertag3o foi enviado por Krane® uma publicaglo
para o Grupo de Correlagao Angular, conterdo novas informagdes sobre os niveis 785.8K eV @
1345KeV, do '°5Rh, baseadas num trabatho de reagbes”®. Esse trabalho de reacDes®®, através da
reagio ‘°Rn(t,p)' °*Rh, traz importantes suposiches sobre os spins ¢ paridades desses niveis, que sio
apresentadas, brevemente, a sequir.

No estudo dos niveis do '°*Rh populados na reacao !%’Rh(t,p)!®*Rh**, njo foi notads
nenhuma evidéncia de populacio do nivel 7858 KeV, ao contririao de outros niveis abaixo desse, com
paridade negativa: 3/27, a 392 KeV e 5/2° a 455 KeV, j4 estabelecida pelos estudos de decaimento, onde
foram populados. Esses fatos sugerem a possibilidade de paridade positiva para o estado 785,8 KeV, o
que implicaria numa multipolaridade E1 para a transicdo 393 KeV e muitipolaridade M1+ E2 pars
transicdo 316 KeV. Das trés possibilidades de spin: 5/2, 3/2 e 1/2 usadas para 0 céiculo da correlaglio
angular da cascata (393 262) KeV, apenas 1/2° ¢é consistente com os valores de Akk experimentais ; 56
outras duas sequéncias implicam numa considerdvel mistura M2 na transicio E1 para o raio gama a
393 KeV. Essa suposicin, também, é consistente com os argumentos apresentados por Schneider et
a'*8! afirmando o valor 1/2° para o nivel 7858 KeV. A razio entre os valores de A, experimentsis,,
para as cascatas (393 262) KeV e (413 262) KeV ¢ - 1,27 + 0,04 que estd bem préximo do valor
esperado, teoricamente, - 1,25,

Acgitando 2 atribuicio 1/2°, para o nivel 785,8 KeV, tem-se a multipolaridede M1 + E2 para a

transicio 316 KeV com o valor resultante de (%% ) =-0,202 £ 0,005 ou 2,967 £ 0,056. Ums novs

medida dos valores de o, para as transicdes 316 KeV e 393 KeV removeria a ambiguidade entre os
valore: de spin e paridade para o nivel 785,8 KeV. O trabalho de reagoes”® também mostra um nivel &
1351 KeV (2 10-15 KeV) estabelecido como 3/2° ou 5/2°. Entretanto, ¢ improvével que este nivel ssja
idéntico ao nivet 1345, observado no decaimento beta, sendo populado fracsmente, pois tem
log ft = 6,2, indicando uma transic3o permitida, com paridade positive.

" K.S ¥mneandJ. M. Shobaki - Phys. Rev, C18, 1576(1977) — (Esta referdncia corresponde & de n® 19)

‘M. &, Angerson, J. J. Krsushesr, |. C. Otbrich, R, M. Del Vacehio, R, A. Naumsnn, E. A, Flynn, and C. E. Moss, Phys.
Rev. C18, 12311977),



ABSTRACT

The Directionsd Correlation of 7y transitions in 19501 heve been messurad from the f° decay of 1%%a using
a GelLi} ~ Nel{TH sp ters. The were carried out for the {316-469). (500469}, (B45499),
{875-469). (B78-499), {907-469), (1017-469), 1350-326), {393-263), (413-263), (489-149) snd (675-149) KeV gamme
cascades. The present results confirm the spin assignments to seversl levels in 19521 obteined in previous studies.

The multipole mixing ratios S(E2/M1) for I ger transitions have besn celculsted from the messursd
anguisr correlstions. The results are 5(149) =0.34 1 0.01, §{262) =-1.27£0.02 or -0.14 £ 0.01, 5(326} =-1.79 1 0.0
or 0.014 £0.002, ${393) =-7.1 0.3 or -0.36 £ 0.01, 5(489)=0.26 £0.002, §{500) =0.710,3 snd

+8
51907) =-21.7 -31.1 or 0.21£0.03. The structure of nuclear levels in 'C*Rh s discussed briefly in wrms of
appli for fide in this mass region,
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