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CORRELAÇÕES ANGULARES GAMA4SAMA NO NÚCLEO 1 0 5Rh

Vaniee Aparecida Perin Esteve*

RESUMO

Este trabalho contém as medidas da Correlação Angular Direoonal GamtGama d* cancel»* formada) por

transições gama, de níveis populados. no ' ° ' R h , a partir do decaimento (3" do > 0 S Ru. A i cascatas estudada» foram:

<31f>4691. 1500-469). (485499). (875-469). (879-499). (907469). 11017469). 1350 326). (393-263). (413-263).

(489-149) e (575-149) KeV. O equipamento utilizado, nas medidas, 'oi o espectrômetro «am» Get Li) - NeKTI). Ot

resultados obtidos confirmam o resultado de estudos deteriores, nesse núcleo.

Dentro desse estudo foi também, feito o calculo das razões de mistura mult.polar S (E2/M1) d* verias

transições jarra, sendo que os valores determinados, foram: 2(149) = 0.34 ±0.01. 5(262) = ' 1 . 2 7 1 0 . 0 2 ou

0.14 i 0,01. 51326) = 1.79±0.01 ou 0.014 i 0.002. 5 (393) = -7.1 ± 0.3 ou "0.36 ±0 ,01 . 6 1489) = 0.25 ±0 .02 .
• 8

A (500) = 0,7 t 0.3 e 5 (907) = - 2 1 . 7 - 3 1 . 1 ou 0.21 ±0.03. Os resultados experimentais são discutidos em termos de

vários modelos que se aplicam nessa região de massa.

INTRODUÇÃO

0 fato de i 5o se conhecer a origem das forças nucleares, implica num grande número de
estudos e medidas das propriedades e parâmetros nucleares com o propósito de x chegar a uma
concepção mais exata com respeito a essas rorças. Dessa forma, os fenômenos nucleares observados
experimentalmente, tentar ser explicados pela Física Teórica, por meio de modele» nucleares.

Por outro lado, a Física Experimental se ocupa de medir certos parâmetros tentando obter
informações para elucidar estruturas nucleares, e esses parâmetros medidos servirão como teste dos
modelos. Normalmente, a medida de parâmetros nucleares requer técnicas especiais, .como por exemplo •
técnica de Correlação Angular, usado no presente trabalho. Esta técnica experimental, baseada n» medida
da coincidências entre duas radiações gama, tem dado uma grande contribuição no campo d*
espectroscopia r.v Jear, uma vez que já vem sendo empregada desde 1947. Além da contribuição dada *
Física Nuclear, essa técnica é também empregada na Física de Estado Sólido, por exemplo na
determinação do fator "g", campos magnéticos t outras propriedades dos sólidos.

Atualmente, pode-se estudar núcleos com estrutura nuclear bastante complexa, isto porque hoje
conta-se com detetores tipo Gel Li) com resolução em energia mais alta do que os detetores de Nal(TI)
usados em épocas anteriores.

No presente trabalho é utilizada uma -combinação de um detetor de Nal(TI) com um detetor dt
Ge(Li) no estudo de correlações angulares gama-gani», do núcleo l 0 ) R h , envolvendo transições da média
e baixa intensidade. 0 núcleo l 0 : R h , com Z = 45 e N = 60, nto está próximo dos números mágico»,
nem para Z, n«m para N, afastando se da classificação de núcleo esférico. Este ísótopo se encontra numa

Aprovada para puhlicacao em Junho/1978.



regiSo de Z (41 < Z < 49) qua apresenta difícil interpretação teórica anim. em estudo detalhado dos
parâmetros nucleares medidos, nessa região, por meio da técnica de cwielatao angular, deverá contribuir
para os trabilhos neste campo.

Foram medidas varias cascatas gamas, nestt trabalho, sendo que a maioria' d a i
Foram determinadas as razões de mistura multipolar para «árias transições gema misturada*. Os
resultados dessa dissertação, associados as informações que já existiam anteriormente, para o núcleo em
estudo, tornaram possível estabelecer o valor de spin para certo* níveis para o* quais eram apresentada»
ambigüidades. O presente estudo, traz uma exposição sobre a técnica e teoria de correlação angular •
expSe também a maneira de interpretação dos resultados.

O capítulo I, da dissertação, traz noções sobra a Correlação Angular Direciona) Gama-Gama. No
capítulo II é feita uma descrição da instrumentação utilizada e do método para anéJise dos dado*. O
capítulo I I I traz todo o conjunto de informações obtidas, com uma anéNse para cada um do* nívea)
envolvidos. O capítulo IV contém informações sobre alguns modela* nudeeres e em seguida é feita uma
análise do l 0 S R h em termos desses modelos expostos. O capítulo V apresenta as conclusões do estudo
desenvolvido nesta dissertação.

C V l Y U L O I

RESUMO TEÓRICO

1.1 - Princípios Gerais da Correlação Angular

1.1.1-Introdução

A idéia de uma correlação angular para sucessivos raios gama emitidos por um núcleo surgiu em
1940, por .Dunworth118'. Hamilton'28' desenvolveu a teoria para Correlação Angular Directorial
Gama-Gama, usando a teoria de perturbação, e, Goertzel'25 ' aprimorou este trabalha considerando
perturbações extra-nucleares. Apôs o trabalho de Hamilton, várias foram as tentativas de se observar a
correlação angular, mas isto só foi conseguido quando se pode utilizar detetores mais eficiente» que os
contadores Geiger-Müller, como por exemplo dos detetores de cintilaçío. As primeiras evidencias
experimentais foram obtidas por Brady e Deutsch1131, em 1947, e a partir daí as medidas de correlação
angular se tornaram um método geral e importante de espectroteopia nuclear19-24-451. O uso do
enalizador multicanal eletrônico, detetores de Nal(Tl) e mais tarde Ge(Li) eSi(Li) permitiram o estudo
de núcleos que possuem complexos esquemas de decaimento.

A teoria de correlação angular talvez seja a melhor e mais elucidativa teoria dos fenômeno*
nucleares, porque th se baseia em muitos princípios gerais de simetria, que levam i conservação do
momento angular a paridade.

Normalmente, uma amostra radioativa tem os núcleos orientados ao acaso ;astim, nio é possível
a observação de uma dependência angular entre raios gama emitktos, a a distribuição angular da
intensidade dos raios gama, nesta amostra radioativa, 4 dita isotrópice. Desde que safa possível obter um
padrão enisotrôpico dos spins nucleares, uma correção angular entre os ralos gama emitidos podará ser
observada. Para a obtenção deste padrão anisotrdoico, existem técnicas que podem ser utilizadas, tais
como a aplicação d* um campo magnético, ou gradiente de campo magnético, a baixa temperatura,
nanas amostrai, a isto provocara o alinhamento dot spins nucleares em relação ao eixo do campo
aplicado.



Em caso de emissão de dois gams sucessivos existe um método mais simple! para a obtenção
de um padrão anrsotròpico que consiste um fixar-se a d"eção de emissão da primeira transição ( > , ) .
assim a segunda radiação emitida, f2. sair» de um estado alinhado e sua distribuição angular vai mostrar
uma nítida correlação angular em relação à primeira transição ?, . Neste trabalho foi utilizado este
método, que é chamado correlação angu'ar directorial

A correlação angular de dois gamas, emitidos em cascata, pode ser afetada se a orientação do
spin do estado intermediário alterar-se durante o período em que o núcleo permanecer reste estado.
Estas alterações podem ser induzidas por campos elétricos ou magnéticos internos, de origem atômica ou
molecular, ou. também, por campos exterr.os aplicados, produzindo interações com os momentos
nucleares. Estas interações são significativas quando a vida média do níwel intermediário é grande (maior
que IO" 1 0 seg.). Neste caso obtém-se a chamada correlario angular perturbada; se a vida média for
menor que 10"'° seg. essas perturbações, em geral, não são significativas. As perturbações, também
dependem da forma física da amostra; a forma mais conveniente para evitar perturbações é i de fontes
líquidas, diluídas, ou de mateiral com rede cristalina cúbica.

A técnica da correlação angular direciona! permite a obtenção de dados que fornecem
informações sobre spins dos níveis nucleares e também a razão de mistura multipolar das transições
gama. Para informações sobre paridade dos níveis nucleares é necessário observar-se também a
polarização (linear ou circular) das radiações emitidas, e o método chama-te correlação angular
polarizada.

1.1.2 —Correlação Angular Direciona! Gama-Gama

Quandt, um núcleo emite uma radiação gama há uma dependência angular entre a direção de
emissão e o spin nuclear. Detetando o primeiro gama em uma 'direção fixa corresponde a selecionar
núcleos com spin alinhado. 0 segundo gama da seqüência é. então, emitido de núcleos com o spin
alinhado e sua direção tem uma dependência angular com a direção de emissão da primeira radiação
gama.

A Figura 1, mostrada a seguir, dá uma idéia de um típico esquema d» níveis nucleares e da
geometria utijizada para as medidas de correlação angular.

Cada um dos níveis nucleares é caracterizado pela sua energia (E f l), pelo seu spin (IR) e
paridade (irn), com n igual a 1, 2, 3. As transições gama são caracterizadas pelo número quantico
momento angular (Ln ) , que é a sua murtipolaridade de mais baixa ordem, e sua paridade (*„) , onde n é
igual a 1, 2, • L'n é igual a Ln • 1.

As transições gama, da cascata, são deixadas dentro dos ângulos sólidos dos detetores: para •
transição gama 1, na direção k,, corresponde o angulo sólido d í l , e para gama 2, na direção k,, o
angulo sólido d R } . Assim, mantendo-se um detetor fixo determina-st o número da coincidências
obtidas, variando-se 0, que é o ângulo formado entre os eixos dos dois detetores. Da dependência
angular, no número de coincidência, resulta a função correlação angular W(0), da cascata gama. Esta
função vai depender dos spins dos níveis nucleares envolvidos e da multipolaridade das transloBes. Um
estudo teórico, detalhado, da função correlação angular encontra-se no artigo de Rose e Brink14*'

1.1.3 - Funçio Correlação Angular

Considerandos* oi esquemas mostrados na Figura 1, • possível obter uma funçio correlação
angular17'101 W(ff) = Wlk* , i3). dada por:
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Figura 1 - Etquema TCpioo da Nrvai* Nuclearai oom oi Ptrlmatros mai» Important» • Etquama
Simplificado do Arranjo Exparimantal para Medidas da Correlação Angular



W(fl| = I Akk Pk(cos«l. k ^ > 0 ti)

onde:

!W = "•-(2«a.ah.aia)

Pk (ccsfl) - polmõmio de Legendre de ordem k

Normalmente kmtn = 4, pois as muhipolaridades das transições gama sfc. na maioria da* »m.
do tipo dipolar ou quadrupolar, u que limita os valores de Ln a 1 e/ou 2.

