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CORRELACAO ANGULAR GAMA-GAMA PARA TRANSIGOES NOs NOCLEOS DE

127Te e 129Te

Maristela Olzon Monteiro Dionysio de Souza
RESUMO

A correlagao angular direcional de transigoes ga- -
ma coincidentes nos nicleos de *?’Te e 2%Te  foi medida a
partir do decaimento B do-*?7sp (T,,/,= 3,9 dias) e
‘2’Sb(T1/z = b,3 horas) respectivamente, usando espectrome-
tros gama Ge(Li) - Ge(Li) e Ge(Li) - Nal(TL).

Foram realizadas medidas para quatorze cascatas ga
ma no *27Te ‘e para doze cascatas no '?°Te, resultando na de-:
termina;io}de razoes de mistura multipolar, §(E2/M1), . para
quatorze transigoes no '*’Te e dezesseis transigoes no *2°Te.
Para o '?’Te, presentes resultados confirmaram alguns dos va
lores de § obtidos anteriormente atraveés de um estudo de O-
rientagao Nuclear.

Além 3Jisso, spin e paridade da maloria dos. nfvels
envolvidos no estudo, em ambos os nucleos, ou foram estabele
cidos, ou resultados de estudos anteriores foram confirmados.

0 fator g do nivel de spin 9/2° e energia 340 kev
do ?77¢ foi medido usando o método de Correlagao Angular
Perturbada Integral e o campo.hiperfino magnético do Te em
matriz de NI, Este resultado bem como o resultado de §(E2/M1)

para a transigao gama de 252 keV (9/2° =+ 11/27) reforga uma

iv



interpretagao anterior deste estado como resultado de um aco
plamento anomalo.

. Foram reallzados calculos de §(E2/M1), atraves do
modelo de acoplamento fonon-quase-particula, que foram compa

rados com os resultados experimentais obtidos.
Foram, finalmente, feitas comparagoes entre algu-
mas propriedades dos presentes nuclecs com seus vizinhos,

1257¢ "¢ 1317e.



ANGCULAR CORRELATION GAMMA-GAMMA FOR GAMA TRANSITIONS IN 1277,

AND 1297

- Maristela Olzon Monteiro Dionysio de Souza
ABSTRACT

The-éitectionalnangular'cortelation of -+ coincident
y-transitions-in 127Te ‘and -129Te ‘have -been measured following . .
the 8~ decay of-lzzsb(Tilz - 3,Qd)wandj12?Sb(Tf/2 = 4,3y) rﬁgv
pectively, uéing Ge(Li)~Ge(Li) and Ge(Li) - Nal(T£) spectro-
meters.

Measurements have been carried out for fourteen

12777 129
gamma cascades in - Te .and-twelve-cascades-in . Te iresulting |,

in the determination of.multipolg,mixing:xatios;:S(EZ/Ml)i- ,
for;£0ur;eep.7fttansitions in lzzTé and sixteen y~transitions
in’ingé;fIn~the:case,of 127Te-present;resultﬁ;confirmed«somev;
of the mixing ratios determined in the earlier study of Nu-
clear Orientation. Present results togethexr with the results
of earlier studies also permitted definite assignments of
spins to the majority of levels‘in"27Te“an¢“129Teinyohmd-~in--
the present study.

The g factor of the 340 keV (9/27) level of 1277e
was .measured using the Integral Perturbed Angular Correlation
method and the pyperfine field of Te in Ni matfix. This re-
sult and the 8(E2/M1) value for the 252 keV (9/27 » 11/27)

gamma transition support the earlier interpretation for this

state as an anomalous coupling state.

vi



The phonon-quasiparticle coupling scheme was used
to calculate the mixing ratios, §(E2/M1) for several ganma
transitions 'n 127Te and 129T¢ and the results are compared
with the experimental values. A comparison of some of the
properties of the tellurium odd mass nuclei with A = 125 -13]
has been made in order to illustrate the systematic variation

of these properties with masc number. -
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INTRCDUCAO

A compreensSo da estrutura nuclear € um dos princi
pais problemas da Fisica Nuclear atual. Virias sao as teo-
rias que ja foram propostas para explicar a forga nuclear
nao tendo sido obtida ainda uma formulacao matematica preci-
sa para esta forga.

A determinagao de parametros nucleares tals como
energia, spin, paridade e momento magnético nuclear dos di-.

versos niveis nucleares tem contribuido bastante para um

entendimentc maior .da "estrutura nuclear, constituindo-se num..

teste essencial para os varios formalismos teoricos propos-
tos. Os resultados experimertais sugerem ainda as linhas ge
rais dos futuros desenvolvimentos tanto no campo teorico co
mo experimental,

Dentre as diversas técnicas de espectroscopia nu-
clear, a de Correlagac Angular gama-gama ocupa uma posigao
importante, Esta técnica se basela na medida de coincidéncia
entre radiagoes gama sucessivas ﬁermltindo a determinagao de
spins ¢ momentos magnéticos nucleares dos niveis envolvidos,
alem da razao de mistura multipolar &(E2/M1) das diversas
transi¢goes envolvidas, parametros que sao fundamentais no
estudo de .um nicleo. Esta técnica tambem pode .ser utilizada
em estudos de estrutura fisica e quimica de ligs e cristais.

No presente trabalho foram realizadas medidas de
Correlagao Angular gama-gama nos niucleos de '27Te e *?°Te, a
partir do decaimento B do *?7Sb e '2°Sb, respectivamente,u

tilizando um espectrometro automatico com uma combinagao de



um detector de Nal(TL) e um Ge(lLi) e tambem com a combinagio
de dois Ge(Li).
Vs niveis de energia destes iscotopos, bem como

do '25Te, vem sendo estudados extensivamente através de rea

goes (°’3ny)53 , como também atraves de -estudos de reagoes de

transferencia :de particula como'(d;p)?§'43"4isz'66 ,(d,t)?z;:

32,35,35 _ (, 4y75.

(P»P')z3 » (3He,a)
' Estudos.complementares dos nivéis populados-nestes

nicleos por decaimento beta dos respectivos isotopos-de” Sb-

24,69,70,71,90 125

ven sendo feito. Ko entanto, com excegao do Te,

para o-qual existem varias medidas - de Correlagao Angu

1ar10,11,29,51,56,92,93

» havia medidas anteriores com esta téecni-
ca-para rapenas :duas ‘cascatas fortes no-i¥ifé;:q50?haVcnd0'b3;;
ra nenhuma:no 1?%Té.; Com o objetivo de-preencher _estas lacu- -
nas, ‘realiZamos :medidas:de Correlacao /Andgular y-y para- qua -
torze -cascatas no 1277e e doze no '?°Te. Fizemosjainda,a me ..
dida do fator g do nfvel de 340 keV do 1’_’Te,usando o meto-
do de rota;?o integral e o campo hiperfino magneético do Te
em matriz de NI,

Uma.descrigao sucinta._da teoria envolvida e da . .
técnica empregadavprecede a apresentacao dos_cresultad.s. Des. ._
sa forma, no primeiro caplftulo s3o apresentados resumos so-
bre os principios gerais da correla§59 angular—e a correla-

"¢30 perturbada. No segundo capftulo sao.descritas as condi-
coes experimentais em que foram efetuadas 2s medidas, seguli
das da descrig3o dos metodos empregados no tratamento dos da

dos obtidos. 0 tercelro e quarto capitulos apresentam uma

descrigio das experiéncias reallzadas com o nicleo de *27Te



e *2%Te e os resultados obtidos. No quinto capitulo s3o apre
sentados resultados teoricos obtidos com o uso ¢, modelo de
acoplamento quase-particula-fonon para fins de comparagao
com os resultados experimentals obtidos, alem de uma
discuss3o comparativa com outros nucleos vizinhos, baseada em
resul tados experimentais. Finalmente, no sexto capitulo, sao
apresentadas as conclusdes do presente trabalho.

As expressoes matematicas bem como as figuras e ta
belas sao numeradas para cada capitulo com o numero do capf-
tulo, em romano, precedendo o numero de ordem. As refereéncias
bibliograficas :sao ‘numeradas de acordo com.a ordem alfabeti-
ca e se encontram apos o sexto capitulo. Antecedendo as refe

rencias, esta o Apendice 1.



capltuLO

NOCOES DE CORRELACAD ANGUIAR

}-). Introdugao

Em 1940, Dunworth33 sugeriuv a existéncia‘de.correlgv-
cao augular - entre “as dircgoes -de emissiordevradiacaes-nuc!eg -
res sucessivas. No mesmo ano, foi feito o'primeiro estudo t;é
rico desta -correlagao por HalniltOn‘5 ; estudo este que foi a-
primorado em 1946 por Goertzel‘o , considerando-se perturba-
¢oes de campos extra-nucleares sobre.a correlagao angular.Foi,.
somente, em 1947 que Brady e Deutschzgzsobttméram.a :primeira -:
evidéncia experimental da:existencia de -correlacao angular.en-
tre -dois réios=gama~emitidos em cascata: 0 interesse -pelo es-’
tudo da correlagao angular se intensificou e a teoria se de
senvolveu ao mesmo tempo que a tecnica experimental, tornando
entao, a técnica de correlac3o angular um padr3o em espectros
copia nuclear.

A teoria da correlagao angular gama-gama tem por ba-

se principios gerais de simetria que levam 3 conservag¢ao do

momento angular e da paridade. Existem publicagcoes bastante

completas sobre o assunto tais como os artigos de Rose e
Brink 7€Frauenfelder (.} Steffen37 , Biedenharn e RoseH » Stef
fen e Alder §1 e Gill 39. O0s trabalhos de Twin85 e Hamilton46 tratam

de detalhes sobre as tecnicas experimentais envolvidas.

Faremos agui um breve resumo dos aspectos gerais da



teoria envolvida no fenomeno de correlagao angular, com a fi-
nalidade de introduzir os resultados gerais, bem como »a nota
gao. Este resumo se baseia nas publicacoes acima referidas.
1-2. Correlagao angular direcional y-y:

Quando nao existe nenhum fator de orientagao dos
spins de uma amostra radioative, como por exemplo a presenga
de um campo magnético.forte -a umarbaixa:temperatura58 ’ »
esta amostra apresentara uma distribuig3o isotropica para -os
raios gama emitidos,

Examinemos o caso em'que os nucleos da amostra de
caem para estados menos excitados atraves da emissao sucessi-
va de duas radiacoes Yy; e Y2. Se os nicleos nZo estiverem o-
rientados.ou alinhados, as duas radiagoes serado emitidas - iso
tropicamente; porém, se Yy, for detectado numa direg3o particu
lar, automaticamente, estara sendo selecionado um conjunto de
estados nucleares intermedi3rios com os spins alinhados rela-
tivamente a direcao do foton y, (devido 2 dependéncig angular
entre a diregao de emiss3o e o eixo do spin nuclear). A segun
da radiaga3o, Y2, sera, -entao, emitida de-um estado alinhado e
mostra uma correlagao angular definida com respeito a primei-
ra radiacao, Yi. Esta maneira de obtencao de anisotropia angu
lar ¢ a que fol utilizada nas medidas do presente trabalho,

Quando se observam apenas as diregoes Jas radiogoes,

o metodo de medida € chamado CORRELACAO ANGULAR DIRECIONAL.

Para ocorrer a correlag3o angular anisotropica entre

Yy € Y, € necessario que o spin do estado intermediario perma



.6.

neca alinhado até a emissao de Yz2. lsso requer que a vida mé-
dia do estado intermediario seja pequena (1 S 107'%) e, ou,

que a forma fisica da amostra seja tal que nao existam ou se-
jam negligenciéveis os campos extranucleares que perturbam a
orientagao do spin. Nestas condigoes, a correlacao & deﬁoming

da CORRELACAO ANGULAR DIRECIONAL NAO PERTURBADA e permite a

obtencao de dados que fornecem informagoes sobre spins dos ni
veis nucleares envolvidos.e multipolaridades. das -radiacoes emi
tidas. As correlacces angulares djrecionéis Y-y dependem :do
spin, mas, nao, das paridadesidos estados envolvidos. Uma ma--
neira de se obter a paridade € através da medida nac apenas da
diregao, mas também da polarizacao das radiacoes gama.
Consideremos a descrigao da Correlagao Angular Y-y
nao perturbada. Seja um nuclec que decai para estados menos ex
citados atraves de emissao de rafos Y em sequencia (y1 e y2)
envolvendo trés niveis com spins 1;, | e Il¢ e energia E;, E e
Es, conforme Figura I-1, onde:n representa a paridade, 71 a
-vida media do estado intermediario e L a multipolaridade.
Cada uma das transigoes € caracterizada por um nime-
ro quantico de momento angular ou multipolaridade L e um nume
ro quantico magnetico M. A geometria utilizada para medidas de
correlagao angular Y-y se encontra na figura I-2. 0 nudcleo
Cujo esquema esta na figura I-1 decai emitindo as duas radia-
¢des vy, e y2 nas direcoes ki e k,, dentro dos angulos s41i-
dos dQ; e df;, respectivamente. As diregoes %, e k2 formam,
entre si, o angulo 8. Um dos detectores (por exempio o detec-

tor 1) € mantido fixo € o outro se movimenta ocupando varias



FIGURA (-1

Esquema Tipico de Niveis

Ej Ii,mm;

“(L| '“|)

COINC

FIGURA 1-2

Geometria tfpica para medidas de coincidéncias.

Obs: No texto estao definidos os significados das letras apre

sentadas nas figuras acima.
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posigoes angulares, definindo diversos valores de 0. 0 que se mede e
a taxa de coincidéncias entre as duas radiagoes em fungao do angu-
lo 6. A fungao que exprime a dependéncia angular da taxa de
coincidéncias se chama FUNCAO CORRELACAO ANGULAR das duas ra-
diagoes nucleares e depende dos spins 1., | e I dos t;is ni
veis da cascata nuclear e do.carater multipolar da radiagao.

Representaremos essa fungcao por W(6), sendo:que (W(8)dR,d0;)
representa a probabilidade de -um nicleo que decai atraves da

: Yy Y2 ag emitir duas radiagdes: uma na dire

sequencia |
¢3o k; dentro de um angulo solide df2; e outra, na diregao
K; dentro de df22, conforme a figura I-2, A relagao matematica

que expressa, convenientemente, esta funcac W(B) € uma seérie

finita de polinomios pares de Legendre do angulo 0:

v(e) = I A, P (cos8) . k = 0,2,b.. (1.1)

kk

0 valor maximo de k & determinado pela regra:

knax = valor minimo entre (21, 2L;,2L2). Em geral, kmax < &,

pois variacoes de momento angular maiores do que |lf—l| = 2
na segunda transigao resultariam em vidas meédias T longas pa
ra o estado intermediario, tornando dificil a medida de corre
lagao angular sem perturbacao externa.

€ vsual normalizar-se a expressao de W(@8), dividindo

-se cada coeficiente Akk por Aoo' ou seja:

W(z) » b« 2 AL PLlcost) k=2,4,... (1.2)

k

O0s cocficientes Akk depender dos spins dos niveis

envolvidos ¢ das multipolaridades das transicoes. Cada coefij-
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ciente pode ser escrito como o produto de dois fatores, em

que cada um deles depende, somente, de uma das transigoes:

Em geral, apenas as duas ordens multipolares mais
baixas € que contribuem, predominantemente, apesar de serem
permitidas componentes multipolares de ordem mais alta. Des
sa forma, suponhamos que cada2 uma das transicoes gama € ca-
racterizada por suas componentes multipolares L;, L = L+l
e Lo, L} =12 + 1. A grande maioria dos resultados experi-
mentais confirmam uma maior frequencia da mistura Ml + E2 e
mais. raramente, a mistura E1 + M2 (a letra M(E) significa
magnético (elétrico) e o numero 1(2) significa dipolo (quadru-
polo)).

Definem-se -as razoes de mistura multipolar para -os

raios gama atraves das expressoes:

I TS s st
6(yy) = 1 (1.4h)
<l T:‘:>|| 1>/ (2L,41) /2
1/
a BT gy ?
e &(y,) = —12 L2 ! = (1.4°)
P KRR
once: l'i’ e |I>(ou |l> e l'f’) representam as fungoes de on-

da <o estado inicial e final do niclec, respectivamente, para

T.%" sao os operacdores de interagao rultipolar
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Lz'llz+],|.15|.1+l

<g»= E, <0> = M indicam interagao eletrica ou mag-
nética, respectivamente,
Pode-se interpretar fisicamente a razao de mistura

como senco:

s2 = lintensidade da transicao Ly {(1.5) .
intensidade da . transigao ‘L,

0 valor de &§ pode ser positivovou negativo, depeﬁ-
dendo da defirigao de fase dos elementos de matriz reduzidos.
Deve-se ter este fato em mente ao se comparar o sinal de um
valor de § medido com o valor calculado com base em um certo
modelo nuclear. A convengao de fase .usada no presente traba-
lho para os valores medidos de 6§ € a de Rose e Brink72.’

Existe uma relagac.entre os elementos de matriz, em' -
consequencia do que o sinal de § pode mudar, se a sequencia

das transigoes na cascata € Invertida:

<apfiedl s a2 o @0 G 2 L s

(1.6)
0s coeficientes Ak(Y%) da Equag¢ao (1.3) s3o dados
em termos de & e de parametros Fk que dependem dos spins
dos niveis cntre os quais se da a transigao I' » | e das mul
tipolaridades L' e L. Os coeficientes F, podem ser calculados,
explicitamente, da teoria e¢ foram tabelados por Ferentz e Ro

[]
senzweigs". At expressoes para Ak(Yz) e Ak(y;) 530
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(1.7)

el
rk(lliL,L,)+(-)Ll L1261Fk(lIilll{)+6§Fk(lliLiL;)

A =
k(Yz) 751

L OFROIEL L) +28, Fr (g, L) 463 F (11 gL 3L2) (1.7)

Ak(Yz)
1462
0 valor experimental dos coeficientes Avk é, entao,
comparado com o valor calculado, teoricamente, -em fungao .dos-
spins envolvidos e das misturas multipoléres §.
A fungao correlagao angular também pode scr expressa

em termos de fungoes trigonométricas da seguinte forma:

wie) = E bk cos(k6), k = 2,4,.,. (1.8)

onde bk sao coeficientes relacionados com Ak

Para o caso kmax = L, os coeficientes bk sao da-

dos por:

b, = 3Az2/4 + 5ALL/16 ' e

Vo4 A,/ + 9 Ayy/6h

b = 35 Ahk/Gk
b
14A, ,/4+9 Ay, /64

(1.9")

1-3. Correlagao argular perturbada

Como foi dito na introdugao (1-1), o primeiro traba-

lho que considerou perturbagoes de campos extra-nucleares so
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bre a correlagao angular foi feito por Goertze14o em ISM_:. Mui
2,6,7,8,17,26,64

tos trabalhos posteriores estenderam este estudo

Sera apresentado aqui um resumo contendo apenas os
aspectos essencials, baseado no trabalho de Steffen e Frauen-
feldersz , 0 qual apresenta um estudo completo dos efelios de
perturbagao na Correlagao Angular.

A Correlacao Angular de uma cascata U !3 | Yf g
sera, em geral, alterada quando-o -niclen-em seu -estado-inter-
mediario | _ estiver sujeito a torques, devido 3 intera;Eo.He
seu momento de dipolo magnético ¥ com um campo magnético ex-
tranuclear B ou de seu momento de quadrupolo elétrico com
gradientes ‘de campo elétrico. Numa descrigéomsemieCIéss]ca,eg
tas interagoes produzem uma precessao de spin nuclear, A mu- -
danga na -orientag3o do.nicleo.resulta em uma correlagio angu-
lar.alterada.e atenuada. Pode-se-mostrar -que a fungao W(8) to -

ma a forma?:
w(e) = E Ak Gkk(t) Pk(cose) o (1.10)

onde t € o tempo decorrﬁdo entre as emissoes dos dois raios Y
e 6, (t) sdo os FATORES DE ATENUACRO. Estes fatores descrevenm,
completamente, a influéncia da perturbagao. A partir deles se
obtem-as expressces proprias para cade caso.

Existem algumas situagoes bem definidas de interagao
do nicleo com campos externos como: interagao magnética esta-
tica, interagao elétrica estatica, interagoes elétrica e mag-
nética estaticas combinadas, interagoes dependentes do tempo,

£ de nosso interesse apenas o caso de interagao magnética es-
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tatica. Pode-se mostrar que para um campo magnetico estatico
aplicado, perpendicularmente, ao plano dos detectores, © efei
to produzido & uma alteragcao na correlacao angular, cuja fun-
€30 passa a Ser expressa por:

kmax

w(e,B,t) =1 + L. b

nEz by cosIN(B-wyt)] (1.11)

onde: .6 a frequencia de precessao de .Larnor:

. -9 W B (1.12)
ﬁ -

¥p
onde: uy € o magneton nuclear

- %%, h €& a constante de Planck
g € o fator g nuclear
B € a intensidade do campo magnetico aplicado

Cabe ainda dizer que wg reflete a intensidade da
interacao e que uma particular cascata s6 e influenciada por
um campo externo quando este tem uma intensidade tal que, du-
rante a vida média T do nfvel intermediario, a interagaopro
duzida é significativa. As atuais técnicas experimentais dao
como limite de possibilidade de medida WpT > 0.01

Uma determinagao de Wp pode permitir encontrar o
valor do fator g nuclear. Cabe notar que o sentido da pre
cessao depende do sentido do campo B aplicado, possibilitando

a determinag3o do sinal do fator g .
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I-4, Medida do fator g nuclear de estados excitados pelo me
todo de correlac3ao angular:

Brady e Deutschz' ,;em 1950, sugeriram o uso da aniso-
trbpia da Correlagcao Angular em uma sequencia de raios gama,
como -método novo para medidas de fatores-g nucleares _de esta-
do de vida média curta. A determinagao do fator g atraves da
tecnica de se observar a variagao da fungao Correlacao- Angu-
lar -em um campo magneético perpendicular ao plano dos detecto-
. res foi, primeiramente, feita por Aeppli e outros3,um~ gru;o
de Zurich, para o primeiro estado excitado do nucleo delll(d.
A partir dai a tecnica foi bastante ampliada e desenvolvida,
sendo que existe, atualmente, uma série de métodos que usam
a Correlacao Angular para a determinagao do fator g. A aplica
bilidade da técnica depende, fundamentalmente, da.vida media
do.nfvel.c;jo fator g -se quer medir. Usando-se campos magng¢
ticos externos, € possivel medir fatores g de niveis com vi
da média T entre 1071 e 1073 segundos. 0 limite inferior
resulta da atual limitagao da intensidade de campo magnetico
externo (v 10°% gauss). Este limite pode ser estendido fazen-
do-se uso dos proprios campos magnéticos hiperfinos, que en
certos casos, como na regi@o das terras raras chegam até a
107 gauss, -~pssibilitando medidas em nfveis com T até 10-1%s.
O timite superior € uma limitagao experimenta)l e € determina-
do pelo fato de que o numero de coincidencias acidentais é
proporcional ao tempo de resolugao 21tg do circuito de coinci
déncias e para 1 > 10" %seg, como 27p deve ser maior ou da

mesma ordem que T, as coincidéncias acidentais comegam a ul-



trapassar as coincidéncias verdadeiras.

No método utilizado por nés, a determinagao de wy e
feita através da observagcao das coincidencias Y-y em um certo
angulo, sob a acao de um campo B aplicado em sentido direto
(Bt) e invertido (B¥). Da variagao observada nas coincidéncias
€ inferida a rotagao da correlagao angular. A partir da equa

¢io (1.11) define~-se a razao R{t):

R(t) = 2LM(¥0,B+4,t)-w(p,8By,t)} " (1.13)
w(%e,84,t)+W(¥8,8+,1)

Nesta expressao usa-se o sinal positivo (ou negativo)
quando o angulo €, medido a partir do detector de vy (primei-
ra transigao da cascata) for positivo (ou negativo).

No caso de ky,. = 2 e para 8 = 135°, R{t) toma a

forma:

R(t) = -2b, sen 2wyt (1.13')

A medida de R(t) fornece, entao, o valor de wg atra
vés de um ajuste da funcdo obtida por mfinimos quadrados a fun
¢30 seno. Esta técnica corresponde 3 técnica de CORRELACAO AN
GULAR y-y PERTURBADA DIFERENCIAL e requer que o tempo da reso
lugao 21g da unidade de coincidencia seja menor que T, a vi-
da média do nfvel intermediario.

Se, por outro lado, acontecer que T << 2Tg, entao
wgT << | ¢ a técnica se denomina CORRELACAO ANGULAR PERTURBA-
DA INTEGRAL e a fungao correlagao angular passa a ser dada pe

la integrac3o sobre o tempo de duragao dos estados individuais
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e toma 2 forma:

kmax b

+ ‘ N

\J(O.-B,"’) =1 + N£2 172
(|+(NwaT)’)

Para o caso de k., = 2, a expressao para

na:
R = 2b, wp 1
(1+(2wg1) 2) /2
0 valor experimenta) do fator g sera dado
¢gao:

- _R_

2uy b, T 8
As quantidades medidas na experiéncia sao
nhecendo-s5e o campo magnético B aplicadoe 1 do
termediario, atraves da equagao (i.16), calcula-se

Esse método € conhecido por IRF (integral reversed

cos N(Blwst)

(!.lh)

R se tor~

(1.15)

-pela equa-
(1.16)

R eb,.Co
nivel in-
o fator g.

field).
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CAPITULO 11

INSTRUMENTACAO. ANALISE DE DADOS.

As medidas efetuadas, no presente trabalho,vl'
saram a obtencao dos coeficientes A,, e Ay, e do fator-g nu-
clear. Na primeira parte deste capitulo, serao descritas as
condigoes em que foram efetuadas as medidas. Na segunda par
te, serad descrito o procedimento para a analise dos dados ex

perimentais.
1i-1. Instrumentagao
11-1.1- Detectores gama:

Até ha algum tempo atras, eram utilizados, so
mente, os detectores de Nal(TL) para medidas de correlagdo
angular gama-gama. Com o aparecimento dos detectores dé Ge(tLi)
com melhor resolugao em energia, praticamente, passou-se ao
uso destes. No entanto, os detectores de Ge(li) apresentam
uma eficiéncia de detecgao gama menor do que os de Nal(Tg).
Dessa forma, € comum o uso de uma combinacao Ge(Li)-Mat(TL)
nPos casos em quc Se necessita de fmaior estatfstica de conta-
gem, Outra desvanteger do Ge(lLi) € que cua resolugao em tem-
po € inferior a do Nal(Tf). Por isso, er medidas de coinci-

" déncias gama-gama atrasadas de modo diferencial em tempo, &

cormum o uso de dois detectores de Bat(T4).
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Foram utilizadas as seguintes combinagoes de

detectores nas medidas efetuadas:

A: Um detector de Nal(TL) de cristal 3" x 3" e um detector

de ce(Li) coaxial com 45 cm> de volume.

B: Dois detectores de Ge(Li) coaxiais de 30 cm3® e 45 cm® de

volume.

C: Um detector de Ge(Li) coaxial de 45 cm3 de volume com

dois detectores de Nal(TL) de cristal 2" x 2%,

D: Dois detectores de Nal{TL) de cristal 2" x 2",

11-1,2- Espectrometros:

1i-1.2-a) Espectrometro para correlagao angular Y-yﬁ

0 espectrdometro € constituido 'de um par de de
tectores, uma mesa circular de a¢o € uma unidade de controle.

0s detectores sao montados na mesa, um perma-
necendo fixo e o outro, se movimentando. No centro da mesa,
existe um pino que gira a 4 rpm, onde € colocado o porta a-
mostras contendo a fonte radioativa, afim de minimizar possi
veis irregularidades na distribuigao-de massa da fonte den-
tro do porta-amostras.

Uma das fungoes da unidade de controle logico
-digital é de provocar o movimento automatico do detector mo
vel para as posigoes pré-determinadas, através de pequenas
chaves de parada. lsso ocorre a cada intervalo de tempo preé-
-fixado, em um marcador eletronico, de tempo. Quando o detec-

tor chega na posigao seguinte, a chave de parada desta posi-
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gao aciona micro-chaves do sistema, freando o detector.
Outra funcao da unidade de controle & a de

controlar o enderecamento dos espectros de coincidéncia para

cada posigao de angulo 0. Sao permitidas, no maximo, quatro

posicoes diferentes.

I1-1.2-b) Espectrometro com eletroima:

A parte mecdnica deste espectrometro & consti
tuida de um eletroima refrigerado a oleo, que foi montado ne
centro geométrico da mesma mesa de ago ja citada. Na -figura
11-1 pode-se ver um desenho -do mesmo. As dimensoes externas
aproximadas sao: diametro de 10 cm, altura de 20 cm, base me
nor dos polos conicos de 0,3 ecm. 0 espagcamentc entre oS po-
los € ajustavel. As suas bobinas sao alimentadas por uma fon
te de corrente. 0 sentido da corrente € revertido, automati-
camente, no fim de cada perfodo, convenientemente escolhido,
para mudanga do sentido do campo B fornecido. 0 campo magne
tico foi medido por um gaussimetro com ponta de prova do ti-
po bobina rotativa.

A parte eletronica do espectrometro muda a o-
rientagao do campo magnético externo B, controlando o tempo
de medida para cada um dos dois sentidos. Controla, tambeém,
o enderegcamento dos espectros de coincidéncia para os dois
sentidos de B, A parte eletronica, a ela associaaa, sera

descrita no item J11-1.3-b.
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FIGURA 11-1

Esquema do eletroima refrigerado a oleo.
). Posicao onde é enrolada a bobina (o 61eo refrigerante
circula entre os seus fios).
2. Polo do eletroima,

3. Posigao onde € centralizada a liga.

i
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11-1.3- Sistemas Eletronicos

11-1.3-a) Sistema eletronico integral

0 esquema do sistema eletronico integral com
o uso de um detector de Nal(T2) e um Ge{Li) esta na fi-
gura 11-2. O0s pulsos eletronicos produzidos - nos - detecto-
res, apos serem pre-amplificados; entram nos.-amplificadores
(ORTEC - 450 e ORTEC-4LO, respectivamente) para formacao
de pulsos com boa caracteristica, em tempo. A saida bipolar
do amplificador € fornecida diretamente ao analisador monoca
nal em tempo (ORTEC-420) no caso do Ge(Li), enquanto que, pa
ra o NAI(TL), o pulso bipolar passa por um estabilizador ana
logico (CANBERRA-1520) antes de ser fornecido ao analisador
monocanal em -tempo (ORTEC-420). A fungcao -deste estabilizador
analogico € compensar eventuais variagoes do ganho. A janela
do analisador monocanal para o detector de Nal(TL) selecio-
na um fotopico de interesse no espectro gama enquanto a jane
la para o Ge(Li) € deixada, completamente, aberta. Dos anali
sadores monocanais saem pulsos 16gicos com base de tempo no
cruzamento do zero do pulso bipolar.

0s pulsos provenientes dos analisadores mono-
canais sao enviados a uma unidade de coincidencia rapida
(ORTEC-414A), com tempo de resolugao ajustavel. No presente
trabalho, esse tempo foi ajustado em 100 ns, © pulso 1lo6gico
proveniente da unidade de colincidencia € utilizado como ''ga-
te' para o analisador multicanal (ORTEC-62L0B) de 4096 ca-

nais. A safda unipolar do amplificador do pulso do Ge(Li) €
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atrasada, apropriadamente, e utilizada para analise pelo ana
lisador multicanal. A memoria deste analisador € dividida em
gquatro partes de 102k canais cada uma, onde os espectros de
coincidencias sao armazenados. Cada parte da memoria regis-
tra o espectro correspondente a um 3ngulo diferente entre os
detectores.