Usualmente, a função correlação angular é dada pela exprassio:

WW) = I +A2 2P2 (costf l * A.44P4(cos0l

onde os \ k são normalizados em relação a A ^ .

Os coeficientes da função correlação angular, A ^ , dependam dos spins dos níveis nucleares
envolvidos e podem ser escritos da seguinte forma:

A = A (7 ) • A. (7,) Í2 |

onde \ (7,) depende exclusivamente da murtipolaridada da transição 7, dos spin* nucleares envolvido*
nesta transição: I, e \v o mesmo acontecendo para Ak (7,) que vai depender de L , . L j de 7 2 e «Se 1 2 ,
\y Assim, escrevendo explicitamente:

VT,) = ><?1 1 ' ^r1—-—LjLiJ <»

FhHa l 3 4 L,) + 2o3Fh(l, l 3 L, 4 ) • »jFk( l2 l 3 4 m
A (72) = (4)

" 1+5»1+5»

O» coeficientes F k , chamados coeficientes d* Feremi Romaving «stab tabelados na
referencia'221, e tio, explicitamente, escritos da seguinte forma:

Fk,Lf i n - M , i r H " H 2 I . • ii(2L-

eí leiondeí lei i ilo, respectivamente, oi coeficiente» 3| a Si, d« Wiener.

V 1 0 / l1'1'1]



Ot 6n (n = 1. 2). que apartctm nas formulai acima, «fo at raifia de misturi multipolar, pois. és
«em. as duas multipolaridadei da mais baixa ordem contribuem para uma transição: L, a L't. L^ • L^.
onda f B = Lo • 1 ; ttnvsa. entio. para í , a o , :

* , = *<7,>
I T L .

I T L |

I T L .
3 L ,

6 = S(7 | = _ — ,6»
<*> vt

< I 3 I I T L | | I 2 > /I2L + 1)

onde:

< l.+11 |TL I |lj > sfto os ckmantos da matriz reduzida, para transições gama. da ordem multipolar

2 L , da um estado de spin L para outro l j 4 , ;

T L são o» operadores da interação multipolar.

Dessa forma, pode-se definir a razio de mistura multipolar do seguinte modo:

intensidade da transição com multipolaridade L'
51 =-

intansidada da transição com multipolaridade L

1.1.4 - Correlação Anfular Tripla11 -3)

A oarrelado angular tripla é obtida quando si u m um conjunto da níveis nucleares, esmo
esquematizados abaixo:

E3

Para a cascata tripla pode-se determinar umê expressão, para a fuoçlo correlaçlo linear, 7 , , yJt

stm a observaçfc de "r2 Teoricamente, é introduzido um tttor mudipliceiivo U k H 2 . ' 3 ) chamado
coeficiente da distribuição angular da transição nio rbsarvada, na funcio W(S), dada por (D, a obttfm-st:



W(fl) = 2 A l ) , l Uk(l2l3) Ak(73) Pk(cos0),
"par

(B)

onde:

U k (L 2 . l 2 . l 3 ) * fi2 U k IL 2 . l 2 . l 3 )

tal que a função A k (7 n ) é definida por (3) e &2 è a mistura multipolar de 7 2 , definida por (5). Os

valores de Uk estão tabelados na referência .

A partir das determinações dos coeficientes A J 2 e A 4 4 , comparando com as expressões (3) e

(4) e usando informações adicionais de outras experiências, usualmente extrai-se informações sobre os

spins dos níveis medidos e sobre as características multipoiares das transições.

CAPITULO II

INSTRUMENTAÇÃO E ANÁLISE DE DADOS

11.1 - Instrumentação

It.1.1 -Introdução

Em uma experiência ti'pica de correlação angular o que se obtém é o número real de

coincidências entre 7 , e 7 2 que são emitidos numa sucessão rápida, como funçio do ângulo entre os

eixos dos detetores utilizados para a deteção de 7 , e 7 2 ; estes números reais de coincidências, W(0),

representam a função correlação angular. Uma comparação entre a correlação angular experimental e

teórica, então, fornece informações sobre os spins dos níveis nucleares envolvidos, na cascata, e sobre as

multipolaridades das transições gama.

Até a pouco tempo atrás eram utilizados somente os detetores de Nal(TI) para medidas de
correlação angular gama-gama. Mas com o aparecimento dos detetores de Gel Li), com melhor resolução
em energia, em relação aos detetores a Nal(TI), praticamente todas as experiências slo realizadas
usando-se detetores de Gel Li), ou, então, uma combinação de um Ge(Li) e outro Nal(TI). Os detetores
de Ge(Li) tam uma desvantagem que é uma eficiência menor, de deteçío gama, em relação aos detetores
de Nal(TI); por exemplo: para raios gama de energia maior que 1.0 MeV, a eficiência para um detetor de
Nal(TI), de 7,5 cm x 7,5 cm é uma ordem de grandeza maior do que a do Ge(Li), de maior volume
fabricado comercialmente. Por esta razão, detetores de Nal(TI), ainda slo utilizados em experiências
onde se requer maior estatística de contagem. Assim, uma combinação com um detetor de Ge(Li) é
bastante utilizada para medidas de correlação angular gama-gama.

11.1.2 - Espectrometro Je Correlação Angular

Uma combinação de u n detetor de Ge(Li), jaxial com 35 cm1 de volume (ORTEC), e um

detetor de Nal(TI), com 7,5 cm x 7,5 cm (HARSHAW), foi utilizado para as medidas de coincidências
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gama garr.a, no presente trabalho de correlação angular. 0 detetor de Gel Li) foi mantido fixo, enquanto
o de Nal(TI) era movei. O detetor de Nal(TI) foi montado sobre uma rr«sa circular, de aço, e podt
ocupar qualquer posição angular entre 90° e 270° (em relação ao eixo horizontal do detetor de Gel Li).
A Figura 2 dá uma idéia deste arranjo experimental. C movimento do detetor a Nal(TI) é
completamente automatizado . No centro da mesa circular existe um pino que suporta a fonte
radioativa, sendo que ' ... p»,^ tem uma rotação de 4 rpm a fim He minimizar qualquer anisotropia na
forma da amostra. A distância radial entre a fonte e os detetores é ajustável Foram colocados
absorvedores de alumínio de um cm de espessura em frente aos detetores, que, tamhém, foram blindados
com cones de chumbo, a fim de reduzir o número de coincidências beta-gama e efeitos de gamas
espalhados, respectivamente, o que iria produzir coincidências indesejáveis. 0 detetor de Nal(TI) foi
utilizado para selecionar regiões (janelas), no espectro gama, enquanto que o Ge(Li) registrava no
analisador multicanal os espectros de coincidências, com os gamas selecionados na janela do detetor de
Nal(TI). Para todas as regiões selecionadas foram escolhidas quatro posições angulares do detetor de
Nal(TI): 90°, 120°, 150° e 180°. O tempo de medida, para cada ângulo foi estabelecido em dez minutos
e o espectro de coincidências, resultante, era registrado, para cada ângulo, num quadrante de memória
do analizador multicanal. Oesta forma, o detetor móvel ocupava os vários ângulos, em ciclos, e o
espectro de coincidências ia :endo armazenado, nas memórias predeterminadas, para esses ângulos,
continuamente.

M.1.3 — Sistema Eletrônico

Para as medidas de coincidências gama-gama, o sistema eletrônico utilizado neste trabalho é
mostrado na Figura 3.

Os pulsos eletrônicos, produzidos nos detectores Gel Li) e Nal(TI), após passarem pelos
pré-amplificadores (ORTEC-120 - 2B e ORTEC113, respectivamente) entram nos amplificadores
(ORTEC - 440), para a formação de pulsos com boa característica em tempo. A saída bipolar do
amplificador ê fornecida ao analizador multicanal (ORTEC 420), diretamente, no caso do detetor
Ge(Li), enquanto que para o detetor de Nal(TI), o pulso bipolar, passa por um estabilizador analógico
(CANBERRA - 1520), antes de ser fornecido ao analizador monocanal (ORTEC - 420). A função
deste estabilizador analógico é controlar o ganho no canal do detetor de Nal(TI), pois no caso at
amostras com vida curta é essencial controlar, cuidadosamente, o fator de amplificação, que varia com a
intensidade da fonte radioativa, no detetor de Nal(TI). A janela do analizador monocanal « t i
completamente aberta para os pulsos do detetor Ge(Li), enquanto que para o detetor de Nal(TI) são
selecionadas regiões de interesse. As saídas dos analizador» monocanais sio pulsos lógicos marcados no
ponto de cruzamento com os zero de cada pulso bipolar. Esses dois últimos pulsos entram na unidade dt
coincidência rápida (ORTEC - 414A). O tempo de resolução da unidade de coincidência foi selecionada
em 70nseg. A saída unipolar e atrasada dn amplificador do Ge(Li) ê fornecida ao analizador multicanal
(NUCLEAR CHICAGO), com memória de 4096 canais, para análise digital. A saída da unidade de
coincidências serie como um pulso de "gate" ("gating pulse"), para o multicanal.

0 analizador multicanal (AMC) ê dividido err, quatro memórias de 1024 canais cada uma, e
registra o espectro total, dado pelo detetor Gel Li), coincidente i região selecionada no espectro do
detetor de Nal(TI), pelo analizador monocanal. 0 espectro de coincidência ê registrado em memórias
diferentes puê cada ângulo entre os detetores.

As contagens simples do detetor G«|Li), do fotopico gama selecionado no detetor Nal(TI) e as
coincidências totais sio registradas, separadamente, em três contadores (ORTEC-430), e impressos pela
TELETYPE (33 TZ) para cada ângulo do ciclo de medida. Esses números sio utilizados na normalizaçfo
das coincidências. Quanto aos espectros de coincidências, estes podem ser extraídos do AMC em forma
de impressos e/ou fita perfuradas de papel para posterior processamento dos dados no computador.
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11.2 -PreparaiJO da Amostra Radioativa

A amostra radioativa de I O 5 H u foi preparada, utilizando-se Ru, na forma de pó. E i » material
consistia de, aproximadamente, 7 mg de Ru metálico, enriquecida de 99.35% no isótopo l 0 4 R u e era
selado num tubo fino de silica (3 cm x 0,2 cm de diâmetro), antes da irradiação. A amostra, assim
preparada, era então, exposta a um fluxo de neutrons térmicos de IO 1 1 n/segcm1, no reator IEAR-1,
seguindo-se a reação:

104 10b 0~ 105
Hu (n ,7 ) Ru -—• > Rh

44 44 Tu = 4,4 hs. 45

Desta forma, por decaimento beta, o l 0 5 R u popula os vários níveis de energia do I D 5 R h . A i
transições de um nível de energia para outro, no 1 0 5 Rh, formam várias cascatas gama, • algumas destas
foram estudadas neste presente trabalho. Stndo pequeno o tamanho da fonte nlo foram necessárias
correções para o efeito de absorção e tamanho fi.iito da fonte. 0 material ativado era colocado num
porta amostra de lucite, no centro da mesa de correlação angular. Cada amostra foi medida por um
tempo total de oito horas, antes de ser irradiada novamente. Interferências nas medidas devidas a raio*
gama provenientes do decaimento do " " R u nio foram observadas. Não são esperadas, também
perturbações nas correlações angulares, devido a forma física da amostra (pó) utilizada, pois as maiores
vidas-médias dos níveis do ' ° ' Rh são menores que 3 x 10"'° seg.

11.3 - Análise dot Dados

As medidas de correlaçio angular gama-gama foram feitas utilizando-se o espectrometro com um
detetor de Ge(Li) e outro de Nal(TI) como descritos na sacio 11.1.2. Várias foram ai regiões do espectro
gama selecionadas nc detetor de Nal(TI), e medidas as respectivas coincidências com os raios gama
detrados no Ge(LJ). Além das regiões, contendo fotopicos de interesse, foram também, selecionadas
regiões adjacentes, como janelas, para se obter espectros de coincidências. A finalidade da seleção dessa*
regiões adjacentes, as de interesse, era a correção para os eventos Compton de gamas coincidentes, da
energia mais alta. que são incluído» nas janelas dos fotopicos. Tentou-se obter dados experimentais part
o maior número possível de cascatas gama, seledonendç-te vário* fotopicos no espectro do Nal(TI),
como janela.

As medidas dos espectros da coincidências acidentais foram feitas separadamente para cada uma
das janelas selecionadas, introduzindo-*» urr atrazo eletrônico de aproximadamente um fi seg num dos
pulsos dos detetores, antes de chegar a unidade de coincidências.

Obtidos os espectros de coincidências, o objetivo principal era a determinação das áreas dos
fotopicos de interesse. Essas áreas foram calculadas manualmente, somando-se os números de contagens
para cada canal do fotopico e subtraindo-se a contagem de fundo que era obtida fazendo a média das
contagens nos dois lados do fotopico considerado. 0 número real de coincidências para cada fotopico
era, então, obtido subtraindo-se « contribuições de coincidências acidentais e de evento* Campion.
Assim:

W¥(0| = W " » - W»«<0) - W * 0 ^ ) , 18)

onde:
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Wv|0) = número verdadeiro de coincidências para o ângulo 0, na energia E.

/ /"( f l ) = area do fotopico devido ao espectro de coincidências, ha energia E.

W*c(0) = área do fotopico devido ao espectro de coincidências acidentais, na energia E.

WCo(0) = área do fotopico, devido ao espectro de contribuição Compton, na energia E.

Note-se que todas as áreas dos fotopicos, mencionadas anteriormente, foram corrigidas para £

contagem de fundo.

Tendo sido feitas várias medidas em cada um dos ângulos, tem-w:

Wv(fl) = £ Wv<0| ,
t 1=1 l

onde n é o número total de medidas feitas em cada um dos quatro ângulos. Os números de coincidências
foram normalizadas usando as contagens simples, obtidas pelo detetor de Nal(TI), em ralacab ao ângulo
de 90°. Assim, o número total de contagens simples para este detetor, era obtido da seguinte forma:

C$ (0) = T C' (0) ,
t i=i '

onde n é o número total de medidas no ângulo 8.

Desta forma, o número de coincidíncias verdadeiras em relação às cornagens simples de 90° é
dado por:

w"P(0) = W* (0| x — , (9)
* C| (90)

W " p (0)
A razSo permitiu o cálculo dos coeficientes A - , e A . - , por ajuste da mínimos

W""» (90)
quadrados á função W(0) dada por:

W(0| = I * A J J P J I O B S Í ) + A4 4P4 (cosff) PO)

0 ajuste de mínimo» quadrados foi faito usando-se um programa de computador. Oi erros nos
valores de W**p(0) sio erros estatísticos, no número de coincidências, dados por V w " p ( f l ) . Os valores
de A k | | , obtidos por este ajuste, foram corrigidos137' para os efeitos da geometria finlti dos detetores
do «íguintB modo:
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onde Q k k = Qk(1) . Qk(2), de ta! modo que Qk(1) e Qk(2) são os fatores de correção para oi detetores
1 e 2. respectivamente Além de parâmetros geométricos dos detetores esses fatores, também, tio
funções das energias dos fotopicos. Os valores de Qk estão tabelados na referência111' para detetores de
NalITI). e para os de Ge(Li) nas referências110 1 4 ) .

Os valores de A J 2 e A < 4 obtidos são os únicos dados experimentais e dependem, geralmente,
de 7 parâmetros (equações 3 e 4), que não podem ser obtidos simultaneamente; neste caso é necessário
o uso de outros tipos de informações, seja experimental ou teórica sobre os nfveis e transições envolvidas
na cascata. Nos casos em que já existam informações sobre spins de dois nfveis e mistura multipolar da
uma transição, considerando-se uma cascata simples como mostrada na Figura 1, é possível determinar o
spin do terceiro nível e o valor da mistura multipolar da outra tramição gama, pelo método da
correlação angular. 0 valor da mistura multipolar 5, de uma transição gama, em cada cato, pode «w
determinada pelo gráfico de >
definido da seguinte maneira:

m
X (11)

onde:

m - 4, neste trabalho, pois foram medidas coincidências em 4 Ângulos

W" o r (0 ) = valor teórico da função correlação angular, dada por (10) e usando valores de
A k k teóricos dados pelas expressões (3) e (4), considerando-» uma determinada
seqüência de spins:

W*I<P(0|) = valor experimental obtido pela expressão (9).

> ;» = erro estatístico dado por:

P(0,J) = v w |»,) , t 2 )

11.4 - Tenes Experimentais

Para o início das presentes medidas, fez-se uma verificaçfo do bom funcionamento do sistema
eletrônico e do espectrômetro, medindo-»* a correlação angular da can*» gama (1173-1332)K eV do
núcleo * °N i . Sdus valores da A k k , para esta cascata escolhida, podem icr determinados, uoricamente,
pois esta cascata é bem conhecida, tendo como seqüência de spins: 4(212(2)0. At medidas foram faltai
utilizando-se os detetores de Nal(Tl) e Gel Li) descritos no parágrafo 11.1.2, deste capítulo. Estes
detetores foram utilizados acoplados ao sistema eletrônico descrito em 11.1.3, também neste capítulo. A
reaohiçfa, na i« lidada de coincidência foi teejcéaaaáa íawaf a 79 mat.

Os resultados abaixo mostram a boa concordância entre os dados obtido* experlmenUjtmaim •
teoricamente significando que o equipamento estar a em boas condições de funcionamento.
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Os valores d i A J 2 e A 4 4 < experimentais são 0,106 + 0.0159 e 0,018910.0256.
respectivamente ;e os valores teóricos para essa cascata são 0,1020 e 0,009, respectivamente.

A seguir, na Figura 4, é mostrada a curva ajustada para o polinômio W<0). equação (10), desta

cascata estudada.

CAPITULO II I

CORRELAÇÕES ANGULARES DAS TRANSIÇÕES GAMA DO NÚCLEO 1 0 6 R h

III . 1 -Introdução

Os estados excitados do l f t s Rh já foram estudados, anteriormente, usando-se uma variedade He
técnicas. Schriber e Johns'49' estudaram o decaimento do I 0 S R u para os níveis do l 0 S R n através de
medidas de coincidências gama-gama e beta-gama, e. também, medindo os coeficientes de conversão de
elétrons. Uma investigação detalhada do decaimento do l 0 S R u , através do uso de espectrômetro de alta
resolução gama, por Narr.k e Walters121, mais torde, resultou num conhecimento mais completo do
esquema de níveis do I O 5 Rh. Dittmer e Daehnick"7' investigaram os níveis do I O 5 R h através das
reações: ' " R u ^ H e . d l ^ R h e lo"Pd(p,ot) losRh. Várias publicações já existem'3 '8 '3 8 '4 0 1 sobre
medidas da correlação direcional gama-gama com o uso de detetores de Nal(TI). Entretanto, devido a
complexidade do esquema de decaimento do l 0 S R u o uso de espectrômetro Ge(Li)-NaUTI) ou
Ge(Li)-GelLi) é necessário em tais medidas. Recentemente, Schneider et al< 4 8 > e Güven et a i 1 2 7 1

apresentaram resultados de medidas de correlação angular direcional utilizando um sistema
Ge(Lii-GelLi); mas estes estudos foram limitados a apenas poucas das fortes cascatas gams. Durante o
presente estudo, apareceu uma outra publicação136' sobre medidas de correlação angular, também
usando um sistema Ge(Lir-Ge(ü). Estes últimos autores mediram, adicionalmente, uma cascata gama,
(875-469) KeV, previamente não estudada.

Apesar de todos os estudos mencionados acima ainda não foi possível se chegar a um esquema
de níveis definitivo do ' ° 5 Rh incorporando os spins e paridades aos níveis que sejam consistentes com a
maioria dos dados experimentais.

No presente trabalho mediu-se a correlação angular de várias cascatas gama, no decaimento do
1 9 5 Ru utilizando a combinação de um detetor Ge(Lí) e outro Nal(TI). Ainda, foi possível medir-se
algumas cascatas gama de intensidade intermediária, previamente não estudadas. O propósito do pmentt
estudo foi obter a correlação angular direcional para tantas cascatas gama quíinto possível para remover
certas ambigüidades presentes em trabalhos anteriores e ooter os valores dai razões d* mistura
multipolar, para um grande número de transições gama, de modo a elucidar o esquema de níveis do
" " R h .