As contagens simples dos detectores e as coin
cidéncias s3o armazenadas em trés contadores (ORTEC-430) e

impressas pela teletipo (33TZ) para cada angulo de medida. -

11-1.3-b) Sistema eletronico diferencial:

0 esquema do sistema eletronico diferencial
esta na figura 11-3. Cada um dos detectores tem dois sinais:
0 detector de Nal{T%) possui um pulso rapido, que sai -do ano
do, que carrega informacoes sobre o tempo, e um_pulso .lento,
que sai do dinodo, que carrega informacoes sobre a energia.
No detector de Ge(Li) os dois sinais (para energia e tempo)
sao iguais. Ao pulso lento é associado um circuito semelhan-
te ao do sistema eletronico integral, veja figura I11-2, com
apenas uma modificacao: a unidade de coincidencias rapidas e
substitufda por uma lenta (ORTEC-409), com tempo de resolu-
¢ao fixo de } ps. Cada pulso rapido é processado conveniente
mente:

o pulso que sai do Kal(TL) é fornecido a um amplificador rd
pido (EGG-AN201/N) e, em seguida, a um discriminador diferen
cial rapido (EGG-TDIO1/N) operando no modo LLT (lower level

timing);



< dUD LD [] R N s ~ R R )
L= F I il 1

€=11 v4notd

9

> —¢
doicy
OHdL o _.IIIY VoW IIJ
I + 30v4 _Lv"
i poe—fPp—r i
““ AV130 lyvlis YALNL[ Al_ AllL R m m
i . 9NI0D oN10 i $ it
T mois [ * * *>—{mo1s ik
ol ANOD
voSd4 | | LnO LNIud
> 2 l/
voSsL avis / Y voS4
0510 ) osia YNV T -
4410 Y
ddia avLs 3 £ ' aVLS Jdia
i Y dNV uawos| [u3avos! unvos
TNV ‘ TVNY I
Y dNvV . :
L8V B
dWv N dNY
dny L Ay
leva | € 18Vd
3Nd ‘130 3ud
_ 4 )

1°'£30




.25.

o pulso que sai do Ge(Li) € fornecido a um T.F.A. (timing
filter amplifier - ORTEC - 454 ) e depois a um discriminador
de fracso constante (GRTEC473A).
0s pulsos que saem do discriminador (diferen-

cial répido ou de fracao constante) sao fornecidos a um con-
versor de tempo em aplitude (T.A.C. - ORTEC - 437 A), que me-
de o tempo entre os pulsos provenientes dos canais de “start'
(correspondente a primeira transigao gama da cascata em estu-
do) e “stop” (correspondente & segunda transicao gama). 0 pul
so do "'stop" €& atrasado de um tempo conveniente por uma uniég
de de atraso (EGG-DB 463) antes de entrar no T.A.C., para se
consequir um melhor posicionamento do espectro em tempo no
muiticanal. 0 pulso que provém do T.A.C. e analisado pelo mul
ticanal, que utiliza o sinal de saida da unidade de coincidén

cia lenta como ‘'‘gate'. Dessa forma, o espectro resultante ob-

servado no multicanal representa o ‘numero de ‘nicleos que peL'

maneceram no estado intermediario da cascata durante um certo
tempo t.,

£ rossivel a realizacao de medidas simultaneas

para dois sistemas com dols detectores, sendo que um dos de- .

tectores € comum aos dois sistemas. Para essas medidas usa-se
um esquema eletronico como o da figura I1-3, onde foi escolhi
do um detector para o sinal "start" e dois, para o " stop”. O
sistema eletronico, que faz parte do espectrometro citado em
(11-1.2-b) permite identificar cada um dos dois conjuntos de
detectores ('start-stop') para cada sentido do campo magneti-
co 3, armazenando o espectro respectivo em uma das quatro me-

morias diferentes do multicanal.
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I1-1.4- Procedimento Experimental

Basicamente, foram efetuados dois tipos de me
didas independentes. Um deles visando obter os coeficientes
de‘correla;SO angular A,, e Auvy e 0 outro, o fator g nuclear.
Em todas as medidas, os detectores foram circundados por co-
limadores conicos de chunbo para diminuir a detecgao de fo-
tons espalhados. Na face dos mesmos foram colocadoc absorve-
dores de aluminio de 10 mm de espessura para eliminar coinci
déncias B-y. Isto n3o foi necessario para.os detectores gque
"viam" a fonte radioativa através da parede do eletroima,nas

medidas de correlagcao angular perturbada. .

11-1.4-a)Medidas de correlagao angular y-y direcional:

Como vimos, a fungao correlagao angular W(8)po

de ser escrita, conforme a equacgdo (1.2) da seguinte forma.

w(e) =1 + A,,P,(cos@) + Aus Pu(cos)

As quantidades medidas na experiéncia sao o
angulo 6 e o numero de coincidéncias W(0) -entre os dois raios
Y ©da cascata em estudo, para cada angulo. A sua medida em
varios angulos da origem a um sistema de equagoes que permi-
te o calculo de A,, e Ay,.

Para a realizagao das medidas de & e W(B) wu-
sou-se o espectrometro automatico descrito em (11-1.2-a) com
ou

a2 combinagao de detectores A (Ge(Li)-Nal(TL))

B(dois Ge(Li)) mencionados em (11-1,1). A combinagao B foi
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usada em casos onde foi necessaria uma melhor resolucgao em
energia dos raios y envolvidos na cascata em estudo. 0 siste
ma eletronico usado foi o integral, descrito em (11-1,3-a).

No caso da combinagao de detectores A, o de-
teétor movel foi o de Nal(TL). No caso da combinacio B, o de
tector de Ge(Li) de 30 cm® foi o mével e sua mudanca de 3ngu
jos foi feita .manualmente. Neste caso, no sistema eletroni-
co integral, nao € usado o estabilizador analégico. 0s dois
ramos do esquema (Figura 11-2) s3o .iguais. Na combinacao
A{B} selecionou-se uma regi’oc do espectro gama no detectord;
Nat (TL) {Ge(Li)} e eram medidas as respectivas coincidéncias
com os raios gama do espectro todo detectados no {outro} de-
tector de Ge(L;).

Para a combinacao A a distancia entre a fonte
e os-detectores foi.de 7 cm para-o Ge(lLi) e 10 cm-para o
Nal (TR) e og angulos de medida foram -90°, 120°%, 150° e 180°.
Para a combinacao B, a distancia entre cada um dos Ge(L}i)até

a fonte foi de 7 cm e os angulos de medida foram de 90° e

180°. Estas distancias foram usadas para a corregao necessa-

ria devida aos angulos s0lidos dos detectores.
- A .resolugao do detector de Ge(Li) foi de aproxima-
damente 2,5 a 3 keV na energia de 1300 keV e de ~ 7% para o NaI(TZ).

J1-1.4-b) Medida de correlagado angular perturbada:

Conforme fol descrito em (1-4), no método u
tilizado por nés, encontra-se o fator g de um nfvel atraves
da medida dos valores de A,, e R na mesma geometria. Para tapn

to, usou-se o espectrometro descrito em (11-1.2-b) e as com-



binacoes de detectaores C ou D.

Para as duas medidas seleciona-se a regiao de
energia da primeira transicao em um dos detectores e no ou-
tro,a da segunda transicao.

Para se determinar A,,, as medidas foram fei
tas nos angulos de 90% 180°, sendo que na combinagao de de-
tectores C, o detector de Ge(Li) foi mantido fixo.

Para se medir R, os detectores formaram um an
gulo de 135° ou 225° entre si e as medidas de coincidéncias
foram feitas com aplicagao do campo .magnético B num sentido

e no sentido oposto. -

11-2., Analise dos-Dados

H-2.1- Obténgép dos coeficientes de correlagao angular A,, e
Ayy:

Ao final de cada medida, o analisador multica
nal apresenta os espectros de coincidéncia referentes a cada
angulo (90°, 120°, 150° e 180°).

Geralmente, cada um desses espectros se cons-
titui de coincidéncias verdadeiras somadas a coincidéncias de

vidas a duas contribuigoes diferentes:

i) coincidencias provenientes de vutras cascatas que conte-
nham a radiagao que estd sendo observada em cascata com
radiagbes de energia mais alta do que a da janela selecio

nada (y'). Esses ralos gama mais energéeticos produzem pul
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sos devido ao efeito Compton na regiao de energia da janela
s;lecionada, provocando coincidencias.

Para se determinarem tais coincidencias, de-
ve-se obter um espectro apés deslocar a janela selecionada
no detector de Nat(TR) (ou Ge(Li), na combinagao B) parauma
energia mais alta em relagcao aquela selecionada na cascata,

permanecendo menor do que a energia de y'.

ii) coincidencias acidentais devidas as coincidencias de-,
radiagoes gama provenientes de nicleos diferentes.

Para se determinarem estas coincidéncias dé
ve-se obter novo espectro nas mesmas condigoes (o tanto quan
to possivel, mantendo-se, por exemplo, a atividade da fonte,
a posigao da janela, etc) Introduzindo-se um atraso da or-
dem de ! us em-um dos pulsos dos detectores, antes de che-
gar a unidade de coincidencias.

Obtidos os trés espectros de coincidencias,
determinam-se as areas dos fotopicos de interesse., Essas 3
reas foram calculadas, manualmente, sémando-se os numeros de
contagens para cada canal do fotopico e subtraindo-se-lhe a
contagem de fundo. Esta foi obtida através da média das copn
tagens de fundo dos dois lados do fotopico considerado.

Tem-se ent3o, para cada angulo, as coincidén

cias verdadeiras dadas por:

wY(e) = wt(e) - w2(e) - wlo(s) (11-1)

onde:



.30.

wi(8) € a area do fotopico do espectro de coincidéncias to-
tais

w2%(8) é a area do fotopico do espectro de coincidénci;s a-
cidentais

wc°(e) ¢ a area do fotopico do espectro de contribuigao Comp

ton

Cabe dizer que sao realizadas varias medidas
para cada angulo, para cada caso, afim de se acumular uma me
lhor estatistica. De forma que se tem:

) nll

2, w3y ;W) = 1 wo(e)

t n t
wi(e) = (I, w;(6); w3 (o) = :

(11.2)
onde: n, n' e n" sao os numeros totais de medidas

o indice i significa a i esima medida.

0 numero de coincidéncias para cada angulo ©
deve se; normalizado e isso &€ feito usando-se as contagens
simples C°®(8)fornecidas pelo detector de Nal(TR), gerzlmen-
te, em relagao ao angulo de 90°, o que significa que as cain

cidencias verdadeiras passam a ser dadas pela relagao:

wE*P(8) = w¥(8) x Cal ()

c®(90°) (1r.3)

Utilizando-se a razao:
we*P (g)
we*P(90°)
faz-se um ajuste por minimos quadrados a fungdo W(E) dada pe

la equagdo (1.2): W(8)= 1 4 A ,P,(cos8) + A,uPu(cose). Este
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ajuste € feito com o auxilio de um programa de computador, onde © erro

o(6) de we*P(8) decorre de erros estatisticos, sendo calcula-

do com base em propagacao de erros, dado por:

: 1/2
o(8) =(Wh(e) + wt & wC 4 W3S,y , yi9 (11.%)
F F F '
onde o indice F significa .média do fundo dos . dois lados

do fotopico.

Praticamente para todos os casos medidos, a e

quagao (11.4) pode ser aproximada para:

1/2 !
o(8) = (W'(0) + w;) : (11.5)

0s coeficientes A::p.,obtidos, atraves deste

procedimento, nao podem ser comparados -com valores tedricos ..

sem que sejam-feitas corregoes devidas a3 geometria finita
dos detectores e da fonte. Desprezando-se as corregoes para
o tamenho finito da fonte, os coeficientes Akk corrigidos
podem ser escritos na forma63:

Ao ™ Mt/ (11.6)

0s fatores Q , sao fungbes da geometria . dos
dois dectectores, do angulo solido entre o detector e a fonte
e das energias dos rajos Yy, em questao.

Para detectores cilindricamente simétricos
(nosso caso), os fatores Qkk podem ser expressos como produ

to de dois fatores:




.32.

Qe = 9 (va).q (v2) (11.7)

onde Qk(yl) e Qk(Yz) sao os fatores de corregao para os

deiectores individuais ] e 2. Estes fatores se encontram ta-
- 94

belados na referencia para o detector de Ral(TL) e nas

16,25

referencias para o detector de Ge(Li).

11-2.2- Obtengao de Misturas Multipolares §

O0s valores de A,, e A,, obtidos s3o os Uni-
cos dados experimentais e conforme as equagoes (1.3), (1.4) (1.4")
(1.7) e (1.7'), dependem, geralmente, dos cinco parametros - &8;,

62, 1., 1 e Ig. Assim;atravésida correlagao angular, nao .se --

;
pode deturmiﬁar os cinco parametros, simultaneamente. Desta forma, €
necessario o uso de outros tipos de informagcoes, sejam experimentais ou
tedricas, sobre os nivels e as transigoes envolvidas na cas-
cata em estudo.

Tomemos como exemplo. O0s casos.em qué jé,exii
tam informagoes sobre os spins de dois dos trés niveis e a
mistura multipolar 6§ de uma das duas transigoes, consideran
do-se uma cascata simples como mostrada na figura [-1. Para
casos como estes, a Correlagao Angular permite 2 determina-
¢ao dos outros dois parametros que faltam: o spin do tercei-

ro nivel e o valor da mistura multipolar da outra transigao

gama. 0 prncedimento para esta determinagao é o seguinte:
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(i) Supoe-se que o spin desconhecido tenha um certo valor.

Esta suposigcao fixa os coeficientes F, da expressao

k
(1.7) (ou (1.7%)).

(ii) Pode-se, entao, determinar o.valor da mistura multipo-
lar &, com o auxilio de um programa de computador. Is
to € feito escolhendo-se o valor minimo dentre os valo
res de X2 (como fungao de §),fornecidos pelo programa.

0 valor de X2 é definido por:

(11.8)

onde:

m: € o numero de angulos nos quais foram realizadas as

medidas.
Hteo(ej): € o valor teorico da fungdao correlagao angular
calculado conforme equagao (1.2), para a se

quencia de spins escolhida.

we*P(eJ): € o valor experimental obtido para a funcao

correlagao angular

U(Bj): € o desvio padrao, ja mencionado, conforme equa-

gao (11.5)

Muitas vezes, acontecem dois valores minimos
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comparaveis de X2, entre os quais nao € possivel escolher um,
ou outro.
Uma descricao do programa se encontra no APEN

DICE 1.

(iii) Em seguida, repetem-se (i) e (ii) para outros -valores
possiveis do spin desconhecido. Assim, tem-se para ca-

da possivel spin, um (ou dois) valor(es) de & com o

respectivo X2.

(iv) Finalmente, a escolha de spin e respectivo(s) &(s) €
feita escolhendo-se o minimo X2 dentre os valores obti
dos.

Foram acima discutidos os casos em que, ape
nas, o valor de & de uma das duas transigoes envolvidas, €
desconhecido.

Porém, existem casos em que os dois valores
de & sao desconhecidos. Sejam eles &) e &2. Para analisar
tais casos, foi desenvolvido um programa cﬁja ideia essen-
cial € a seguinte: inicialmente, fixa-se o valor de 62 e u
tiliza-se o mesmo programa anterior para analisar §,. d pro
grama atribui a &2 75 valores entre ~10'° a 10'°, em 1In-
tervalos que diminuem com o médulo de §,. Dessa forma, para
cada um dos 75 valores de &;, o programa fornece o valor(ou
par de valores) para &1 com o respectivo(s) erro(s) e o(s)

valor(es) de X2 correspondente(s). Isso feito, passa-se o

programa, novamente, para se encontrar o erro em &2. HNeste
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caso, fixa-se o valor de §:, ¢ nao, §;. Geralmente,consegue-
-se escolher o valor (ou par de valores) para &, e &, que
correspondam ao valor minimo de X2,  entre os valores forneci

dos.