111.2 - Madid» d* Correlação Angular Direcional

A fonte radioativa do " " R u foi preparada pela irradiação de uma pequena quantidade de
1 0 4 Ru por neutrons, como descrito na secção 11.2. 0 espectrômetro de correlação angular consistia da
um detetor móvel de Nal(TI) com 7,6 cm x 7,6 cm e de outro detetor de Ge(Li), coaxial, com 34 cm3.
As coincidáncies gama-gama foram medidas utilizando um sistema eletrônico, como descrito na secçlo
11.1.3. Os "gates" ou janelas, no espectro do Nal(TI), foram colocados nos fotopícos com energias de
149,- 263, 326 a 469 KeV. Outras janelas foram selecionadas no lado de energia mais alta deste»
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fotopicos, quando era necessário medir os efeitos de contribuição Compton devido aos raios gama de
altas «nergias incluídos nas janelas do fotopico de interesse. As correlações angulares medidas envolveram
as seguintes cascatas: (316-469), 1500-469). (846-499). IB75469), (907469), (1017-4691, (326350),
(413263). (489149) e (575-149) KeV.

A análise dos dados de correlação angular direcional foi feita seguindo o procedimento descrito
na secção 11.3. As correlações foram obtidas pelo ajuste dos valores experimentais W{0)*x p a funçlo:

W<0) = 1 + A 2 2 P 2 (cos«) < A 4 4 P 4 ( c o s 0 ) .

Avk = A k 'T t )A k ( 7 2 ) , onde A J 7 , ) e Ak(-|r2) já foram definidos nas equações (3) e (4).

Nos casos onde uma das transições da cascata tem multipolaridade pura, isto é, 5(7.,), ou 6(72)
* rero, a expressão para A k k simplifica;seja 6<72) igual a zero, então:

F (I I L i L , ) + l - ) L ' ~ L i 28F k ( l 2 l 1 L 1 L; ) + 62 F . d j l , LJ LJ) F f c <l 2 l , l ,L a i

A k k = x 03 )

No caso de 5(7,) ser zero. o fator de fase em frente ao 5 desaparece e L, deve ser trocado por
Lj e I, por l 3 . na expressão (13) acima. Esta expressão tem sido usada para determinar os valores da
razão de mistura multipolar para transições misturadas, numa dada cascata, se uma das transições for
pura. A definição de Becker e Steffen'7', para a fase de mistura multipolar S, foi adotada no presente
trabalho.

111.3 - Resultados e Discuss»>

Energias e intensidade* relativas de várias transições gama , que foram estudadas no present!
trabalho, são apresentadas na Tabelai. Os coeficientes de correlação angular A 2 J « A < 4 obtidos pelo
método de mínimos quadrados foram corrigidos para o efeito de angulo sólido finito dos detetores,
usando-se a tabela numérica de Yates'541 e Camp & Van Lehn" 4 ' para os detetores Nal(TI) e Ga(Li),
respectivamente. Os valores corrigidos de A 2 2 e A 4 4 são dados na Tabela I I . Nesta tabela os valores de
A k k para algumas medidas recentes também foram incluídas, pari comparaçJo. As razões de mistura
multipolar das transições gama com as «equérxias de spin consistentes com a corralaçSo angular
direcional observada e as propriedades de decair.iento sío dadas na Tabela I I I . A razlo de mistura
multipolar, 6, para a transição gama, err. cada caso, foi determinada pelo gráfico de Xa versus 8, para •
seqüência de spin país provável, como descrito na seeeio 1.1.3. O valor mínimo de x 1 , mostrado pelo
gráfico, determinou o valor experimentai d* ô. O erro no valor de 6 foi tMieado no ntv».
d* confiança 30% 1 2 9 1 .

0 espectro direto dos raios «ema obtidos com o detetor GelLí) a N»I|TI( t io mostrados na
Figura S; ainda o espectro do detetor Nal(TI), também, mostra as regiões do espectro utilizados como
janelas. Espectros típicos de coincidências gama-gama para as janelas a (469 • 4B9), 338, 282 • 149 KeV
tio mostrados nas Figurai 6, 7, 8 a 9. Estes espectros nio foram corrigidos para os efeitos da
contribuiçio Compton dos raiot gama de altas energias. Um esquema da níveis do l < M R h , mostrando
«penat as transições de interesse, no presente estudo, é mostrado nê Figura 13. Os spins a paridade*
atribuídot, deduzidos dos dados disponíveis tio incluídos nesta figura. Os spins a perídides atribuídos
•o» nívtis individuais e os riwultadoi dai medidas ds correlacio angular direcional t io discutidos a seguir.
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Tabelai

"Raios Gama, de Mádia a Baixa Intensidade, Estudados Neste Trabalho,

com Respectivas Intensidade Relativas".12)

Transições Gama (KeV)

149,10 ±0.07

262,8310,10

316,44 ±0,15

326,14 ±0,10

350,1810,10

393.36 ± 0,10

413,53 ±0,10

469,37 ±0.10

489,48 ± 0,10

499,26 ± 0,30

500,1 ±0,2

575,07 ±0,12

845,91 ±0,12

875,8510,15

878,2 ±0,2

907,64 ± 0,10

1017,47 ±0,10

Intensidades Relativas

3,73 ± 0,30

13,9 ±0,3

23,5 ±0,8

2,25 ± 0,25

2,15 ±0,25

7,98 ±0,10

4,76 ± 0,40

37,10 ±0,11

1,16±0,13

4,34 ± 3.50

1,17 ±0,16

1,80? 1,20

1,33 ±0,14

5,29 ± 0,20

1,0 ±0,1

1,1210,12

0,68 ± 0,07
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As atribuições de spins *? paiKlad':s i(|ii<iis 3 7/2 e 1/2 paia o estado íundarnentdl ? primeiro
estado t>xcitadu, a IZi 'KeV, ilo ' " ' 'Rh são muito l»;ni estabelecidos. Embora o spiti rio estado
fundamental, do ' " " H l i , não ti'iiha sido medido, o estudo de decaimento do ' o í R h , por Pierson
eonolue que o valor seja 7/2 . P.na isso <?le usou informações vindas da excitação coulombiana, do
decaimento do ' ' A() pnia ' n ^ Pd, os valor os tip log ft para transi ;ões do decaimento do ' Rh e Pd, e
o falo do liaver completa ausência de decaimento do " > 5 R h , pcra os níveis 3/2' do I l ) í P d . Desde que a
transição 129 KeV é conhecida cotuo E3 , ern caráter, a par fade deste estado deve ser oposta à do
estado fundamental. Unia atiibuição th) 1/2 , paia o estado a 1Í9 KeV, é completamente consistente com
este fato e também concorda com o resultado dt- rvacão de "stripping" ou captura (f - 1).

Uma atribuição de spin e pai idade para o nível a 149KeV, de 9/2 , segue das considerações do
modelo de camadas, tanto quanto da sistemática dos níveis dos núcleos vizinhos.Os resultados encontrados
entretanto, não são sustentados pelas reações ('He, d) ou (p, a) . Mais tarde, Namik e Walter
explicaram que a possível discrepância do trabalho de reações pode ter origem na interferência da reação
I 4 N ( ' H e , d ) ' 5 0 . Corn esta atribuição de spin, a transição 149 KeV deve ter multipolaridade misturada
do tipo (MI +£2). No presente trabalho, foram medidas duas cascatas gama envolvendo a transição
149 KeV: (489-149) e (575 140) KeV, com o propósito de determinar a razão de mistura multipolar
desta transição, de 149 KeV. As transições 575 e 489 KeV se originam dos mv?is a 774 e 638 KeV,
respectivamente. O nível a 724 KeV tem atribuído um spin e paridade de 5/2*, pois este nível é
fortemente alimentado pelo decaimento p1, do estado fundamental 3/2* do I O 5 R u (log ft ~ 6,2), e
também se desexcita populando o nível 9/2°, a 149K eV, com razoável intensidade- Esta suposição
também é alimentada pelos dados da reação (5He d) . Portanto, será atribuído que a transição gama
675 KeV e' pura. Com esta hipótese, pode-se determinar o valor da razão de rristura multipolar,
6IE2/M1), para a transição 149 KeV, usando a seqüência de spins 5/2(2)9/2(1,2)7/2 e os valores de A k k ,
experimentais para a cascata (575-149) KeV. O valor resultant; ae 5 igual a 0,34, mostra que a transição
149 KnV é, preiíominintemente, M1( ~- 90?<íi). A Figura 10 mostra a curva de x2 versus 6 selecionando o
valor de h citado.

Os estudos de decaimento beta e ga-na limitam o spin e paridade para o nível a 638 KeV a 7/2*
ou 9/2*. A escofha de 9/2* foi eliminada por Namik e Walters a partir da sua observação de uma fraca
transição gama do nível 3/2* a 1377 KeV, para este nível. Concordando com o valor de spin 7/2 para o
nívtl 638 KeV, a transição 489 KeV deve ser do tipo (M1 + E2). Usando-se o valor de 6 (149) = 0,34 no
cálculo da razão de mistura multipolar da transição 489 KeV com a seqüência de spins
7/2(1,2)9/2(1,2)7/2, este cálculo oferece apenas um valor para a razão de mistura multipolar:
5 = 0,25 ±0,02 determinado pelo teste de \2 • Este valor, obtido para 6, relativamente á transição
489 KeV, mostra que seu caráter é predominantemente M . , pois esta contribuição é da ordem de 95%.

Uma atribuição de spin e paridade de 3 /2 ' , para o nível a 392 KeV, tem sido sugerida pela
maioria dos pesquisadores anteriores e é consistente, também, com ambos os estudos de
decaimento'2' , da mesma forma que o trabalho de reações'15 '. Este estado é intermediário em duas
das cascatas gama estudadas, neste trabalho: (393-262) e (413-262) KeV. Os valores de AK V para estai
duas cascatas são comparados com as medidas mais recentes feitas com Ge(Li)-Ge(Li), na Tabela I I . Os
resultados para a cascata (393-262)' KeV, são em geral, concordantes com os outros, dentro do erro
experimental. Há maiores variações, nos valores de A k k , para a cascata (413-262) KeV. 0 presente
resultado está em melhor concordância com o valor obtido por Schneider et a i ' 4 8 ' , que com os outros.
A razão aparente para tal discordância não é clara, já que esta cascata i relativamenf forte e tem
pequena interferência de outras cascatas. Para o nível a 806 KeV, os valores de log f t , para decaimento
beta, do estado 3/2*, do " " R u " , com os argumentos baseados no forte decaimento gama deste nívsl
para vários níveis de spin e paridade conhecidos, inuicam o valor 3/2*. Esta ««colha t, também,
consistente com os dados da reação |'He,d) . A paridade positiva para o nívsl, vinda da aiiélis* das
medidas d« elétrons de conversão, mostra qua a transição 676 KeV, deste estado, pari o estado 1/2', i
129 KeV, é E l , em caráter. Com os valores de spin e paridade, 3/2* • 3 / 2 ' , atribuídos aos níveis 806 •
392HeV, resp«ctívamente, tem-se a seqüência de spins 3/2*(1)3/2"(1,2)1/2", para a cascata gami
(413-262) KeV. Os dados de correlação angular para esta cascata slo bem consistentes com »st«



Tabela II

"Valores de A 2 2 e A 4 4 para Cascatas Gama no 1 0 í R h "

1 Coons. Gama
' ikeV)

GATE (469*4991 k>V
1316-4691

1846-4991

••873-4991
1907-469)
11017-469)

GATE 1469) k.V
I87S469I
• 500-4691

GATE 1326) ktV
1350-326)

GATE 1262) keV
1393-262)

1413-262)
flegito Compion do

Gate 149 kaV:
1393-262)
(413-262)

Soma dan»
du4a madidas:

(393-262)

141J 262)

GATE (149) kaV
(S75-14D)
148*149)

Valom da

-0.026 4 0,005
-0.02 10.01
0.03 2 0,02

-0.090 í 0.010

0.18 ±0.06

0.42 ±0.02
0.42 !0.03
0.386 i 0.014
0.34810.016
0.31 ±0.03

-0.37 ±0.02

a i a ±0.08

Liter alura

0,00210 006
0.03 i 0.03

0

0.022 ±0,017

-0.03 2 008

0
0

0,003 ±0,017
0.012 ±0.019

0
0

0.11 ±0.14

N° da Ret

35
27
48

35

48

27
48
35
35
48
27

48

Valorai Haste

0.016 ±0,003

0.057 i 0.028

0.141 ±0,013
0,011 ± 0.026
0.010 2 0.034

-0,096 10,018
0.067 £ 0,020

0.199 2 0.016

0,389 2 0,008

0.285 ±0,010

0,356 ± 0,008
0,299 2 0,011

0,370 ±0.006
0.293 ±0,009

0,122 2 -019
0.220 2 0.022

Trabaino

-0,006 2 0,006

- 0,045 • 0,045

0,038 2 0,022
-0,025 2 0 040
- 0.065 2 0.054

0 009 2 0 028
-0.055 2 0.030

0.008 2 0.026

0.038 ±0.013

0.014 2 0.016

0,005 ±0.013
0.023 I 0.015

0.021 2 0.010
0,01* t 0.012

- 0.0301 0.033 *
0,066 ±0.036
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seqüência e os valores calculados da razão de mistura multinolar SIE2/M1), para a transição 262 KeV 4
Í I262) 0.14 * 0,01 OJ 1.27 ' 0,02, que sao mostrados na Figura 11. Os valores experimentais de afc

Piitj a tiansição 262 K P V não podem distinguir entre as duas possibilidades .entretanto, uma comparação
com tMiisições semelhantes no l 0 'Rh c 1 0 7Ag sugerem o menor valor dt> A.

Os spins e paridades do nível 785 KeV são, também, limitados a 3/2" ou 5/2 . A escolha
de 3/2 não é aceita devido às medidas dos valores de Afck da cascata (393-262) KeV. A paridade
negativa do nível ter" apoio nos coeficientes de convnrsão de elétrons da transição para o estado 1/2",
que é de caráter (M1 * E2), e também do caráter El da transição 316 KeV deste nível para o estado de
paridade positiva a 469 KeV, (embora os valores de a k para esta última transição não sejam muito
consistentes'211. Finalmente, a escolha 5/2 torna-se a única aceitável baseada nas medidas de correlação
angular direcional das cascatas 1316-469) KeV e (875 469) KeV (para melhor discussão desta hipótese
veja o artigo de Krane e Shobaki1361). Com este spia para o nível de 786 KeV, a cascata 1393262) KeV
tem a seqüência de spins: 5/2(1,2) 3/2(1,2) 1/2. O$ valores experimentais de Akfc foram usados para
calcular a razão de mistura multipolar, 6 (E2 /M1 ) , para a transição 393 KeV, supondo
á(262) = 0,14 ± 0,01. 0 resultado é í(393) = 0,36 ± 0.01 ou - 7.1 ± 0,3. O maior valor de 5 pode ser
novamente favorecido baseando-se na comparação de transições no " " R h e l n 7 A g .

A paridade negativa para o nível a 455 KeV, é favorecida por Namik e Walters . devido ao
alto valor de log ft ( > 8,5) à forte alimentação gama quj recebe do estado 806 KeV e seu decaimento
para estados de paridade negativa 1/2' e 3/2 , também alimentados, fortemente, pelo nível 806 KeV.
Uma transição, do nível 5/2* a 969 KeV, [j ra este estado elimina a possibilidade 1/2"; das
remanescentes, 3/2" e 5/2". Namik e Walters favorecem 5/2" por comparação com níveis semelhantes
no I O ) R h e ' ° 'Ag, e, também, baseados na reinterpretacão dos dados da reação (p,a). Os dados da
correlação angular para a cascata (350-326) KeV estão em concordância com a seqüência de spins
3/2'(1)5/2"(2H/2". com ambas as transições puras, E1 e E2, respectivamente; este fato dá, ainda, base
para a hipótese de que o nível 806 KeV seja 3/2*. A outra única medida de correlação angular, para esta
cascata é de Schneider et a i ' 4 8 ' que está em boa concordância com nossos resultados. Deve-se notar,
entretanto, que considerando-se apenas os dados de correlação angular, sozinhos, não se pode eliminar a
possibilidade 3/2", para o estado 455 KeV. As medidas de ak de Schrjber and Johns'141 indicariam um
caráter M1 quase puro para a transição 326 KeV. Supondo que a seqüência de spins seja
3/2*<1l3/2'(1,2) 1/2" obtém-se dois valores de razão de mistura multipolar: 0,014 ± 0,002 e -1,79 ± 0,01
com o mesmo valor de x2- Novamente, é aberta a questão da escolha entre 5/2" e 3/2" para o estado a
455 KeV.

Recentes estudos de decaimento levam a uma hipótese de spin e paridade, par.' o nível
469 KeV de 5/2" ou 3/2*. Estes autores, entretanto, favorecem o valor 3/2*. O trabalho de
Begzhanov18', de correlação angular, para cascata (316-469) KeV dá a atribuição 5/2* pars o nível
469 KeV. Mais recentemente, entretanto, medidas com dois detetores Gel Li), tanto quanto a presente
medida diferem dos valores de A k k de Begzhanov, para esta cascata. Além disso, análises feita* por
Krane e Shohaki1361, para a cascata (875-469) KeV junto á (369 469) KeV conduz a uma única escolha
consistente ' « 3/2* para o nível 469 KeV e, como mencionado anteriormente, a escolha 5/2* para o
nível 7B5 KeV. Os dados de correlação angular, deste presente trabalho, para estas duas cascatas está em
boa concordância com os resultados de Krane e Shobaki136', portanto, a seqüência de spins adotada
para a cascata (316-469) KeV foi 5/2"(1)3/2'(2)7/2*, com ambas as transições puras, El • E2,
respectivamente. O caráter E2, puro, da transição 469 KeV será atribuído na análise de várias outras
cascatas gama que tenham sua segunda transição no raio gama 469 KeV.

0 valor de spin e paridade 5/2* é bem consistente com o trabalho de decaimento13' • reações
" 7 I , para o nível a 499 KeV. Uma cascata gama. (846499) KeV, foi medida neste present* trabalho.
Nenhuma outra medida de correlação angular, anterior, foi feita para esta cascata. A transição 846 KeV
se origina no nível 1345 KeV que tem uma previsão de spin e paridade igual a 3/2* '2 ' . Os valores de
\ k para esta cascata, tanto quanto para a cascata (875-469) KeV que também se origina no nível
1345 KeV sio, entretanto, consistentes com qualquer das três hipóteses de spin: 1/2, 3/2 e 5/2, para este
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nível. A possibilidade 1/2' é removida por Namik e Walters , devido i observação dt um fraco raio
gama de 707 KeV, alimentando o nível 7/2*. a 638 Ke-V. Com estas duas contribuições, ambos oi ralo*
gama 499 e 846 KeV tem multipolaririade misturada (M1 + E2)

Namik e Walters, afirmam que o valor de spin e paridade, pari o nível 069 KeV 4 5/2*,
baseados no seu próprio trabalho. Os dados de correlação angular para a cascata (500-469) KeV, medida
neste trabalho, são consistentes com este valor de spin para o nível 969 KeV, sendo, então, a transiçfc
de 500KeV do tipo (Ml + E2), com valor de 5 apresentado na Tabela I I I .

Como mencionado anterioimente, o nível a 1345'KeV foi estabelecido como 3/2*, por Namik t
Walters121. Mediu se no presente trabalho, a cascata gama (875-469) KeV, i.a janela de 469 KeV.
Entretanto, devida ao uso de um detetor de Nal(TI), para a seleção das janelas, houve interferércia da
cascata 1878-499! KeV. quando a janela incluia as transições 469 e 499KeV. Para mostrar este efeito
mediu-se duas correlação angulares diferentes, uma incluindo ambos os gamas 469 e 499 KeV e, mais
tarde, outra, incluindo apenas o gama 469, pelo movimento da janela, à esquerda, o máximo possível
permitido para impedir os efeitos do raio gama 499 KeV, nesta janela. Os resultados são dados na
Tabela I I . Para se medir a cascata (875-469) KeV è preferível usar dois detetores Gel Li), como foi feito
por Krane e Shobaki'36' ; entretanto, os resultados obtidos, neste presente trabalho, pelo deslocamento
da janela, evitando a inclusão do gama 499 KeV, -.stão em boa concordância com os resultados de Krane
e Shobaki \ Novamente, como mencionado anteriormente, os dados de correlação angular sSo
consistentes com os valores 1/2, 3/7 ° 5/2 para o estado 1345 KeV e as correspondentes razoe: d*
mistura multipolar são dadas na Tabela I I I . As Figuas 12 A, B e C mostram os gráfi-os de X2 versus 6
para as três hipóteses de spin sugeridas para o nível 1345 KeV.

Pelos estudos de decaimento beta, Namik e Walters'16' supõe o valor 3/2* para o nível •
1377KeV; os valores 5/2* e 7/2* não foram considerados por eles devido á ausência de qualquer
transição gama, deste estado 9/2* e, também, devido à alimentação do nível 3 /2 ' , por este estado.
Mediu-se a correlação angular da cascata (907-469) KeV e os valores de A k k não são inconsistentes com
esta escolha; entretanto, a hipótese 5/2* não pode ser abandonada considerando-se, apenas, os dados da
correlação angular.