11-2. 3- Obtencao do fator g nuclear

A analise dos dados obtidos, nas medidas -de
correlagao angular perturbada, conduz ao valor do fator g;cal
culado a partir da equagao :(1.16).

As duas guantidades a serem extraidas da expe-

riéncia sdao R (definido na equagzo (1.13):

g oo 2IW(2135°%,84) - W(+135%,84)]

W(2135°,B4) + W(2135°,B+)

e b 3 AZZ);

2 (equa;So (|.9A ), com Auyn = 0 : bz = nT;—; ambos dg

vendo ser medidos na mesma geometria.

i) Para a determinagao de b,(ou A,,), usaram-se as medidas
efetuadas nos angulos de 90° e 180°, A relag3o que da

A,, neste caso E:

A 2(w(180°)-w(90°)]
22 ©

11.9)
2w(90°)+W(180°) ( ?

0s espectros de coincidencia arrmazenados, no

multi-canal, para este caso, sao espectros em tempo ¢ possuen
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como contagens de fundo, as contagens acidentais,

O0s espectros referentes ao mesmo anqulo foram
somados e a area do pico do espectro final foi calculada, ma
nualmente, somando-se as contagens sob o mesmo, descontando-~
-se as acidentais. Estas foram obtidas atraves da média das
contagens de fundo dos dois lados do pico. Desta forma se

obtiveram W(180°) e W(90%), com os quais se calculou b,.

ii) Para a determinagac de R, usaram-se as medidas efetuadas -
na presenca do campo magnético para cima (B%) e para baixo
(B4). 0s espectros referentes a (Bt) e (BY) foram tratados,
da mesma forma citada em (i), fornecendo W(2135° 84) e
w(2135°,8+%).

De posse dos valores de R e b,, calculou-se g
atraves da férmulai(l.lﬁ). 0 erro (o) no fator g foi calcu-
lado considerando-se a propagacao dos diferentes erros na sua

expressao.

0w, 1) w,10(B) wo10(T1/d 5 172
olg)=1,45x10%{ (3 T?h )2e (Ts/z )7 s ‘T%;ET?"F’) ) (11.10)

onde: wgT = 1/(2/(b3/R?)-1)
B e dado em k€
Ti/2 =069371, ¢ dado em ns

¢ € o erro ern cada ur. dos fatores.



CAPITULO 111

CORRELACAO ANGULAR y-y NO NOCLEO DE 27Te

i11-1. Introdugao

Os niveis excitados do '27Te foram, extensi

vamente, estudados -atraves de reagoes de-transferéncia de par

. - _52 52_ 32':33'-. 75'?:-
ticula (4,p)2543%% "(4,00°7 7, CGhe,w)” e (0T
. Foram feitos estudos complementares dos ni-

veis populados neste nucleo, pelo decaimento B~ do *27Sb,com
Ti/2 = 3,9 dias, por Ragaini e outros7’ » usando uma combina

cao de detectores Ge(Li) - Nal(TL) nas medidas de coincidén-

cias entre as transigoes gama. ‘0 resulitado deste trabalho-foi -

o estabelecimento do esquema de--niveis de energia do-*?7Te - e
a atribuigao dos possiveis spins e paridades para os mesmos.A
figura 11l-) apresenta o esquema de decaimento por ele propos
to.

60

Posteriormente, Krane e Steyert fizeram um
estudo de Orientag3o ‘Nuclear do '?’Te, através do decaimento
do '2?7sb, medindo a distribui¢do angular de varios raios y e
mitidos em seguida ao decaimento do '27Sb polarizado a bai-
xa temperatura, em ferro, com dois detectores de Ge(Li). Com
base nesse estudo, os autores estabeleceram spins para varios
niveis no '?7Te, além de deduziren razdes de mistura multipo
lar & para algumas das transigoes gama mais fortes.

§0

Mais recenterente, Soares e outros fize-

ram medicdas de correlagso angular perturbada y-v en 277 a

J D ’ . v ’l'."_"J‘
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FIGURA 111-1-
Esquema de decaimento do ?7Sb para os niveis do 27Te proposto

. 71
por Ragainl e outros .
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partir do decaimento B do ’?7Sb, visando a determinac¢ao do
fator g do estado a 340 kev, utilizando dois detectores de
Ge(Li). Limitaram-se as cascatas gama mais fortes 445-252kev
e 291-252 kev. Existem discordancias entre os resultados de
Soares e outrosso e de Krane e Steyert60 , como, por exem
plo, o spin do nivel a 786 kev e a razao de mistura multipo-
lar & da transicao de 291 kev. Soares e outrossa citam, em
seu trabalho, resultados de outros .autores“ referente a nedi

das semelhantes as suas, para o fator g. Ha bastante discre-
pancia entre os dois resultados. ~

No presente trabalho, mediu-se a correlagac
angular Y-y para um grande numero de cascatas gama no de-
caimento do 127Sb, utilizando a combinagao de detectores
Nal(TL) - Ge(Li) e Ge(Li)-Ge(Li). Foi possivel _realizarem-se
medidas para cascatas .gama envolvendo transigoes de intensi-
dade intermédiéria, anteriormente nao-investigadas. 0 propo-
sito do trabalho foi o de obter a correlacao angular direcio
ral para varias cascatas gama para tentar resolver as ambi-
guidades nos trabalhos anteriores com respeito aos spins dos
nive,s excitados e obter misturas multipolares para as tran-
sigoes gama envolvidas,afim de elucidar melhor a estruturany
clear do '?7Te.

Remedimos o fator g do estado a 340 kev com
o método de Correlagao Angular Perturbada utilizando o campo
hiperfino magnetico do Te no Ni para tentar resolver a dis-

crepancia citada no trabalho de Soares e outrosgq
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111-2. Tecnica Experimental

I11-2.1- Preparagao da fonte radioativa de *275b(T1,2 = 93h):

As fontes radioatives de '?7Sb foram produzi
das a partir de fissao do 275U com neutrons térmicos do Areg
tor IEA-R)}, seguida .de uma separacao quimica do Sb dos ou-
tros produtos de fissao.

Foram‘irradiados 1 a 2 g de-nitrato de urani
la, durante 8 horas, num fluxo de 1023n/cm2s. Apos decorri-:
das cerca de 65 horas -(para decaimento dos produtos de. fis- -
sao de meia~vida mais curta), iniciava-se a separacdo quinmi
ca, segundo o método utilizado por Hoffman e Barnes49- Foram
feitas ligeiras alteracoes no método afim de evitar a exposi
¢80 do operador a taxas excessivas de radiagao.

Em-linhas gerais, a separagao-quimica do Sb
constitui-se dé duas etapas: a separagao quimica rapida do
Sb dos outros produtos de fissao e do uranio e @ purificagao
do Sb dos principais contaminantes, conforme € esquematizado
na figura 111-2,

Na primeira etapé, dissolve-se o nitrato de
uranila irradiado e. HCR 1,5M, a quente, em presenca de 10mg
de Sb como carregador. Precipita-se o Sb,5, com H_ S e filtra-
-5¢ o precipitado., Assim, obtem-se o precipitado separado do
urdrio e de grande parte dos produtos de fiss3ao.

A etapa de purlificagcao consiste em separar
os contaminantes do Sb que sao, principalmente, molibdenio

(Mo), estanho (Sn) e telirio (Te), Isto & feito conforme &



URANIO (+ PRODUTOS DE FISSAQ)

4+ corregadores

de Mo e Sb
URANIO + Mo, Sb (Sn,Te)
PRODUTOS DE
FISSAO

Mo Sb(Sn,Te)+ corregodor

de Sn
Sn S b (Te)+ carregador
de Te
Te Sb —» Sb, S,

FIGURA 111-2
Esquema da separacao quimica para a obtengao da fonte radioat]

va de 12%7sp,




A2,

descrito a sequir: faz-se dissolugao do Sb,S;, com HC& concen
trado, diluigdo com agua para se obter HCZ 1,5 M, adigao de
4 mg de carregador de Mo e precipitagao dos sulfetos de Sb
e Mo com H,S. Apos centrifugagcao e descarte do sobrenadante,
adfciona-se HCL concentrado ao precipitado. Dessa maneira,
separa-se o Sb do Mo, este na sua maior parte, que nao é so
l1Gvel nesse meio. Depois da filtragao, a solugao € novamente
diluida com agua ate se obter HCEL 1,5 M. Aquece-se, .adicio-
nam-se carregadores de Mo e Sn_e repete-se a precipitacao com

Y

H,S. As operagoes de centrifugacao, dissolugac do Sb,S, e di
luicdo da solugao sao repetidas mais uma vez. Acrescentam-se
carregadores de Sn e Te e repete-se o ciclo de operagoes. (Co
mo o sulfeto de Mo, os sulfetos de Sn e Te também nao se dis
solvem em HCL concentrado). finalmente, acrescenta-se, mais
uma vez, carregador de Te e apos as operacoes de centrifuga-
¢ao, dissolugdo ‘do Sb,S, e diluigao da-solugao tem~se, ape-
nas, o Sb em solugao, que é precipitado na forma de Sb,S, com
H,S. Assim, em resumo, sd3o feitas duas purificacdoes com res-
peito a cada um dos contaminantes Mo, Sn e Te.

0 Sb,S, obtido e dissolvido em uma gota de
NaOH(10M) e, assim, esta pronto para ser transferido para o
porta-amostras, usado nas medidas. Este era um cilindro de
lucite com 4 mm de diametro por 10 mm de altura. De modo ge-
ral, o rendimento da separagao quimica foi bom, cerca de 70%,
e o tempo gasto, de aproximadamente uma hora. 0 espectro de
traios gama das fontes, assim obtidas, observado no detector

de Ge{Li) encontra-se na Figura 111-3, 0 espectro pode ser
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comparado com o obtido por outros autores, Ragaini e ou-
tros e Soares e outrosso e revela pureza radioquimica, bas
tante satisfatoria. O espectro so apresenta os picos fortes
do radioisétopo de '2fSb, que, também, se forma na fiss3o do
uranio. As fontes eram, suficientemente, ativas (n 30 ucCi)

para as medidas ‘de correlagao angular y-y. Foram feitas med i

das com cerca de 25 fontes assim preparadas.

111-2.2 - Preparagao da liga Ni-Sb

Para se preparar a liga de Ni-Sb, numa pro-
porgao de Sb de, aproximadamente, 0,2% atomico, partiu-se da
solucao que resultou da dissolugae do Sb2S3 em HCL concen-
trado e, depois, diluido para 1,5 H em HCL, obtida ao final
da separag¢ao quimica, acima descrita. Precipitou-se Sb me-.
talico, nesta salu;5o, previamente aquecida, por meio da adi
¢3o de uma solugao com ions de Cr2*, Esta solugcao foi obtida
a partir de uma solucao de. CrCLa 3 qual foram adicionados
Hg e Zn granulado. Por aquecimento, a cor verde .da solugao
passa a azul, caracteristica dos.fons Cr2+,

0 Sb metalico obtido por redugao com Crz+
foi introduzido em um tubo cilfndrico com diametro de 4 mm
e altura de 9 mm de Ni puro (99,99%), «cerca de | g de Ni,fe
chado com uma tampa conica a um vacuo de 8 x 10 %Torr. Fun
diu-se, duas a tres vezes, em atmosfera de argonio no forno
de indugdo, resultando um so6lido com a forma de um elipsoide

de dimensoes adequadas (cerca de 6 mm de comprimento por hmm
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de didmetro) para as medidas. Segundo este procedimento, fo

ram preparadas duas ligas contendo a fonte radioativa de

127¢p para as medidas.

111-2.3- Medidas de correlagao angular direcional y-vy:

As medidas de correlagcac angular direcional
foram feitas conforme procedimento descrito em 11-1.ba, usan
do-se os sistemas A (detectores de Nal(T2) e Ge(Li)) e
B(dois detectores de Ge(Li)), descritos em J1-1.1.

Para as medidas com o sistema A, -0os angulos
pré-fixados foram de 90°, 120°, 150% e 180°, com um tempo de
uma hora para cada angulo. 0 nimero de ciclos era tal que se
media por cerca de 20 horas por dia, quando, entac, se lista
vam os dados acumulados, verificava-se se.a janela em ener-
gia selecionada no monocanal nao "havia se deslocado e, entao,
se iniciava a tomada de novos dados., Para cada uma das fon-
tes foram feitas medidas por cerca de uma semana.

Para o sistema B, as medidas foram feitas nos
angulos de 90° e 180°. 0 tempo de medida, em cada angulo,nes

te caso, fol de oito horas, em média.

i) Medidas efetuadas com o sistema A:

Na figura I1l1-4k e apresentado o espectro de
raios-y observado pelo detector de Nal(TR), onde estao assi-
naladas as posigoes das energias onde foram colocadas as ja-

nelas., A tabela Ii1-] apresenta as cascatas gama medidas pg
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ra cada uma das janelas. Nesta tabela, a primeira coluna sig

nifica a posigcao onde foi centrada a janela.

TABELA 111-1: Cascatas gama medidas para cada posigao da ja

nela selecionada no monocanal,

janela (keV) Cascatas "gama me-
didas (keV-keV)

291-252
252 Lis-252
584-252

hhyg-252
281-44)

412

281-502
310-473
473 ~ h51-473
604-473
638-502
652-502

154-543

584-252

281-502

50C a 600 293-543
' 391-686
604-473

638-502

652-502

686 391-686
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Nas figuras I1I1-5,111-6,111-7, 111-8 e 111-9
estao os espectros de coincidéncia y-y observados para cada
posigao da janela.

Como mostra a tabela 111-1, foram treze as
cascatas gama medidas, oito das quais foram medidas de manei
ras diferentes, a saber:

cascata gama Lh45-252kev: janela centrada em
252keV e em 412 keV;

cascata gama 584-252keV: janela centrada em
252keV e na regiao de 500 a
600 keV;

cascatas gama 281-502keV, 604-~473 keVv,
638-502 keV e 652-502 keV: ja-
nela centrada -em-473 keV ¢ na
regiao de ‘500 a8 600 keV;

cascata gama 391-686keV: janela na regiao de

500 a 600 keV e em 686 keV.

0s resultados obtidos, através de uma e outra
maneira, foram-consistentes, o que nos permitiu somar os da
dos obtidos, separadamente, para os calculos dos coeficien-
tes Akk'

1i) Medidas efetuadas com o sistema B:

Com este sistema foram realizadas medidas
com a8 janela na posigao de 252 keV para analisar as cascatas
gama de 445-252 keVv e 291-252 keV e na posigao de 604 keV pa

re analisar as cascatas gama de 604-473 keV e 604-412 keV., A
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FIGURA 111-6

Espectro de coincidénclas gama-gama para a janela centraaa em 412 keV.
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cascata gama 604-412 keV foi a unica medida, apenas' atraves
deste sistema, e somada 3s outras treze, resultou hum total
de quatorze cascatas cama estudadas.

A medida da correlag3do angular da cascata ga
ma-60k-h12 keV foi, na verdade, a razao do uso da combinagao
de detectores B (dois Ge{Li)). Isto devido a impossibilidade
de se obterem os raios Y com 412 keV livres-da .interferéncia
dos raios y de 473 keV, muito mais intensos, na janela colo-
cada na posigao de 412 keV. Por outro lado, usar a janela po
sicionada na regiao de 500 a 600 keV para a selegao d;
raio y de 604 keV e observar o raio vy de 412 keV, foi invia-
vel. lsto devido a presenca, nesta janela,dos raios y com e-
nergia de 668 keV e 682 keV, também, em coincidéncia com o
raio y de 412 keV. Dessa forma, fazendo-se as medidas com o
sistema de dois Ge(Li) foi possivel se -resolverem estas in
terferénciag.r

Quanto a cascata gama 604-473 keV, € interes
sante salientar que sua analise foi possivel, a partir da me
dida com a janela, na posigao de 473 keV, posicao esta, em
que, o raio Y de energia de 473 keV. é, praticamente, livre de
interferencia do raio y de 412 keV, Foi possivel a confirma-
¢3o deste fato, através do resultado da medida com os dois
Ge(Li), que apresentou bastante consistencia com o resultado
da medida de Ge(Li) - Nal(TL).