Uma cascata gama, (1017-469) KeV, foi medida, com origem no nível 1486 KeV. Dados da
espectroscopia nuclear indicam duas possibilidades de spin e paridade: 3/2* e 5/2~, mas Namik • Walters
favorecem o valor 3/2*. No presente trabalho a cascata foi analisada com duas seqüências de spin:
3/2(1,2)3/2(2)7/2 e 5/2(1,2)3/2(2)7/2, mas não pode ser feita uma escolha entre um ou outn valor,
com base no teste de x2- O grande erro no valor de 5, também, torna difícil eliminar a hipótese dt
paridade negativa, 5 /2 ' , embora o valor de -0,4 para a razão de mistura multipolar, 6IE1/M2), seja
melhor para ser aceito.

A tabela IV mostra os poucos resultados existentes na literatura, que ajudaram na escolha dot
valores de spin para os níveis do núcleo " " R h .

IV

ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS EM TCftMOS OE MODELOS NUCLEARES

IV.1 -Introdução

Os modelos nucleares s&o utilizados para se explicar as propriedades apresentada! pato* núdaot
atômicos, desde qua pouco se conheça sobre a origem a naturoza dai forçai nuclearts. Assim, para
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Tabela IV

"Dados Principais do Isótopo 1 0 5 R h "

NÍMW*

(KeV)
Coeficientes de

Conversão Eletrônica

o. ( i f /HRef . 49)

" í "
(3He.d)

(Ref. 17)

" Í "

lp,«)
IRef. 17)

129.6

log ft

(Ref. 2)

BIM1)

(eh)2

B(E2)

(e2 .cm4 . I O " 4 ' !

2580 ±260 1 8,2 30seg121

149.1 4ou 1 <0,3nseg ( 3 2 ) <2,475 I 3 2 ) >0,248 ( 3 2 1

392,4 «262.8 KeV) 15.6 ±1.1 8,2

455.8

469.4

499.3

638.7

724.1

-785.9

806.0

969.4

1345.2

1377.1

1486.7

(326.1 KeV)

(469.4 KeV)

(499.3 KeV)

(575.3 KeV)
(724.1 KeV)

(316.4 KeV)
(393.4 KeV)

(350.2 KeV)
(413.5 KeV)

(330.9 KeV)
(969.4 KeV)

(875.8 KeV)

10.7 ± 1.7

5.1 ±0,5
5.1 ±1,1

2,8 ±0,9
1,58 ±0.16
8,9 ±0,9
5.0 ±1.4
3,8 ±0,7
1.6 ±1.2

10,4 ±2,5
1,2 ±0.4

1.4 ±0.4

2

2

3ou2

2

2

2ou3

1

1

>8.7
7.8

8.0

>9,5
6,2

6.6

6.5

6.9

6.2

6.4

8.7



MK.I

O77.0
13431

JJL5

969/»

80&V
7BM

7242
n

4693
4H.7
9K4

MM
I2M

=»=

I S

V
-Vt"

• V 2 - , I/I»

-6V2*

•BVT.aVI-

Figura 13 - Eiquema Parcial áe Decaimento do l 0 * H u ptra otNtois do I O 4Rh



35

'UICIHOS Ion* ,i i. iiur, mi IHOMS u piohlcnid dindd é solúvel, mas para problemas de mais de dois corpos a

SOIIIMH-, •,ãi • .MHOXMII.II1,)'. pois não h.i tiicmc.is matemáticas suficientes para enfrentar esses problemas.

Difciemes muiii'los t>"ii sido suijcritios, dando boas explicações e descrições de fenômenos nucleares

obsurv.wlos, ni; s não h.i, iiimlii, um mndttlo simples qut; possa predizer e explicar todas as propriedades

nucliMirs.

Pdi<i o <iso dr in idro ' " Hh, nãu x chegou a uma conclusão sobre o modelo mais adequado

para a sud descrição , <l,-sta forma, serão dadas, neste capítulo, algumas noções sobre os modelos qut

tentam exphcur nuchueos corr A impar nesta região de massa.

IV.2 - Modelos de Camadas

0 modelo dp camadas consideia um campo central que representa o movimento independente

dcs núcleons sob a interação de todos os outros núcleons dentro do núcleo. Para esta modelo t i o

considerados dois potenciais centrais

a) poço potencial quadrado inf in i to:

V|r l = Vo , r < R

• = • » ' , r > R

onde R é o raio nuclear

b) poço potencial oscilador harmônico inf in i to:

V(r) - • V + - Mu;2 r2

o 2

onde o) é a freqüência clássica do oscilador harmônico.

Na realidade, o potencial real, ou seja, o que melhor explica as previsões deste modelo é o

potencial de Woods Saxon , que é um intermediário entre os dois potenciais anteriormente citados:

V(r> V / ( 1 + expM( r - RI)

Apesar desta consideração o modelo não consegue reproduzir, bem, todos os númeroí mágicos

(28, 50, 82 e 126). Para solucionar este problema, foi introduzido um termo ao potencial,

centralmente simétrico, correspondente ao acoplamento do spin com o momento angular: f . l . De

acordo com este modelo há previsões para os spins nucleares. Pelo princfpio de exclusão de Pauli, cada

nCvel pode >er preenchido com, no máximo dois núcleons iguais, com spins anti-paraleloi. Cada membro

do par acopla seu j , dando J total igual a zero, para núcleos par-par. Assim, o momento angular total de

um núcleo par ímpar, será dado pelo momento angular do núcleon desemparelhado.

IV 3 - Modelo d * Partícula Simples

O modelo de camadas, inicialmente, era tratado de uma forma muito simples ;a este modelo de
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camadas muito simplificado foi dado c nome de Modelo Extremo de Partícula Simples ' . Neste
modelo, os níveis de protons e neutrons são preenchidos aos pares e independentes. Dessa form?, H
propriedades do núcleo são atribuídas ao núdeon simples desemparelhado, pois o núcleo é, entio,
considerado jm caroço inerte, formado por Iodos os outros nucleons, acoplados ao núcleon
desemparelhado.

É verificado, experimentalmente, que todo núcleo par par tem o spin do estado fundamental
igual a zero, e, também que certos núcleos com A ímpar tem o spin do seu estado fundamental dado
pelo núcleon desemparelhado. Às vezes, pode ocorrer o emparelhamento de uma partícila abaixo do
nível de Fermi com a partícula desemparelhada Ipara núcleos ímpar-par próximos das camadas fechadas)
formando um buraco no caroço; neste caso, é baixado o nível de Fermi e o valor de spin para o estado
fundamental é dado pelo buraco. Este modelo é incapaz de predizer spin para núcleos ímpar-ímpar, pois
neste caso há dois nucleons desemparelhados e o modelo nada prevê para interações entre essas
partículas.

O modelo prediz os estados nucleares excitados em termos de promoção de partículas acima do
nível de Fermi, ou seja, níveis mais energéticos. Assim, para núcleos ímpar, os primeiros estados
nucleares são explicados em termos de excitação da partícula desemparelhada onde os spins e paridades
para esses níveis são dados por esta partícula

Para núcleos par-par os nucleons estão em pares e para a excitação de um núcleon é necessária
energia suficiente para quebrar um par e excita, um núcleon.Assim,forma-se um buraco-partícula e a
combinação de seus spins pode ser feita de qualquer forma, provocando ambigüidades pois não é
possível saber qual dos valores tem a menor energia.

Introduzindose refinamentos no MEPS ' obtém-se o chamado modelo de partícula
simples; assim, este modelo é uma aproximação, realística do modelo de camadas. Neste modelo
considera-se como caroço inerte apenas os nucleons nas camadas completas, e leva-se em conta as forças
entre nucleons para todos os nucleons fora das camadas fechadas. Assim, as propriedades nucleares serio
atribuídas a estes nucleons. Aqui duas condiderações gerais podem ser feitas: o estado de energia mais
baixa, formado pelo acoplamento de um número par de neutrons ou prótons, na mesma camada, tem
momento angular total igual a zero; e o estado de energia mais baixo formado pelo acoplamsnto de um
número ímpar de nucleons é igual a j (J - j).

I V.4 - Modelos Coletivo»

O modelo de camadas descreve as forcas nucleares através de um potencial esférico médio ;este
potencial pode ser expandido em multipolos para ser generalizado. 0 termo de monopolo tem uma
contribuição dominante e é responsável pela parte esférica do potencial do modelo de camadas. Devido a
isto, o movimento das partículas emparelhadas é incoerente. O segundo termo, dipolo, representa
oscilações do centro de massa. 0 terceiro termo, quadrupolo, é a contribuição mais importante nlo
incluída no potencial esférico do modelo de camadas; esse termo representa as forças quadrupolares que
atuam a longas distâncias, sendo muito fracas para núcleos na região de camada fechada. Entretanto, o
efeito dessas forças pode enfraquecer a resistência do núcleo, tal que as flutuações de um par perturbem
o campo nucltor médio, o que pode acarretar um movimento coerente das partículas emparelhadas,
deformando o núcleo. Podem ocorrer, então, oscilações na superfície nuclear, e, com a idiçío de muitos
nucleons fora da camada fechada, uma deformação permanente. Assim, pira um núcleo,
aproximadamente esférico, considerando-se suas oscilações, sobre a superfície nuclear, harmonicas e de
pequena amplitude, o espectro de energia será o do otcilador harmônico, dado por:

X <nx + 1/2) fi
A
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onde:

X é a ordem de multipolo.

dj é o numero de fónons de ordem X , no estado de energia E.

UK é a freqüência associada ao modo de vibração A,

X igual a 0 e 1 descrevam os< iljções e densidade do centro de massa, respectivamente. No cato
de núcleos par par, as oscilações resultam da força de quadrupolo. A energia hu>^ cresce rapidamente
com X ( 4 S I e entSo é esperado que o primeiro estado excitado dos núcleos vibracionais tenha X = 2
(oscilações quadrupolaresl, n^ ~ 1 e lff =2* . O estado com dois fonons (n^ = 2) , ainda para A = 2, tem
um tripleto com os seguintes spins e par idades: 0*, 2* e 4*, e energia, aproximadamente, o dobro do
primeiro estado excitado 2 ' ; o estado com um fonon, para oscilações octopolares (X = 3), tem spin •
paridade 3" com eneryia de mesma ordem da do tripleto de X = 2. No caso de X igual a 2, normalmente,
O tripleto não é degenerado e pode-se apresentar um ordem diferente.