Devemos mencionar que, apesar da cascata ga
ma 668 - 473 keV ser relativamente forte, sua correlagio an-

gular nao pode ser medida, devido & interferéncia do raio
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¥ intenso de 666 keV do '?°Te, que esta em coincidéncia com
virias transigcoes intensas de energia maior que 473 keV.

A medida com dois Ge{Li), na janela de 252keV,
foi realizada porque 2 cascata gama L45 - 252 keV seria, pos
teriormente, usada na medida do fator g do nivel de 340 keV
e seria, entao, interessante ter-se a mesma informagao de
duas maneiras independentes. Desta forma, pudemos ter certe-
za de que nao existem interferencias nesta cascata gama quan

do é usado o detector de Nalt(TR).

111-2.4 - Medida do fator g nuclear do nivel de 340 keV:

Para se medir o fator g do nivel de 340 kev,

uscu-se a3 cascata gama 445-252 keV, que possui este nivel co

mo intermediario, segundo o procedimento descrito em 1}-1.4-b

Nestas medidas, a liga de Ni-S5b,contendo 2
fonte radioaviva de '?7Sb, foi centralizada zntre os polos
do eletroima.

inicialmente, foram realizadas duas medidas
independentes com dois detectores de Nal(T%) (Combinagdo D
do item I1-1.1).

Em seguida, foram feitas duas medidas simul-
taneas com um detector de Ge{Li) e dois de Nal(TL)(Combina-
¢3o C). 0 detector Ge(Li) era o detector comum aos dois con
juntos de medida, sendo que, nele, foi seleciorada a energia
de 252 keV.

Na medidz dos coeficientes A,, para a cas-

cata gama 445 - 252 keV, a mudanca de angulos (90° e 180%)foi
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feita, manualmente, e o tempo de medida, em cada angulo, foi
de cerca de 4 horas.

Para a medida de R foi usado um campo mag-
nético de 5 kG para polarizar a liga. 0 campo magnetico foi
reQertido a cada uma hora, automaticamente.

Foram gastas cerca de tres semanas para se

completarem as quatro medidas.

i111~3, Resultados "Experimentais -

0s coeficientes de correlag2o angular A,, e
A,,, obtidos, conforme descrito em 1{-2.1, sao .apresentados
na tabela 111-2. Nesta tabela, tambem, sao apresentados 0s
resultados -anteriores de Socares e outrosso e os valores de A,,
extraidos das medidas.de Krane e Steyertéo, A figura 1) 110 mos:-
tra-a curva ajustada-para o .polinomio W(9) para -cada uma

das-cascatas estudadas. )
As razoes de mistura multipolar & das tran

sicoes gama,obtidas conforme descrito em 11-2,2, com as se-
quencias de spin mais consistentes com as medidas de correla
¢3o angular direcional e com outros resultados,tanto de de-
caoimento beta e gama como de reagoes nucleares, s3o apresen-
tadas na tabela 111-3.

Na figura 11l-11 apresentamos .um esquema par
cial do decaimento B do 2?27Sb, onde, apenas, as transi-
¢oes gama de interesse, no presente trabalhu, s3o mostradas.
Os spins e paridades apresentados, neste esquema, sao consis

tentes com os nossos resultados e com os de outros autores,
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TABELA 111-2% Valores de A,, e A,, para cascatas gama no '?7Te

CASCATA GAMA (kev)  JANELA(kev) A,, Auy
584-252 584 -0.072 + 0.021 0.005 +0.033
445-252 252 0.252 + 0.008  -0.02k + 0.014

445 0.235 + 0.009  0.032 + 0.01%
252+ 0.273 + 0.013 - -
0.233 + 0.014" 6.000 + 0.027
0.315 + 0.074(2) -
291-252 252 -0.235 + 0.010  -0.043 + 0.016
252% -0.210 £ 0.014 -
—0.342 + 0.024¢" 0.090 + 0.046
-0.249 + 0.1052)
604-412 604+ 0.147 + 0.047 -
0.172 + 0.035'% .
60L-473 473 -0.156 + 0.010  0.017 + 0.015
604% -0.145 4 0.020 -
-0.346 + 0.060(?) .
451-473 573 -0.227 % 0.065  0.0kk + 0.090
310-473 473 -0.160 £ 0.040  =0.01k £ 0.070
652-502 502 0.120 + 0.022  0.046 + 0.035
638-502 502 -0.450 + 0.018 0.057 + 0.025

(continua)



TABELA 111-2 (continuacao)
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CASCATA GAMA (keV) JANELA “(keV) A, Ays
281;502 502 -0.155 % 0.015 - -D.025 * 0.023
281441 ki -0.013 * o.uéo 0.02 * 0.120
293-543 543 0.112 * 0.040 0.065 * 0.070
"}54-543 543, o.osz..z 0.050 0.098 * 0.070 .
391-686. - 686 -0.280 + 0.012 0.042 * 0:018 -

-0.360-1-0. 083(2) I

* Medidas com Ge(1i-Ge(Li))

(1) valores de Soares e outros

(2) valores de Krane e-Steyert

80

60 . .
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FIGURA

I1i-10

Func3o correlacao angular teorica e os pontos experimentais

4 7
da fungao para as diversas cascatas do '*’Te.
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FIGURA 111-10

(continuagao)
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FIGURA til-10
(continuagao)
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TABELA 111-3 Valores das razoes de mistura multipolar para 55 transigoes gama misturadas no 1277¢

CASCATA GAMA | JANELA | TRANSICAO GAMA | VALOR DE 5(y) RAZAO DE MISTURA | VALORES DE &(E2/M1)
. ) SEQUENCIA DE SPIN
{kev) (kev) | MISTURADA(keV) | USADO NO AJUSTE : S(E2/M1) DE QUTROS AUTORES
2,56 £ 0.20 53 e 0.2h ()
584-252 252 252 5(584) = 0.0 772(1)9/2(1,2)11/2] ou -0.31 + 0.03 | ou -0.56 * 0.10
-1.61 +0.39(2)
6{252) = -2.56 0.42 + 0.06
72(1,2)9/2(1,2)11/2 0.27 + g:f;
}
291-252 252 291 §(252) = -0.31 0.42 * 0.03 ou6 73 (
1.87 + 0.51¢2)
6(252) s -2.56 ) 0.38 * 0,01
291-252+ 252 291 . 7/2(1,2)9/2{1,2)11/2
8(252) = -0.31| D 0.37 &+ 0.0!
5(252) = -2.56 S UER
h4s5-252 hhsg Lisg 7/72(1,2)9/72(1,2)11/2 -3.14 = 0.76(2)
6(252) = =0.3 -1.19 ¥0.20
-0.25
§(252) = -2.56 -1, ¥0.25
-0.38
445-252 252 biys 7/2(1,2)9/2(1,2) 11/2
§(252) = -0.31| <18 *0.25
Ty ~0.33

{continua)
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TABELA 11i-3 {Ccntinuagao)
CASCATA GAMA JANELA | TRANSIGAD GAMA | VALOR OE &(v) SEQUENCIA DE SPIN RAZAD DE MISTURA | VALORES DE §(E2/M1)
(kev) (kev) |[MISTURADA(keV) | USADO NO AJUSTH §{E2/M1) DE OUTROS AUTORES
§(252)e -2.56 <103 0.2
-0.44
445-252% 252 bas 7/72(1,2)9/72(1,2)11/2
§(252)= -0.31 ' (=119 0.4
9/2(1,2)7/2(2)3/2 -0.31% 0.02 -0.29 + 0.14(1)
ou -2,1 % 0,70
391-686 . 686 391 5(686) = 0
1)
5/2(1,2)7/2(2)3/2 0.15 % 0.02 0.55 fg'f;(
ou 2.8 2.5
']-5
8(412) = 0 5/2(1,2)5/2(2)1/2 0.14 + 0,08 0.00 * 0.07(')
604-b12+ 604 604 | ou 1.65 * 0.25
§(b12) =0 9/2(2,3)5/2(2)1/2 0.05 * 0.08
5(604) = 0.14 5/2(1,2)5/2(1,2)3/2 -0.10 * 0.01 -0.29 ¢ 0.06(')
604-473+ 604 473 | ou -2.63 £ 0.05 | ) 56+ 0.19
5(604) = 0.05 -0.10 + 0.0!

9/2(2,3)5/2(1,2)3/2

ou -2.62 * 0.05

{continua)
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TABELA 111-3 (continuagao)

CASCATA GAMA | JANELA TRAﬁsncuo GAMA | VALOR DE &(y) SEQUENCIA DE SPIN RAZAOD DE MISTURA | VALORES DE §{E2/M))
{kev) (kev) | MISTURADA(keV) | USADO NO AJUSTE a §(E2/M1) DE OUTROS AUTORES
-0.11 * 0.0}
5(604) = 0.14 572(1,2)5/2(1,2)3/72
e [ N S cl pu ‘2-39t0.08
604-473 473 473 A b
8(604) = 0.05 | 9/2(2,3)5/2(1,2)3/2 |-0.09 * 0.02
R " bu 2,40 ' 0.08
3(473) = -2.51 -2.63 - *0.13
-0.55
ou 0.10 * 0.03
310-473 473 310 5/2(1,2)5/2(1,2)3/2 |
3(473) = -0.10 | ‘ -2.08 ¢ 0.15
ou 0,10 20,03
. 3(473) = -2.51 0.67 -+0-72
-0.12
451-473 473 45 ou 1.13 '+0.%0
: -D.57
7/2(1,2)5/72(1,2)3/2
3(473) =-0.10 | ~ lo.63 *0.80
-0.1
. +0.23
ou 1.20 4 ¢g

(continua)
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TABELA i11-3 {continuacao)

'

|

1

CASCATA CAMA ! JANELA | TRANSICAO GAMA | VALOR DE 5(y) SEQUENCIA DE SPIN RAZAO DE MISTURA | VALORES DE &(E2/M1)
(kev) (kev) ntstRAoA(kev) USADD NO AJUSTE §(E2/M1) DE OUTROS AUTORES
293-543 543 293 §(543) = 0 77/2(1,2)7/2(2)11 /2 0.12 = 0.13
: -2.30 +0,81
154-543 543 154 6(543) = 0 7/2(1,2)7/2(2)11/2) N ol02
ou 0.340.21
652-502 502 - 502 §(652) = 0 7/2(2)372(1,2)3/2 0.3420.08 ou
‘ 1.5040.22
652-502 502 652 - 0.24 *0-10
~0.05 ou
2.08 +0.26
~0.43
5/2(1,2)3/72(1,2)3/2
-7 ' 0.34 +0.89
502 - -0.24 ou
2.12 +0.38
-0.89

(continua)
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TABELA 111-3 (continuacao)
{ CASCATA GAMA| JANELA | TRANSICAD GAMA| VALOR DE 6&(vy) SEQUENCIA DE SPIN RAZAO DE MISTURA| VALORES DE §(E2/M1)
(kev) {kev) | MISTURADA(kev) | USADO NO AJUSTE : : S(E2/M1) DE CUTROS AUTORES
"6.35 +0'76
638-502 502 638 5(502) = 0,34 -0.96 ou
5/2(1,2)3/2(1,2)372 -0.39 + 0,02
3(502) = 1.81 | ' 4.6 +0.19
-0.57 ou
-0.46 % 0.03
281-502 502 281 §(502) = 0.34 -0.08 ~ 0.02 ou
7.25 +1.10
-0.30
5/2(1,2)3/2(1,2)3/2
3(502) = 1.81 | -0.10  0.02 ou
3.34 +0.46
-1.09

{continua)
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TABELA !11-3 (continuagac)

CASCATA GAMA rJANELA TRANSICAO GAMA| VALOR DE &(y) SEQUENCIA DE SPIN RAZAO DE MISTURA| VALORES DE &(E2/M'" I
(kev) (kev) MISTURADA (kev) | USADG NO AJUSTE s(ézknl) DE OUTROS AUTORES
281-44) L (N 3(281) =-0.09 -18.30 *'h.30

. -0 ou
0.51 +0.38
-0.22
5/2{1,2)3/72(1,2)1/2
T
Z(281) = 7.80 -15.3p +14.30
-] ou
0.51 +0.38
-0,22

* Medidas com Ge(Li) - Ge(l.i)
40
{1) Valores de Krane e Steyert

(2) Valores de Soares e outros

‘19"
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0s resultados das medidas do fator g para o
nfvel de 340 keV, obtidos, conforme descrito em [1-2.3, sao
apresentados na tabela 111-4. 0 calculo do erro, nos valores
de g, foi feito conforme equacao (11.10) e o valor usado pa-

&0

ra T1/2 foi o de Scares e outros e para B, foi o de Fran
36 -
kel e outros. . 0 campo hiperfino magnetico foi corrigido pa
ra a magnetizagao.do Ni, & temperatura ambiente e para o cam
. . 56 ..

po externo de polarizagao

0Os spins e as paridades atribuidos 2 cada um.
dos niveis e os resultados das medidas de correlacaoc anqgular
direcional sao discutidos a seguir.

60 - . .

Krane e Steyert admitiram spin e paridade
7/2% para o estado fundamental do 227Sb e obtiveram uma ex
celente .concordancia de seus resultados ‘com sistematica de

resultados de outros isdtopos de massa {mpar .de Sb:zz

Nfveis: fundamental, de 61 keV e de 88 keV:

A partir de resultados de reagoes de transfe

§,43,57 52 37
f ,d,t) , (3He,a) e

60,71
H

rencia de particuta (d,p

75 -
e(t,d) , bem como de estudos .de .decaimento 8 e vy fo
ram, definitivamente, estabelecidos spin e paridade para ca-
da um dos trés primeiros nivels do *27Te: 3/2%, 1/2% e 11/27

para o estado fundamental, primeiro excitado de 6] keV.e es-

tado isomérico de 88 keV, respectivamente.

Nivel de 340 keV:

Este nivel &€ semelhante ac nfvel de 322 keV

no '%%Te em alguns aspectos: ambos n3o sizo populados nas
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TABELA 1)1-4
Resul tados obtidos para WgT e para o fator g do nivel de

340 keV:

wBr(225°z) : wB'r(IB'S”)

Nal (T2)-Mat(T2) {-0.11120.053 | +0.13120.016 -0.2]8&0.033“)

Ge(Li) - Ge(Li) -0.110+0.040 | +0.10620.021 -0.21510.014(2)

() “Valor- calculado-a partir de @f = 0.114 2 0.018. .

(2) Resultado de Soares e outros 59,
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28,32,43,52,75
reacoes nucleares de transferéncia de particula

o valor de log ft para o decaimento B~ para este nivel é
9,071.enquanto que, para o de 322 keV no '?3Te € de 9,322;e1e5
se desexcitam, apenas, através do segundo nivel excitzdo com
Il/é'. Assim, as possibilidades de spin se restringem a 2/2’

»

9/2” e 11/2 . Como para o nivel de 322 keV no '?%Te, 9/27 ja
., 50,65,83

havia sido,.- muito bem, estabelecido™ ' ’ ,Ragaini e outros

atribuiram 9/2°, também, para o nivel-em questao. 0s resulta

60

dos de Orientagao Nuclear feitos por Krane e Steyert fo-

ram inconsistentes com as possibilidades 7/2 e 11/2” e con
firmaram 9/2°.
Este nivel faz parte de trés cascatas gama

estudadas no presente trabalho, como nivel-intermediario:

291-252 keV; 445 - 252 keV e 584 - 252 keV, :

~§) Cascata gama 584 - 252 keV:

Com relagao a esta cascata gama, tem-se -a
transigao de 584 keV, partindo do nivel de 92k keV. A este ni
vel, como sera justificado, adiante, foram atribuidos spin e
parldade'7/2+. 0s resultados -de correlagao "angular para esta
cascata gama sao bastante consistentes com esta atribuigao, o
mesme ocorrendo para outras duas cascata gama que, tambéh,poi
suem o mesmo hivel de 924 keV como nfvel inicial (293-543 keV
e 451-473 keV).

‘Tem-se, entao, para a cascata gama 584 - 252
keV, a sequéncia 7/2% - 9/2" - 11/27, o que faz de 584 keV,uma

transicao El. Supondo-a pura, determinamos os valores possi-
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veis de ¢ para a transica: Je 252 keV, como pode ser visto
na tabela 111-3: &(252) = -2,55 + 0,20 ou -0,31 * 0,03. Na
mesma tabela, estao apresentados os valores de Soares e . ou-

trosso e de Krane e Steyert60

» que diferem dos nossos
re;ultados. £ interessante mencionar que a suposic¢ao de uma
pequena mistura (cerca de 4%) de M2, na transicao de 584 keV,
tornaria os resultados presentes, coerentes com os resulta~-
50,80

dos dos autores mencionado . Tais misturas podem -aconte-

cer.

ji) Cascatas 291 ~ 252 keV e b4S - 252 keV: -
Para o analise destas cascatas gama em ter-
mos de &, foram usados os valores de &8(252) obtidos a par

tir da suposicao de 584 keV ser uma transigao El pura.

“Nivel de 473 keV:

Este nivel deve correspcnder ao nivel de
0,48 Mev cbservado por Jolly52 através da reagao {(d,t).

0 valor de log ft para este nivel ¢ de
7,6 . Como o nivel se desexcita para os niveis de 172*
(61 kev) e 3/2% (nivel fundarmental), as possibilidades de
spin seriam 5/21. 0s resultados de Orientagcao Nuclear de Kra
ne e Steyertéo s30 consistentes, apenas, com 5/27,

Este nfvel € o intermedidrio de quatro  das
cascatas gama estudadas: 60L- 412 keVv, 604 - 473 keV, 451 -
-473 kev e 310 - 473 keV. Neste ponto, limitaremos nossa dis

cussdo as duas primeiras. As outras duas serao discutidas, o
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portunamente. Os resultados de A,, para a cascata 604 - 412
xeV obtidos, no presente trabalho, concordam bem com os re-

sultados extraidos do trabalho de Krane e Steyert60 » confor

me pode ser verificado na tabela 111-2. 0 mesmo n3o aconte-
ceu com a cascata gama 604 - 573 keV. No entanto, nossos re-
sultados para esta ultima cascata gama, foram obtidos de

duas maneiras independentes e sao bastante coerentes, en-
tre si, alem de apresentarem erros experimentais menores do
que os de Krane e Steyertéq
0s resultados de correlagao angular de ambas

as cascatas gama sao consistentes tanto com o spin S/2+, co-
mo 9/2+ para o nivel de 1077 keV, de onde parte a transigao
de 604 keV. Veremos, adiante, que os resultados adicionais pa
ra a .cascata 391 ~ 686 keV, tambem, sao consistentes com
estes dois valores 5/2% e 9/2f para o nivel de 1077 keV.

| Na cascata gama 60L4-4)2 keV, a transicao -de
k12 keV seria uma transigao E2 pura. A razao de mistura hul
tipolar da transigao de 604 keV foi determinada como
§(604) = 0,145 ¢+ 0,08 ou -2,32 * 0,50 para o spin §5/2 do nf-
vel de 1077 kev e 6(604) = 0,05 ¢ 0,08 (E2 pura) para o spin
9/2. Estes valores de &(604) foram calculados a partir das

medidas de A (604-512) efetuadas em, apenas, dois angulos,

22
com dois detectores de Ge{Li), supondo A4y = 0. No primeiro
caso, o valor &8(604) = -2,32, na verdade, requer um valor
vrande para A,,. Porém, foi feita uma medida prefiminar que
mostra o valor A,, = {: Do espectro de coincidéncias obtido

com a janela centrada em 412 keV (medide feita com sistemd

Ge(Li) - Nat{T2)), da figura 11)1-6, foram somadas as coinci-
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déncias para o raio Y de 604 keV, que conduziu a um valor,pra
ticamente, nulo, dentro do erro experimental, tanto para A,
como para Ay,. 0 valor reduzido de A,,, certamente, resultou
da_mistura do raio ¥ de 473 keV na janela (A22(60h-h73)<0).62
mo A,,(604-473) s 0, conforme pode ser visto na tabela I11-2,
concluiu-se que, Ay, para a cascata.gama 604-412 keV tambem,
deve ser muito pequeno. Por isso, foi aceito, apenas, o -va-

lor 6(604) = 0,14 * 0,08, no caso do .spin de 5/2, para o ni-"
vel de 1077 keV. Este valor foi usado no-calculo da razao de
mistura multipolar para a transigcao de 473 keV, cujo resulta-
do foi 6(473) = -0,10 2 0,01 ou- -2,50 * 0,05, -Estes.. -valo-
res diferiram dos obtidos por Krane e Steyert60 , como era

de se esperar, uma vez que O mesmo aconteceu com os resulta-

dos ‘de A,,.

Nivel de 502 keV:

Ds valores obtidos para o momento angular do
neutron transferido (ln) nas reagoes (d,p)2&43e (t,d) 75
para este nivel fol En = 2, permitindo spin e paridade 3/2+
ou 5/2*, Com o valor de - :log it .> 10,5 :para o decaimento-B -

para este nivel; pode-se escolher-3/2".

Este nfvel € o intermedidrio de quatro das
cascatas gama analisadas: 281-441 keV, 281-502 keV,638-502keV
e 652-502 keV. Cornforme serd justificado, oportunamente, as-
sumimos as sequéncias 5/2% - 3727 - 3/2%, 5/2% - 3/2% - 3/2°
e 5/2 - 372" - 3/2* (ou 7/2 - 3/2% - 3/2%) para as cascatas

gama 281-502 keV, 638 - 502 keV e 652 - 502 keV, ‘respectiva~-
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mente, para a analise das mesmas. 0 procedimento usado, nes
ta analise, foi o seguinte: em cada uma das tres cascatas ga
ma, as duas transicoes envolvidas sao misturadas. Assim, ne-
cessitou-se de usar o programa desenvolvido para a analise de
casos como estes-{descrito em l{-2.2), nos trés casos. Com
este programa; calculou-se o valor de x2 para todas as comb.i.
nagoes possiveis de §(502) com §(652); o mesmo com 5(638) e,
depois, -com-6(281). Para cada caso, escolheu-se 8§(502) cor-
respondente ao valor minimo de X?. A Inter:zecc3o dos trés re
sultados escolhidos conduziu, finalmente, a dois valores pa-
ra 6(502), apresentados na tabela )11-3, Com estes valores,

determinaram=se os valores de 6(281), 6(638) e 6(652). 4 par

tir de 6{281), determincu-se 5(4541).

vaél...de..6,3L:keV:;j__Z

Existe um nivel, a aproximadamente D,63 MeV,

28,43 (t,d)75 com L, =0

observado em reagoes (d,p)
que nao deve corresponder ao nivel de 631 keV observado no
decaimento B8~ do *27sb, tendo, em vista, as caracteristicas
deste decaimento e das desexcitagoes deste nfivel, 0 valor de
log ft para este nfvel & de 8,27’ e ele se desexcits para os
niveis de 9/2° (340 keV) e 11/2 (88%eV), naoc-decaindo para
172%, 372% e 5/72%. Estas propriedades indicam, como - possl
veis, os valores 7/2°, 9/2° e 11/2°.

As distribuicoes angulares das transigoes de
29) e 543 keV medidas por Krane e Steyertéo favoreceram a

- - !
escolha e 7/2 , contrariandoc a escolha de Ragaini e outros7 s,

9/27 ou 11727,
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0s resu't.:dos da correlagao angular bara @ cascata gama 291-
-252 keV de Soares e outros 50 , tambem, favoreceram a esco-
tha de 7/2 . No presente trabalhc, esse nivel de 631 keV es
ta envolvido em trés das casc: : gama estudadas: 29)-252keV,
15k - 543 keV e 293 - 542 K.V, |

No cas. ga cascata gama 29V-252 keV, obtive~--
mos uma boa concor-.-;i1a entre os resultados dos coeficien-
tes de-correlag3o angular obtidos comNal(TL) - Ge(Li) e
ge(Li) -.Ge(Li), conforme mostra a tabela 111-2. Nossos er--.
ros experimentais sao menores do que,os'dos re;ultados ante

60,80
riores ° . 0 presente resultado concorda com o resultado de

Krane e Steyert60 » nho entanto, difere do resultado de Soa

res'e aoutrossq '. A an&dlise do resultado para a cascata Y-

291 ~ 252 keV permitiu os valores:de 7/2 - 11/2 . para o nj.
vel de-631-keV, .descartando 9/2 . A analise conjunta-das ou-

tras duas cascatas gama - 154 - 543 KeV e 293 - 543 keV nos -
permitiu'descartar 11/2°. toncluindo, os resultados do pre

sente trabalho, a semelhanca dos obtidos por Soares e ou-

60 , favoreceram a escolha de 7/2°

trosso e Krane e Steyert
para este nivel. Conforme foi -dito anteriormente, usamos ' o0s -
valores de 6(252) = -0,31 ou -2,55 para o calculo de §(291).
Ambos conduziram ao resultado de 8(291) = 0,40 * 0,03. €Es-
te resultado concorda com um dos valores de Krane e Stewnxép-
h outra solugao 6(29)1) = 1,42 *+ 0,50,apesar de concordar com
o resultado de Soares e ouﬁms{? nao foi acelita, por apresen-
tar um ajuste plor do que a outra solugcao.

Estabelecido o spin 7/2° para o nivel de

631 keV, temos a transigao de 543 keV como uma transi¢ao E2
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pura e na tabela [11-3 sao apresentados os valores de &6(154)

e 6§(293) encontrados.

Nivel de 686 keV:

0 valor de log ft = 7,3 para este nivel - e
seu .modo de desexcitagao fizeram Ragaini e outros7’ propo-
rem um spin e paridade de 7/2% para o nivel de 686 kev. Esta
atribuicao foi confirmada por Krane e Steyert60 , apesar de
seus resultados nao descartarem a possibilidade de 5/27.

Este nfvel € o intermediario de uma cascata
gama estudada no presente trabalho: 391 - 686 keV. Supondo
7/2% para o nivel em questdo, a transigac de 686 kev & E2 pu
ra. 0s presentes resultados de correlagdo angular desta cas
cata gama s3o bastante consistentes com esta suposigao. Nao
foi possivel escolher entre 5/2% ou 8/2% para o nivel de - -
1077 keV e os valores de &8(391) sao apresentados na tabe-
la 11§-3 para as duas possibilidades. Como mostra a tabela,
0s nossos resultados concordam com os de Krane e Steyertéo, tan
to num caso, como no outro. As outras solucoes, nao aceitas,
por‘apreséntarem um ajuste pior foram: para 5/2%; 6(391) =
= 2.92 + 0,08, consistente com o outro resultado de Krane €

Steyert;para 9/2%, 8(391) = -5.08 + 1.20.

Nfvel de 783 keV:

Este nivel deve corresponcder a um nivel de

) . 2§,4%

0,77 Mev ou 0,79 HeV observado em reagoes(d,p) ’
5 75

0,77 Mev em (d,t) z e 0,78 MeV em (t,d) , com 5= 2.
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£ um nivel que se dexcita para niveis com
spin 1727 (61 kev), 3/2+(fundamental) e 5/2* (473 keV) e o va-
lor correspondente de 1log ft para este nivel & de 7,47’.Dgi
sa maneira, 5/2+_é a unica possibilidade que resta como va--
lor de seu spin. 0s resultados de Orientacao Nuclear - de
Krane e Steyertéo favorecem, fortemente, esta atribuicgao.

Tres foram as cascatas gama estudadas envol-
vendo este .nivel .como.nivel-inicial: .310 - 473 kev, = 281 .-
- 41 keVv e 281 - 502 keV. Estas duas ultimas foram discuti--
das, .quando na discussdo do nivel de 502 keV;e o intervalo de
6(502) encontrado para este caso foi -0,10 < §(502) < 8,0 ou
-3,0 < &§(502) < -0,65. Quanto 3 cascata gama 310 - 473 keV,u

sou-se o valor de &(473) para se encontrar §&(310).

Nivel :de =785 :keV:  :

‘Através dos estudos de decaimentos B e Y.Ra
gaini e outros7’ atribuiram a este nivel spin 7/2 ou 9/2,
sem evidencia conclusiva quanto a paridade.

Através do estudo de Orientagc3o Nuclear, Kra
ne e Steyert6aconcluiram que a paridade deve ser negativa a
partir dos resultados de A, < 0 tanto para a transigao de
45 KeV, como para a de 699 keV. Com base na sistematica do
decaimento B, estes autores favoreceram a escolha de 5/2 .

0s resultados obtidos por Soares e outros

favoreceram a escolha de 7/2 , bem como, os resultados de
§¢

Este nivel &€ o nfvel inicial de duas das cas

um outro trabalho citado por eles.

catas gama estudadas: 445 - 252 keV e 154 - 543 keV. A mais
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forte delas, 445 - 252 keV, foi medida de trés maneiras inde
pendentes e os trés- resultados (apresentados na tabela |i1-2)
apresentaram uma consistéencia grande, entre si, e tambem,com

]
os dos outros autores °

. Nossos erros experimentais sao me
nofés do que os das medidas anteriores. Fizemos a analise pa
ra .encontrar o valor de &(445) usando os valores de &(252)
ja mencionados. Isto foi feito para-as trés sequencias:
7/27 - 9/27 ~ 11/27, 9/27 - 9/2° - 11/27 e V1V/27 - 9/2° -
- 11/2°. 0 ajuste para a segunda seqiiencia foi bem pior do
que para as outras. Conforme sera justificado adiante, pude—‘
mos descartar 11/2° e assim, a exemplo de Soares e outrossa,
atribulmos 7/2° para o nivel em questao. 0s dois valores di-
ferentes de 6(252) usados conduziram ao valor unico de
§(445) = -1.,16 = 0,30. Este resultado nao concorda com o de
Soares e outrosso‘., porque estes autores usaram um valor di
ferente pars 8§(252) 'nos seus calculos.

Quanto a cascata gama 154-543 keV, cabe men-
cionar que seu resultado concorda bem com o valor de 7/2° pa
ra o nivel em questao e que a sua analise, 'em conjunto, com

a8 da cascata gama 293-543 keV foi decisiva para descatar 11/2°

para o nivel--de 785 keV.

Nivel de 92L& keV:

Este nfvel se desexcita para os niveis com
3/2% (fundamental), 972" (340 kev), 5/2% (473 keV e 7/2°
(631 kev) e o valor de iog ft que lhe corresponde ¢ de

71 - -
8,2 .Dessa forma, &s suas possibilidades de spin sao 5/2 e

7727,
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Jolly52 observou, com reagoes (d,t), um ni-

vel a 920 keV e Graue e outros‘s. com reagoes (d,p), observa-
ram um nivel de 926 keV. Ambos os trabalhos atribuiram 7/2%
ao nivel observado. Ragaini e outros7, sugeriram que este
nivel observado em reagoes diretas corresponda ao nivel ~ em
discuss3o e com base nisto, atribuiram-lhe 7/2%. Mais recen-
temente, Shahabuddin e outros75 fizeram a mesma correspon-
déncia ao nivel-que observou com reagao (t,d) de 7/2%.