As vibrações coletivas são esperadas para os mais baixos níveis dos núcleos par-par próximos das
camadas fechadas. Para os núcleos com A no intervalo: 1 5 0 < A < 1 9 0 , e acima dele, A > 2 2 0 , o
comportamento não é vibracional simples. Para esses núcleos a forma esférica não é a mais favorecida,
energeticamente, pois o movimento dos núcleor"! é fortemente coordenado, produzindo deformações
permanentes

Os núcleos par par, fortemente deformados, distantes das camadas fechadas tem o espectro d*
energia melhor descrito em termos do modelo rotacional . A projeção do spin nuclear, no eixo de
'imetria do núcleo, K, é um bon- número quãntico, e cada valor de K dá uma banda rotacional que é
um grupo de estados com a mesma estrutura intrínseca, onde os valores de spin são: K, K + 1, K + 2 ,
e-xceto para a banda K-~ 0, onde l" = 0*, 2* . 4*.

Considerando-se um núcleo par par, as energias dos níveis da banda rotacional comK = Q slo
dadas da seguinte forma:

- KI

onde f é o momento de inércia do núcleo

IV.5 - Modelo Unificado (Modelo de Niltson)

Quando um núcleo contém muitas partículas fora das camadas fechadas aparece • força de
quadrupolo que irá deformar o núcleo permanentemente, pois este núcleo estando longe da* Camadas
fechadas estará longe da sua forma esférica de equilíbrio. Neste caso, utiliza-se um potencial deformado
em lugar do potencial esférico do modelo de camadas. No caso do potencial deformado ser ilm'trlco,
axialmente, tem-se o modelo de Nilsson '

O modelo de Nilsson emprega o mesmo procedimento do modelo de camadas, ou seja, •
funções de onda nucleares são construídas pelo preenchimento dos estados mais baixo* no potencial,
sendo que este é deformado. Assim, o potencial, para o modelo de NMsson, é dado da seguinte forma:

V = V(r)
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C . s é o termo usual spin •".-' ;t.i necessário para dar corretamente, as camadas fechadas.

t . 8 é o termo necessário para se obter, corretamente, a escala de energia, sendo que seu efeito ê

diminuir os altos momentos angulares dos estados.

C e D são parâmetros ajustáveis que podem ser calculados de modo a reproduzir o modelo de camadlS
no limite da simetria esférica.

Para um potencial simétrico axialmente, a projeção de J , ao longo do eixo de simetria nuclear, i
uma constante do movimento, denominada Í2 e portanto um bom número quântioo ;da mesma forma, •
projeção do momento angular total I (ver Figura 14) no eixo de simetria nuclear, também, se conserva, e
é um+bqm número quéntico. denominado K . É necessário introduzir-se esses novos números quânticos
pois í . í e j . j não são constantes do movimento. Ainda, as projeções de i e s ao longo do eixo de
simetria, z', são, A e E, respectivamente.

Considere-se o caso usual do potencial oscilador harrránicc simétrico cüindricamente:

V(r) = — M w j r ! [ 1 - 20 y°j(0,0))

onde:

u>0 é a constante de oscilação.

jj í o parâmetro de deformação, relacionada com o parâmetro convencional de deformação
5.

Desde que a hamiltoniana depende da deformação, a energia de cada estado é uma função da
deformação. Como a deformação aumenta, os estados do modelo de camadas se separam com
componentes caracterizados por íl. Cada um desses orbitais resultantes é duplamente degenerado dando
dois estados: t í l ; disto resultam dois núcleons de um tipo específico podendo ser colocados em cada
nível de Nilsson.

A configuração de um núcleo par-par, para o estado fundamental, corresponde àquela onde
todas as partículas tenham preenchido orbitais, emparelhadas ( í l , -SI).

Para núcleos de A ímpar, com apenas um núcleon fora dos orbitais preenchidos (ft, - í l ) , o
spin e paridade do estado fundamental são determinados por este núcleon desemparelhado. Em relaçio
aos estados excitados, estes são formados pela promoção de núcleons a orbitais de energia mais alta da
mesma forma que se faz para o modelo de camadas.

IV.6 - Modelo <ft Oun»-r*rttea*

0 potencial do modelo de partícula simples nlo leva em consideração • forca o*
emparelhamento, entre dois núcleons que tenham idênticos números auânticos, diferindo apenas na
projeção do spin, t m. Esta forca de emparelhamento é responsável por uma correlação do par, qua vii
alterar a função de onda do núcleo, e o estado do par resultante será uma mistura proporcional, da
vários filados d» partículas simples. Assim, dentro do formalism© de emparelhflmento, esta força, entre
o par da núcleons, pode ser descrita em termos de operadores de criação e aniquilaçio >1S>:
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Figura 14 - "O modelo unificaii? t«m o momento angular total igual a loma de R, gerado pelo movi-
mento coletivo do núcleo, com J que vem do movimento intrínseco dot ndcleonj.O eixo
z" « tá ligado ao sinema de coordenadas fora do núcleo; o eixo z' te relaciona com o tit-
tema de coordenadas do nücleo".
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a a a., a..
jm j m j m j ~fn

onde:

a'm é o operador de criação que, atuando no vácuo |o>, cria uma partícula na órbita jm, do modelo de
camadas.

a. é o operador de aniquilação que, atuando no vácuo |õ>, aniquila uma partícula d* órbita jm, do
modelo de camadas.

G representa a intensidade da força de emparelhamento.

£ abrange poucas camadas,
mm'

Pode-se representar, genericamente, os estados (jm) e (j'm') por v, e v_, respectivamente. Assim,
no formalismo de emparelhamento. os pares de partículas são distribuídos com probabilidade de ocupw
ou não um determinado nível, o que não é verdade para o modelo de camadas, onde cada camada vai
sendo peenchida e todas as propriedades do núcleo serão dadas pelo nurleon da última camada. Neste
formalismo, de emparelhamento, um determinado nível do modelo de camadas (jm) tem a probabilidade
V* de ser ocupado por um par de núcleons, e a probabilidade Uj, de não ser ocupado.

A função de onda, de cada estado será, então, um arranjo de pares entre os níveis do modelo
de camadas:

BCS"

V» 0 >

Para os coeficientes na equação anterior, tem-se:

2 I j , Vj ~ n, onde n é o nOmero de partículas.

Dessa forma, a função de onda do estado fundamental contém uma mistura de vários estados de
partículas simples, e as partículas ocupam os estados aos pares. As probabilidades Uj e V£ sio dadas d»
seguinte forma:

(£„ - M + A2

V3 = -
" 2

1
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tv é a energia da partícula simples, sem força de emparelhamento.

X é a energia média de Fe rni.

A é o parâmetro de empirelhamento.

Os estados excitados são tratados em termos do conceito de quase-partfcula, onde o estado
fundamental é descrito como o estado quaw-partfcula vácuo (|õ>) e todos os estados excitados são
descritos pela atuação dos operadores de quase-partícula no estado de vácuo. Assim, os operadores de
quase-partícula são:

v = u, v - v, v

< = u , V • v , V

Para as energias dos estados de quase partículas, tem-se:

= >/<«„ - X I + A2

Em núcleos com A ímpar, um estado de quase-partícula da forma a'v |õ> ocorre como estado
fundamental ou estados excitados mais baixos.

IV.7 — Considerações Finais

O modelo de camadas prevê para o ' " R h 6 0 a configuração ^ p ^ j l ' d g g ^ l 5 , acima da
camada fechada de 38 prótons. Essa configuração implica que o estado fundamental seja 9/2*, ao

contrario do valor 7/2*, observado experimentalmente. Mas, este estado (J -1 =—) 4, comumtntt,

observado nos núcleos com N = 43, 45, 47 e Z = 45, 47, mas não necessariamente como estados de baixa
energia. Esses estados são atribuídos, normalmente, è configuração (9g/2)n-

Experimentalmente, os estados 7/2*, estão bem próximos aos estados 9/2*, « em muitos casos
abaixo dele. 0 orbital g ^ na região de protons de 28 a 50, da mesma forma que o orbital h, 1 / 2 , na
região de neutrons de 50 a 82, são bem semelhantes; por exemplo, eles l io bem próximos em energia a
vários níveis de baixo spin, com paridade oposta. De acordo com Kisslinger' ', quando orbitais de
paridade oposta ( g ^ j ou h 1 1 / 2 ) tem seu número de partículas próximo da metade do número total
dessas, para o preenchimento da camada, o membroJ — 1 da configuração de três quase-partículas pode
ocorrer, a baixas energias. Dessa forma, os níveis 7/2* nos núcleos Rh e Ag podem ser considerados
como o membro J - 1 da configuração 9g / 2 , de três qusse-particulas. Kisslinger chamou esse estado
como estado "intruso". Ainda, dentro desse formalismo, a transição 9/2* -* 7/2* nlo pode ser M l .

Recentemente, Jain et a l l 3 3 ) mediram a meia vida dos estados 7/2* e 9/2* no " " ' " " R h , •
I O I , I O » , I i i A g E ( m r H ( J | t a d o f fora(n u , a d 0 J i pó,, e i j , j u n t 0 a r M g , , d e mistura murtipolar da transição

9/2* - 7/2* para o cálculo do fator de redução de Ml e o fator de aumento de E2, Eles mostraram que
o valor predito por Kisslinger127', para o fator da aumento de E2 i muito menor que o valor
experimental. Por outro lado o fator de redução de Ml , que ele* acharam, 4 multo menor do que
deveria ser para uma transição proibida em tal modelo. Assim, a interpretação para o estado 7/2* em
termos de trft quase partícula» não 4 apropriada.
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A teoria do acoplamento estendido quase-partícula-fonon (EQPC), de Sherwood %
Goswami • explica atjumas propriedades do estaJo 7/2*. em estudo, tais como energias e valores de
BIE2). Os valores, não nulos, das probabilidades de transição M l , nesse modelo, são explicados
supondo-se a mistura de um fonon ao estado 9/2* e também a mistura de uma partícula simples,
ao estado 7/2*.

Com essas considerações para o estado fundamental anômalo, 7/2*, do l 0 S R h espera-se que nâo
haja um modelo simples que explique os níveis de mais baixa energia. Talvez, certos aspectos de um
modelo de fnico acoplamento. possa ser aplicado a esse núcleo, mas uma descrição detalhada do
esquema de níveis observado, em termos de modelo coletivo, é difícil. Uma hipótese para os níveis, do
" " R h , pode ser feita em termos de acoplamento de um próton ímpar com as excitações coletivas do
caroço l 0 * R u . Tais cálculos, entretanto, não foram feitos para [ 0 5 R h Na caso da 1 0 7 Ag, Ford et
ai descreveram as baixas excitações como o acoplamerto do próton p 1 / 2 com um e dois fonons
vibracionais do caroço do " " P d , com razoável sucesso. Co.i i mesma analogia, pode-se explicar, por
exemplo, os estados 3/2" e 5/2'. a 392 KeV e 455 KeV, respectivamente, no l 0 S R h , como sendo o
acoplamento, de um estado de partícula simples, 1/2", com o primeiro estado excitado 2*, do 1 0 4 R u .
Tais níveis, 3/2" e 5/2", de fato, são observados em vários isótopos com A ímpar do Rh e Ag, ao redor
de 300-400 KeV.