0s resultados de Orientagcao Nuclear de Krane.
e Steyertéo foram bastante consistentes com 7/2", sem no en
tanto, descartarem a outra possibjlidade de 5/2 .

S3o trés as cascatas game estudadas que en-
volvem este nivel, como nivel inicial: 584 - 252 keV, 4gy-
- 473 kev e 293 - 543 keV. Os resultados da correlagao angu
lar da cascata gama 584 - 252 keV descartam a possibilidade ..
de 5/2-, pois, chduzem a um carater predominantemente E2
ou, puro Ml para &(252). Isto .esta em grande discordancia
com os resultados anteriores de 6(252)60’80.

0s resultados de todas as trés cascatas gama
s3o bastante consistentes com.a escolha de 7/2% para o nivel
de 924 keV. A cascata gama 584 - 252 keV e 293 - 543 keV ja
foram bem discutidas. Quanto a cascata gama 451 - 473 keV, u

sou-se o valor de 6{h73) para se encontrar §(451).

Nivel de 1077 keV:

Atraves dos estudos de decaimento beta e ga-

71

ma, Ragaini e outros atribuiram a este nfvel as rossibili



-81.

dades 5/2, 7/2 e 9/2 para spin, sem restrigcao a paridade. 0s
resultadoé de Krane e Steyertéo para a transicao gama de
391 keV n3o sao consistentes com paridade negativa e com
spin 7/2. foram, entao, atribuidas por estes autores as pos-
sibilidades 5/2% e 9/2%, com base, também, nos seus resulta-
dos para a transicao gama de 604 keV.

Tres das cascatas gama estudadas apresentam
este nfvel como nivel inicial: 604 - 473 keV, 604 - B12 keVv
e 391 - 686 keV. 0s resultados desta 0ltima cascata gama per
mitiram descartar a possibil}dade de spin 7/2. Restaram as
possibilidades de 5/2% e 972, que concordaram bem com os re

soctados das tres cascatas.

Nivel de 1140 keV:

‘0 valor de log ft para este nivel & 7,7 71

e ele se desexcita para 3/2% (502 keV) e 5/2¥(473 keV). Com

isto, suas possibilidades de spin sao 5/2% ¢ 7/2°%.

Ragaini e outros7' flzeram a corresponden-

cia deste nfvel com o nivel de energia 1.14 MeV con 2, = 2

observado nos estudos de reagdoes (d,p) realizados por Cohen

28

e Fink e com o nfvel de 5/2° observado em reagoes (d,t)

52 , atribuindo-~lhe, assim, spin 5/2+. 0s resulta-

por Jolly

dos de Orijentag¢ao Muclear realizados por Krane e Steyert 60

confirmaram esta atribuigdo, descartando definitivamente 7/2°.
Este nfvel € o inicial de uma das cascatas

gama estudadas: 638 ~ 502 keV. Seu resultado concordou bas-
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tante com o spin 5/2+, ao mesmo tempo que, sua analise foi
decisiva na determinagdo do valor de 8(502), que ficou no in

tervalo 0.10 < &§(502) < 2.50.

Nivel de 1154 keV:

Analogamente ao nivel de 1140 keV, este ni-
vel, também, se desexcita para os nivels de 502 kev(3/2*) e

71

de 473 kev(5/2%). 0 valor de log ft que lhe correspon

de € de 7,7. As possibilidades de spin que the restam s3o-

5/2 e 7/2.

Este nivel € o nivel .inicial da cascata gama
652 - 502 keV estudada. Foi feita a anilise para os dois pos
siveis spins, nao tendo sido possivel, atraves dos ajustes,
escolher um dentre os dols. Para o caso 7/2 temos-a -sequéen+
cia: 7/2(2) 3/2(1,2) 3/2, cuja analise conduziu aos- valores-
£(502) = 0.34 2 °0.08 ou 1.50 * 0.22. Para o caso 5/2, temos:
5/2(1,2) 3/72(1,2)3/2. A anadlise deste caso, em conjunto com
a das cascatas gama, que contem a transig¢ao de 502 keV em
comum (638 - 502 keV e 287 - 502 keV), conduziu @ duas re-

-o.zhr

gices de:interseccdo para §(502): 6(502) =~ 0.34( , g, ov

i,9k(:g'§2). Observamos a consisténcia entre os valores en-

contrados nos dois casos, como se esperaria, uma vez que

8(502) nao deve depender do spin do nivel de 1154 keV.

0 fator g nuclear do nfvel de 340 keV:

! 0 fator g do nfvel de 340 keV fol medido por

!

Soares e outrosxo , Btravés de medida de Correlagao Angular

|
|
|
|
!
!
t
t
|
|
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perturbada Integral das cascatas gama 291 - 252 keV e hh5-
-252 keV, no campo hiperfino magneético do Te em Fe, cujo va
lor experimental & de 681 * 4 kG. Estes autores‘o , tambem,
mediram a meia vida do nivel T1/2 = 411 2 17 ns. Em seu tra
bhlho; Soares e outros‘o citam resultados de uma medida
semelhante 8 sua , efetuada na Universidade de Leuvenf‘
Neste trabalho, a rotagao integral fol determinada pelo métg
do.do angulo fixo de 135° e campo B reverso. 0s resultados
do angulo de rotagao (definido em }-3) determinados pelas
duas-medidas-apresentaram uma diferenca consideravel. Uma
vez que, um campo magnetico tio alto como .0 campoc hiperfino
magnético usado nos dois traba'hos poderia causar atenuagao
na medida de correlac3o angular, afetando, principalmente, o
resultado do grupo de Leuven“ » decidimos medir o mesmo fator

g, usando um campo.magnético _menor. .Escolhemos, para .isso, -
35

o campo hiperfino magnetico do Te em Ni, de 195 * 10KkG .

Cenforme foi dito antes, este valor foi corrigido para a
. - . = . 56

magnetizagao do Ni, a temperatura ambiente e para o cam

po externo de polarizacao, de forma que, o valor de B usado,
por nés, foi B = 185 2 10 kG. As medidas foram feftas com a
cascata gama 445-252 keV, segundo o método e procedimento des
critos em I-4 e 11-2.3, O resultado obtido, atraves de
nossas medidas, para o fator g(g = -0.218 2 0.033) concorda

£0

bem com o -esultado de Soares e outros s COmo pode ser

visto na tabela 111-5,
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CAPTTULO 1V

CORRELACAO ANGULAR y - y NO NOCLED DE 12°Te

IV-1. Introduc3o

0s nfveis excitados-de-energia do %°Te foram

bastante -estudados através de reagdes de transferencia de par
)32;367.

~

ticﬁla;‘tais'como~‘(d;p)52f66" , (d;t)sz'ﬂ, (2He ;@
(t,d)75 e (p,a)%
0s primeirDS*estudos~deste-ﬁ6c1eo a partir do
decaimento B do 2%Shb foram feitos por Day e Voigtso e Uhler
e odtrosaé::sem; entretanto, chegarem a um-esquema de niveis -
de decaimento do 22%Sb;
Tagishi e outros§4é?izéram_o mesmo- tipo: . de
estudo com o uso-de-detectores Nal(TR) e Ge(Li), chegando a
uma primeira tentativa bastante simplificada do esquema de de
caimento do nicleo de '2%°Te, apresentando nove nivels com e-
nergias ate 2064 keV. Posteriormente,lfoéam feitos dois estu-~
dosfindependenteszq'69 , praticamente, -na-mesma -‘€poca, com- -
detectores Ge(Li) de melhor resolugao, que complementaram o
trabalho de Tagishi e outross4 » Calway e Sharma24 fizeram
medidas-de coincidencia Yy -~ y com combinagoes de detectores
Nal(TL) - Ge(Li) e Ge(LF) - Ge(Li). Além de medidas de coinc]
déencias Y-y, com estas mesmas combinagoes de detectores Ghya

69

e outros mediram coincidencias B-y com detectores

Si(Li) - ce(Li), 0s dois trabalhos confirmaram sete dos nove
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£4
nive's apresentados por Tagishi e outros , bem como, adi-

cionaram, pelo menos, quinze novos niveis até a energia de
2133 keV, Existem pequenas diferencas entre os esquemas de
nfveis resultantes dos dois trabalhos. Na figura 1V-1, apre-
sentamos um esquema de niveis que ressalta essas diferencas.
Podemos ver _que os dois trabalhos concordam quanto 3 coloca-
gao de 22 nfveis com energia até 2133 keV. Calway e . Sharma
apresentaram nove niveis adicionais a estes - vinte e dois,
ao passo que, Ohya e outr0569 adicionaram apenas dois, de e
nergia 1737 keV e 2085 keV. Existem transicoes, na sua gran-
de maioria, fracas, que sao colocadas por Calway e Sharma .
mas nao, por Ohya e outrosé9 .

Até o momento, n3c existiam spins e parida -~
des definitivos para todos os:niveis do 12°Te. ‘Nao -existiam, - .
também, medidas -de correlagao angular-neste nucleo,.nem. se--.
quer, resultzdos experimentais para mlsturas«multlpolaresdasa:.
diversas transigoes envolvidas, no seu decaimento.

Com o objetivo de preencher essas lacunas,de
cidimos realizar medidas de correlagdo angular Y-y no 1297¢,
Para isto, selecionamos doze cascatas gama, sendo que, os ni
vels, nelas envolvidos, sao de consenso entre os dois traba-

4,69

2 .
lhos anteriores . Com relagao as dezessete transigoes en

volvidas .nas cascatas gama estudadas,-apenas -duas-(de-500keV-.
e 453 keV) n3ao sao comuns aos esquemas dos dois traba-

24,69
lhos

. Podemos dizer, alnda que, os niveis e transi

¢Ges, que n3o 530 comuns aos dois trabalhos, nao interfiriram nas nossas-

medidas, com apenas uma excegao que sera discutida, oportuna
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NOTAS EXPLICATIVAS DA FIGURA V-1,

A parte centra) da figura apresenta-o que os
dols esquemas tem em comum: os niveis (em tragos mais espes-
sos) e as translicoes gama. A esquerda .sao apresentados -tanto -
os nivéis (em tragos mais espessos) .como as transigoes- cama

colocadas apenas por Calway e Sharma24

. A direlta, idem pa
ra Ohya e outros‘qqr.

As transicoes gama envolvidas no presente tra-
balho, num total de dezessete, .foram realgadas por um trago
mais espesso.

0s valores de % e log ft ‘do decaimento B;"SSO

de Calway. e Sharmaz4‘

. As~ intensidades das transicoes - co-
muns sao de Ohya e outros‘q.

A esquerda, temos uma transicdo gama de 832keV,
entre os nivels de 1781 e 949 keV marcada por um *.Isto por
que .os autores 24 colocaram-na nesta .posicao, .porém, - . com..
E = }147 kev, que-corresponderia ao nivel final de 634 keV;e -
nao 949 kev,

Pode haver uma diferenga de '1 a 2 keV-entre as

energias das transicoes gama colocadas nesta figura e as utl

lizadas por n6s no decorrer do capitulo.



mente. As medidas do presente trabalho foram realizadas com
detectores Nal(T2) - Ge(Li) e, com elas, obtivemos a defini
gao de spins da grande maioria de niveis envolvidos nas cas-
catas, bem como, determinamos a mistura multipolar § para
as c.liversas transicoes. 0 objetivo maior € o entendimento da

estrutura nuclear do '?%Te, a partir dos resultados obtidos.

IV-2. Tecnica Experimental

IV-2.1 - Preparacao da fonte radiocativa de '2%Sp (T1/2 = h.3h)

As fontes radiocativas de '?°Sb foram produ-
zidas a partir da reacao '*°Te(y,p)?2°Sb em telirio natural

com o feixe de Bremsstrahlung de elétrons (E =30MeV)do -

elétron
Acelerador Linear do IFUSP, em irradiacoes de cerca de -doze
horas de duracao. Apos a irradiagao, os produtos-dai‘teacaes
(y,xn) e outrag impurezas foram separados quimicamente do'Sb.
fForam usados dois procedimentos diferentes:
1) Inicialmente irradiaram-se cerca de 2g de Te na forma de
acido telurico. Para a separacao quimica usou-se o procedi-
mento usado por Calway e Sharmaz4 ] que consiste no seguin
te:
Dissolugio do acido telirico em HCL 2M, a quente, .em presen-
¢a de cerca de 10 mg de carregador de antimonio. Precipita-
sao do sulfe;o de Sb e de Te por meio de H,S. Filtragcao do
precipitado e dissolucdo do Sb,S, com HCL concantrado atra
vés do proprio filtro. 0 Te n3o se dissolve nessas condigoes

e fica retido no filtro., Diluigdo da solugdo de Sb com agua
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para obter HCf 1,5M. Aquecimento e repetig3o do ciclo ate
nao haver mais formagao de sulfeto de telurio.

Aplicando esse procedimento, verificou-se que
sao necessarios dois ou tres ciclos para obter Sb,S, pratica-
meﬁte isento de Te. Verificou-se, tambem, que para a precipi-

tacao..de sulfeto de Sb nao & necessario o aquecimento da so-

lugao de HCR 1,5M e que, nessas condigoes, muito menos sul-
feto de Te se precipita junto com Sb. Este fato contribuiu pa-
ra acelerar a separagao quimica, o que €& importante para o ca
so do 12°Sb, pois, sua meia-vida e de 4,3 horas. Este procedi-
mentc permitiu diminuir cerca de 30-minutos-no tempo da separa

¢3o0 quimica, que antes era de 80 minutos, em média.

Finalmente, a separagao do Sb,5, da solucao
foi feita por centrifugagao. .Depois de descartar o sobrenadan
te, o Sb_S, foi dissolvido em uma-gota de NaOH 10M, quando,en
tao, era transferido ao porta-amostras usado nas medidas. 0

rendimento quimico da separagao quimica ficou em torno de 60%.

2) Para a grande maioria das fontes produzidas, utilizou-se

um segundo procedimento, que possibilitou a produgao de fon -
tes radioativas bem mais intensas. Consiste na irradiacao de
8 a 10g de Te metalico seguida .de separagao quimica segundo o©
procedimento de Abecassis’ , mals rapido e mais simples que
© anterior, ligeiramente, modificado por ndés. Consiste na dis
solugao do Te metalico, numa mistura de HNO, e HCL, numa pro-

porgao de cerca de I:4, com aquecimento, em presenga de cer-
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ca de 10 mg de carregador de Sb. 0 Te era precipitado por
meio de hidrato de hidrazina, permanecendc o Sb na solugao.
Depois de filtrado o Te, precipitava-se o Sb,S5, com H,S, que,
apés. separado da solucao, era dissolvido em uma gota de
NaOH 10M e transferido ao porta-amostras. Gastavam-se, em mé
dia, 30 minutos nessa separagao quimica. Com esse procedimen
to, obteve-se um rendimento -quimico de cerca-de 80% e as fon-
tes radioativas. produzidas apresentaram pureza radioquimica
bastante satisfatoria. 0 espectro de raios-gama das'fontesaa
sim obtidas, observado no detector de Ge(Li) se encontra na
Figura IV-2.

Foram feitas medidas com cerca de sessenta

fontes.
lV-2.2-'Hed}das—de Correlacao -Angular -Direcional y-y:

As medidas de correlagao angular direcional fo
ram feitas, conforme procedimento descrito em (11-1.ka), com
a coﬁbinacio de detectores Nal(TR) - Ge(Li). Os angulos de
medida foram 90°, 120°, 150° e 180°, com um tempo de vinte
minutos para cada angulo. 0 numero de ciclos era tal que se
media por cerca de doze horas para cada fonte,.