Para baixas excitações, no 1 0 5 R h , espera-se um multipleto com spins de 5/2 a 13/2 ,
resultante do acoolamento de um próton (9g /2) com o caroço no estado fonon 2* ( S 0 ' 5 3 > ;não se espera
que todos esses estados, principalmente os de alto momento angular, sejam populados pelo decaimento 0
do estado 3/2*. do I O I R u , para os níveis do I O S Rh. Os estados 1/2" e 9/2*, a 129 e 149 KeV, podem
ser vistos como estados provenientes do acoplamento do caroço 0* com as configurações P 1 / 2 e 9g/ j .
respectivamente. Urna recente determinação do momento magnético do estado 9/2*, no ' " ' R h ' " ,
sugeriu um caráter puro de partícula simples 9g^2- Para e 5 t e e*tado. Além disso, o acoplamento de
prótons gg / 2 com o membro dos dois fonons, 4*, do caroço dará vários estados de paridade positiva'42',
na região de energia de 1 MeV. Em razão da alta densidade de níveis nessa energia pode ser difícil
identificar esses estados.

Se for feita uma modificação nos cálculos de Nilsson, como feito na referência1411, o diagrama
da Nilsson resultante (Figura 6 da referência'43'), para prótons, explica o estado fundamental 7/2", do

l 0 S R h . da mesma forma que os dois primeiros estados excitados, 1/2" o 9/2*; isto ocorre supondo-se
um forrrvo pro lato, para o 1 0 5 Rh com J3 = 0,106. O diagrama, também, mostra uma grande competição
entre 1/2" e 7/2*. para os estados de mais baixa energia, que é observada, experi ent ai mente, nos
isótopos do Rh e Ag. Os nuclídeos " " - ' " R h tem 1/2' para o estado fundamental, enquanto o I O 5 R h
tem 7/2*. Para os isótopos l 0 * < l o » > " 'Ag, 1/2' e 7/2* são o estado fundamental e primeiro estado
excitado, respectivamente.

Schneider et a i 1 4 8 1 tentaram explicar a presença das várias e fortes transições E1 entre alguns
dos níveis do 1 0 5 R h , que, provavelmente são transições entre os níveis membros de uma banda
rotaclonal'33'621 com cabeça no estado de Nilsson 1/2' (431] l 4 > . Eles supSe a presença de um segundo
mínimo no potencial nuclear do I O 5 R h . Então, os membros da banda proposta ficarão no segundo
mínimo e mostrarão tramicõei retardadas aos estados esféricos. Para os estados no mínimo deformado a
mudança da forma removeria o aumento coletivo de transições E2 e nos estados esféricos estas transições
devem competir uma com a outra. Entretanto, estudos mais recentes'1 '16 '311 revelaram que a estrutura
do isobaro I O 5 Ag é muito mail vibracional, e isto sugere que a deformação no I O 5 R h não pareci uma
suposição razoável.

A discussão feita mostra o complexo problema que é descrever a estrutura d» níveis do " " Rh
até o presente momento. Embora alguns dos estados possam ser qualitativamente descritos em
termos do modelo de fraco acoplamento fonon-partícule, o que se requer tab cálculos quantitativos
para oi nucffdeot do Rh reproduzindo o máximo de informações experimentai!. Anlm, M i
trabalho espera, com os resultados obtidos, fornecer valiosos parâmetros para futuros cálculos.
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CAPÍTULO V

CONCLUSÃO

O trabalho experimental desenvolvido nessa dissertação para o estudo dos vários nfvais t
transições do nuclídeo 1 0 5 Rh, objetivou a confirmação dos valores dt spin para alguns nfveií •
determinação do valor da razão dt mistura mui ti polir para certas transições gama. Dessa forma,
procurou-se determinar, por meio da técnica de Correlação Angular Direciona! Gama-Gama.
características nucleares do I O ! R h , cujo A ímpar esta numa região de mana para a qual não exist*
interpretação fácil dos parâmetros nucleares.

Atualmente, não existe um número grande de trabalhos sobre o I O 9 R h *, portanto, •
quantidade de informações sobre esse nuclídeo é bem reduzida. Portanto, visando contribuir para um
melhor conhecimento do 1 0 5 R h , empregou-se um equipamento eletrônico moderno para a obtenção da
mais informações sobre os parâmetros nucleares. No " " R h foram estudadas variai cascatas gamai
envolvendo 15 níveis de energia, sendo que muitas cascatas ainda não haviam sido medidas
anteriormente por envolverem transições gama de média e baixa intensidade; isso toma o trabalho mais
difícil pelo longo tempo de medidas necessário para a obtenção de uma estatística razoável. Para certos
níveis nucleares, muitas vezes os dados obtidos não foram suficientes para se estabelecer univocamente o
valor de spin, tendo sido necessário recorrer a outras informações contidas na literatura. Para o caso da

E2
razão de mistura murtipolar fi ( — ) são variai as transições que a apresentam, mas apenas umas poucas

puderam ser univocamenta determinadas, uma vez que para as outras houve falta de informações.

Como já foi mencionado o nudfdeo l 0 S R h , em estudo, é .obtido a partir do decaimento do
1 0 5 R u . Uma vez estabelecido o esquema de decaimento e, considerando-» apenas as transições
estudadas nesse trabalho, verifica-se a marcante presença de transições do tipo E2, puras ou misturadas;
isso mostra que o núcleo está afastado da forma esférica, por causa da presença de forças quadrupolares
que o deformam.

Os artigos atuais da literatura, sobre o I O 5 R h , não trazem uma discussão conclusiva sobre os
modelos nucleares que podem explicar esse núcleo, apenas os modelos que provavelmente poderão
explica-lo com base em sua possível deformação e, também, com base em estudos feitos para os isotopw
vizinhos, nessa região de massa.

No I O 5 R h a confirmação da valores de spin para determinados níveis de energia * •
determinação da razão de mistura multipolar para certas transições gama, provavelmente, fornecerão mais
elementos para a elaboração de um modelo teórico melhor. Esse modelo deverá txplicer as propriedades
nucleares do ' o í Rh que, apesar da ter seus isótopos vizinhos relativamente bem estudados nfo tem suas
propriedades explicadas de forma única.
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ADENDO

Durante a úttim.i fase de preparação dessa dissertação foi enviado por Krane* uma publicação
para o Grupo de Correlação Angular, contendo novas informações sobre os níveis 785,8KeV •
1345KeV, do 1 0 5 R h , baseadas num trabalho de reações". Esse trabalho de reações**, através da
reação l 0 3 Rh( t ,p ) l 0 s Rh, traz importantes suposições sobre os spins e paridades desses níveis, que tab
apresentadas, brevemente, a seguir.

No estudo dos níveis do " " R h populados na reação ' a J R h ( t , p ) 1 0 ' R h " , não foi notada
nenhuma evidência de população do nível 785,8 KeV, ao contrário de outros níveis abaixa desse, com
paridade negativa: 3/2", a 392 KeV e 5/2" a 455 KeV, já estabelecida pelos estudos de decaimento, onda
foram populados. Esses fatos sugerem a possibilidade de paridade positiva para o estado 785,8 KeV, o
que implicaria numa multipolaridade El para a transição 393 KeV e mui ti polaridade Ml + E2 para a
transição 316 KeV. Das três possibilidades de spin: 5/2, 3/2 e 1/2 usadas para o calculo da correlação
angular da cascata (393-262) KeV, apenas 1/2* é consistente com os valores de A k k experimentais;»
outras duas seqüências implicam numa considerável mistura M2 na transição E1 para o raio gama a
393 KeV. Essa suposição, também, i consistente com os argumentos apresentados por Schneider et
a l M 8 ) , afirmando o valor 1/2* para o nível 785,8 KeV. A razão entre os valores de A j 7 experimentais,,
para as cascatas (393 262) KeV e (413262) KeV é 1,27+0,04 que está bem próximo do valor
esperado, teoricamente, -1,25.

Aceitando a atribuição 1/2*. para o nível 785,8 KBV, tem-se a multipolaridade M1 +E2 para a

transição 316 KeV com o valor resultante de 6 ( — ) =-0,202 ±0,005 ou 2,98710,056. Uma nova
M l

medida dos valores de <*k para as transições 316 KeV e 393 KeV removeria a ambigüidade entra os
valore; de spin e paridade para o nível 785,8 KeV. O trabalho de reações** também mostra um nível a
1351 KeV | i 10-15 KeV) estabelecido como 3/2" ou 5 /2 ' . Entretanto, é improvável que este nível seja
idêntico ao nível 1345, observado no decaimento beta, sendo populado fracamente, pois tem
log ft = 6,2, indicando uma transição permitida, com paridade positiva.

' K.S rnMwindJ. M Shohflk Phyj. R*,. d 8.157611977) - (Etta rafarlnel* oorrMpondei dl n? 19)

' \ f . AMW»n, J. i. Kr«nhe«r, I. C. O«bflch, R. M. M l Viechto, R. A. Níuiflênn, E. R. Flvnn, ind C. E. Mws, Ptiys.

R»v. Çü'23(19771.



ABSTRACT

Th* Directional Correction of 7 transitions in I O S Bh have b w i measured from the 0" decay of 1 0 5 R u Ming

• Gt(Li) - N i l ( T I ) spectrometers. The mtuurtmwm were carried out lor tht (316-469). (500-469), (846-4,99),

(875-4691 1878-499). 1907 469). 11017-469), 1350-326), (393-263). (413-2631, 1489-149) md (576-149) K tV genvnt

cascades. The present results confirm tlw ipin «uignmtnu to several levels in 1 0 5 Rh obtained in previout studies.

The multipole mixing ratios 5<E2/Mt) <c several gemma transition! have been calculated from th» measured

angular correlations. The rasulis art 8(149) =0.34 ±0 .01 , «1262) = 1 27 ± 0 0 2 or -0.14 ± 0 0 1 . 6(326) ="1.79 ±0.01

or 0 .014 ± 0 0 0 2 . 6 ( 3 9 3 ) = - 7.1 ± 0.3 or " 0 . 3 6 ± 0 0 1 . 6(4891 = 0.25 ±0.002. 5(600) = 0 . 7 ±0 ,3 end

+ 8
0(907) = - 2 1 7 -31.1 or 0.21 ±0.03. The structure of nucltar levels in Rh i ( discussed briefly In « r i m of

models applicable for nuclide in itiis mass region.
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