0 espectro de energia dos raios-gama observa
do pelo detector de Nal(TL) é apresentado na Figura IV-3, on
de estdo assinaladas as posigoes em que foram centradas  as
janelas, A tabela IV-) apresenta as cascatas-gama que foram

medidas em cada posig¢ao da janela,
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TABELA IV-1 Cascatas gama medidas para cada posigao da jane

la selecionada no monocanal (12%7e)

POSICAO DA JANELA(keV) CASCATA (keV-keV)

359 295 - 359
405 - 684
500 - 684
684 523 - 684
684~ 545 -
684 - 634
684 - 453
915 - 813
813 1030 - 813
773 - shs
966 761 - 966
876 - 966

.

* £ bom notar-que,no esquema de decaimento B  do *2?9Sbh(Figur

a

1IV-1), existem duas transicOes com a mesma energla de 684 keV

colocadas em duas posigoes diferentes. Assim, a transigao d
684 keV das cascatas-gama: LD5-684 kev, 500-68L4 kev, 523-684

keV e 68L-545 KkeV & a mesma e & diferente da outra transigao

e

de mesma energla que faz parte das cascatas-gama 684~634 keV-

e 684 - 453 kev.

Nas figuras 1V-4, IV-5, |v-6 ¢ IV-7 estao os

espectros de colncidéncia Y - Y observados para cada jane-

la. £ interessante ressaltar a presenga dos raios gama mais

intensos do 127gp ¢ 1280gp pos espectros, resultantes das

rea;Ges 12%7Te(y,p)127sp e 13%Te(y,p n)228gp, respectivamen-

te,

Entretanto, & presenca dessas contaminagd:s n3o interfi-

flram nas presentes medidas,

o o s ot i d
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A cascata gama de 684 - 634 kev é a unica en
tre as cascatas estudadas,em que as diferencas dos esquemas

propostos por Calway e Sharm324 e Ohya e outr0569

poderiam
interferir nos nossos resultados.

Quando a janela e centralizada em 684 keV,na
verdade, os raios y de 634 -keV, tambem, est3o sendo selecio-
nados. Dessa forma, pelo esquema de Ohya e outros69 . os
raios y de 684 keV aparecem no espectro:(Figura -IV-5) devi-
do a presenga dbs raflos v de 634 keV selecionados na janela.
e vice-versa. Por outro lado, no esquema de decaimento de
Calway e Sha}ma24 , existe uma transicao .adicional de 670
keV em coincidencia com a transicao de 634 keV (conforme se
vé na Figura i1V-1) e assim, o raio vy de 634 keVv apareceriadg
vido a selecao nao. apenas de 684 keV, mas também, de = 670
keV. Além‘d!sso,td rajio vy de 670 keV apareceria 'ao ‘mesmo tem.:
po que 684 keV, devido: a selecdo de-634 keV. Observando o es
pectro da Figura IV-5, podemos dizer que se houver a presen
ga do raio y de 670 keV, € muitfssimo menos intenso que 684
keV.

De qualquer :forma, :para resolver . possiveis -
duvidas, somamos as coincidéncias na energia de 634 keV e de
684 keV, separadamente, e foram obtidos praticamente os mes
mos ‘resultados-para- A,, e Ay» nos dois casos, .0 que nos per
nitiu somar as coincidencias obtidas, separadamente, para
calcular o resultado final de A,, e Ayy para a cascata gama

684 - 634 kev.

As cascatas gama que contém a transigao y de
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68k keV, na figura 1V-5). Vemos que a intensidade desses pi-
cos € bastante fraca, o que sugere que a inclusao do pico de

¢Z% keV, ra janela, deve ser desprezivel.

ii) Analisemos, agora, ¢ espectro de coincidéncia y-y obtido
com a janela centrada na regiao de 684 keV. Se o pico de. 773
keV estivesse incluldo nesta janela, o pico de 761 keV, tam-
bén, estaria, com maior razao. (Para maior clareza, veja o
esquema de decaimento apresentado na Figura lV-l)._Devido _5
inclusao deste pico de 761 keV na janela &e 684 iev, os picés
de 787 keV e 966 keV apareceriam no espectro de coincidéncia
con a janela de 684 keVv, da figura IV-5. Por outro lado, des
cartando-se a possibilidade de inclusao do pico de 787 keV,na
janela de 68L keV, a2 presenca do pico de 761 keV, no espectro
da figura 1V-5, se justifica, .principalmente, devido a presen
¢a de Comptén do pico de 966keV, na janela de 684 keV. No en-
tanto, comparando as intensidades dos picos de 761 keV e de
787 keV, notamos que o de 761 keV & bem mais intenso. Entende
mes que isso nao se justificaria se o pico de 761 keV estives
se em sua maior parte, incluso na janela de 684 kev. Dessa for
rna, concluimos-que a inclusao do pico de 773 keV,lna janela
centrada em 684 keV, deve ser desprezivel.

Para as duas cascatas gama de 684-545 keV e
773 - 545 keV foi feita a corregcao para Compton das encrgias
ituais ou maiores que 1200keV, atraves do espectro de coinci-
dercias obtido com a janela centrada em 966 keV, da figura

V-6,

’
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i{v-3, Resultados Experimentais

0s coeficientes de Correlagac Angular A,, e
Avv, obtidos conforme descrito em 1l-2.1,sa0 apresentados na
tabela 1V-2. A figura IV-8 apresenta a curva ajustada para o

pal inomio W(B) para cada uma das cascatas estudadas,

As razoes de mistura multipolar § das transi
¢oes, obtidas, conforme descrito.em !1-2.2, com as sequéncias
de spin mais consistentes com os resultados obtidos para a
correlagao angular direcional e com os estudos anterioresﬁah
to de reacoes nucleares como de decaimento beta e gama, s3o
dadas -na tabela 1V-3,

Na figura |V-2 ¢ apresentado um esquema par
cia! do decaimento B  do 2%Sb, contendo, apenas, as transi-
¢oes e os niveis de interesse para o presente trabalho.. Os
spins, nele apresentados; s3o0 consistentes.com os :resultados
presentes e com os de outros trabalhos . .

A atribuicao de spin e paridade para cada um
dos niveis e os resultados de correlagao angular obtidos sao
discutidos, em seguida.

Ao estado fundamental do *?°Sb foram atribujf

dos spin e paridade 7/2*, com gase em sistematica com os nu
] Y

cleos vizinhos de 123+125%,127gp

Niveis: fundamental, de 106 keV e 18] keV:

Spin e paridade dos estados fundamental, isome-
rico de 106 keV e segundo estado excitado de 181 keV em 12%Te
foram, definitivamente, estabelecidos como 3/2*, Mns2" e 172°
com base em estudos de reagoes (d,pfz'éé, (d,t)52 e (t.d)75

bem como, a partir de estudos de decalmento 8 e 724’69.,



. TABELA V-2 Valores de A,, e Ay,

.102.

para cascatas gama no 'Z%Te

CASCATA GAMA (kev) JANELA (kev) R, Aus

1030-813: 813 -0.045 + 0.021  0.045 + 0.933
915-813: 813 -0.019 + 0.0615 -0.002 ¢ 0.024
761-966: 966 -0.014 + 0.032 0.013 + 0.050
684-453: - 684 0.008 i 0.090  0.189 + 0.135
296-359: 359 0.044 + 0.031 -0.051 = 0,050
876-966: 966 0.06k + 0.042  0.029 : 0.067
524684 684 0.090 + 0.0b7 -0.026 * 0.075
773-545: 773 0.100 + 0,033  0.048 + 0.053
684545 684 0.101 + 0.018  0.017 + 0.028
684-63h: 684,634 0.108 + 0.038 -0.088 + 0.060
500-68h: 685 | 0.187 + 0.080  0.034 = 0.120
h05-684 684 0.193 + 0.049  0.008 + 0.077

e -
- oo

- — -
a5+
o s i+ e ——————" \ L
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_ _ FIGURA 1v-8
Fungao correlagao angular teoric: e os pontos experinentais
da fungao para as diversas cascatas do 12%Te.
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FIGURA 1v-8
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TABELA 1V-3 Valores das razoes de mistura multipolar para as transicoes gama mlsturadas no 12?Te.

CASCATA GAMA | TRANSICAO GAMA | VALOR DE &(y) RAZAO DE MISTURA
3. | SEQUENCIA DE SPIN
(kev) MISTURADA (kev)| USADO NO AJUSTE] . 4 S(E2/M1)
915-813 915 §(813) = 0 9/2(1,2)7/2(2)3/2 0.08 £ 0,02
1030-813 1030 5(813) = 0 7/201,2)772(2)3/2 0.62 + 0.02
684 - “1.10 # glz? ou 5.5050.05
684545 7/2(1,2)5/72(1,2)3/2
545 - ' ' -7.1420.00u -1.1020.0}
§(684) = -1.10 , -0.004:0,0100u 10.76 ¢ '*70
500-684 500 : 9/2(1,2)7/2(1,2)5/2 1.3
§(684) = 5.50 e ' 0.5220,10 ou 1.57 £0.22
5(684) = -1.10 -0.12 * 0.02
524-684 524 5/2(1,2)7/2(1,2)5/2 |
§(684) = 5.50 -0.31 % 0.03
{continua)

Tsate

]



TABELA V-3

(continuag3o)

CASCATA GAMA TRANSICAO GAMA | VALOR DE §(vy) RAZAO DE MISTURA
. SEQUENCIA DE SPIN
(kev) MISTURADA(kev) | USADO NO AJUSTE S(E2/M1)
6(684) = -1.10 0,63 + 0.03
7/2(v,2)7/2(1,2)5/2
6(684) = 5.50 0.21 * 0.04
£24-684 524 ) .
§{(684) = -1.10 0.0k4 + 0.02
9/2(1,2)7/2(1,2)5/2
§(684) = 5.50 ' [0.3) £ 0,08
§(684) = -1.10 ' -0 07+ 0.02
5/2(1,2)7/72¢1,2)5/2
§(684) = 5.50 ] o048 20,04
405-684 405 :

8(684) =« -1.10

§(684) = 5,50

7/72(1,2)7/2(3,2)5/2

S

0.78+0.03

-0.09%0.02

{continua)
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TABELA 1Vv-3 (contlnuagao)

AV

CASCATA GAMA TRANS]CAO GAMA | VALOR DE G(Y) RAZAD DE MISTURA
, " | SEQUENCIA DE SPIN
(kev) MISTURADA (kev) | USADA NO AJUSTE ) §(E2/M))
8(684) = <1.10 -0.03 % 0.01
405-684 405 | 9/2(1,2)7/2(1,2)5/2
5(684) = 5.50 0.69 = 0.10
§(545) = -1.10 - 0.50 + 0.02
' 5/2(1,2)5/2(1,2)3/2
8(545) = -7.14 . 0.73 ¢ 0.74
(545} = -7.171 | 732 ois
773-545 773
§(545) a -1.10 . 6.44:0,380u 0.02% 0.0
| 7/2(1,2)5/2(1,2)3/2
C +0.043
S(545) = =7.14 11370700
761-966 966 §(761) = 0 9/2(2)5/2(1,2)3/2 | =5.93 ¢_,'17 ou 0.1220.04

{continua)




TABELA 1V-3 (continuag3o)

CASCATA GAMA TRANSICAQ GAMA VALOR DE G(Y) RAZAO DE MISTURA
) ) SEQUENCIA DE SPIN
(kev) HlSTURADA(kev) USADA NO AJUSTE . G(EZ/HI)
§(966) = -5.93 -40.6 + 32:3 oy -0,1820.10
876-966 876 201, 2)57201,2) 372
"] 8(966) = 0.12 ‘ -40.0 % 25°9 ou -0.1720.09
‘ - 4s 2.0 4
, 0. .
296 - -0.30 2 3.00 °Y 8.0 * 8.5
296-359 7/72(1,2)9/2(1,2)11/2
Lo L 2.30 . 6.7
359 - -0,20 ¢ 0.80 ou -9.0 *23.0
634 §(684)=0.0: 7/2(2)3/2(1,2)%-> 0.13 £ 0.07 ou 2.52 + 0.34
684-634 684 - ' 0.22 + 0.05 ou 2.19 ¢ 0,09
634 - 5/2(1,2)3/2(1,2)3| 0.15 + 0.04 ou 2.50 ¢ 0.40
5(684)=0.0 7/2(2)3/72(1,2) 172 | -5.40(22¢37 You 0.35 ¢ 0.15
684-k53 453  5(6B4)=0.22 Lo | -5.53(23;%5)0u 0.36 £ 0.16
) 1 +2,.57 .
8(684)=2:19 5/2(1,2)3/2(1,2) 5 -5.57(25¢7gglou 0.36 + 0.15

“gotr”
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Esquema de decalmento parcial do 1295 para os niveis do *?°Te consis-

tente com os presentes resultados.
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Nivel a 465 keV

Este nivel se desexcita para o nivel de 106 kev,
spin 11/27. 0 nivel nao € observado em reagoes nucleares de transferéncia
de particulas (d,pf2'6ﬁ (d.t)sz e (t,d)75 , assim como os niveis de
322 keV, no nicleo de 225Te e 340 keV no 1?7Te, para os quais se defini-
ram spin e paridade 9/2°.

Co: base na sistematica desses -nicleos, atrj

9
24'6 ao nivel de 465 keV no-'2°Te 'spin e - paridade -

buju-se
9/2", como nos outros nucleos citados. Esta atribui¢ao € cont
sistente -com os valores obtidos para log ft por Calway-e. .Sharma.2_4~

e Ohya e outros69,

Nivel de S46 keV:

Ohya e outros69 :atribuiram‘a este-nivel. as
possibilida&e5'5/54 e 7/2+, com base em seus estuhos de decai
mento B e Y.

Calway e Sharmaz4 colocaram, em seu esquema
de niveis, uma transigao adicional de 364 keV, com haixa in-
tensidade, entre este nfvel e o nfvel de 181 kev (1/2%). com
isto, euservaram uma semelhanga na desexcitagdo deste nfvel
com a dos niveis de 463 keV no }25Te 83 ¢ de 473 keVno 1271 71 nos
trés niocleos (12%2127+32%97¢) o nfvel correspondente decai pa
ra os estados menos excitados de spin 3/2+ e l/2+. Nos outros
dois nicleos ('?5Te e *?7Te), o spin do nivel (de 463 keV e
k73 keV, respectivamente) estd bem estabelecido em 5/2*. Com

. 24 S
base nesta sistematica, Calway e Sharma atribuiranm 5/2+Jag

bém, para o nfvel de 545 keV no *2%Te, Da mesma forma, no na-
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cleo de '23Te existe um nivel de 5/2% a 505 kev?i? » Que se

desexcita para os niveis de 3/2% (159 keV) e 1/2*(nivel fun-
damental), o que reforga a sistematica citada.

0 nivel de 545 keV € o intermediario da cas-
cata gama 684-545 keV que estudamos. A analise desta cascata
gama apresentou um ajuste muito melhor com o spin 5/2% para
o nfvel de 545 keV do .que com 7/2+, razao._porque, tambem, a

tribuimos 5/2% para o nivel de 545 keV.

Nivel de 634 keV:

Ohya e outr0569 atribuiram a este .nfvel,spin
e paridade 3/2% ou 5/2%, baseados nos estudos de decaimento
beta e gama que realizaram.

Calway e Sharma24 sugeriram, baseados, prin
cipalmente; .no valor de log ft (8,7) que encontraram, o spin
3/2%.

75 , atraves do estudo

Shahabuddin e outros
de reagao (t,d) chegaram, também, aos valores de 3/2% ou 5/2?

Como fol feito para o nivel de 545 keV, pode
mos,tambem, citar algumas similaridades ‘deste nivel :com.rela -
3o a outros de nicleos vizinhos: Existe uma certa semelhan-
ca entre as desexcitagoes deste nivel e dos niveis de  ALG,
445 e 502 keV nos nicleos de *23Te; 22%Te e *27TeZl yespecti-
vamente: nos quatro nicleos (*?2712%Te) o nivel corresponden
te se desexcita para os niveis menos excitados com spins 3/72*
e 1/2%, Nos nicleos 12?"2?7Te o spin e a paridade do  nfvel

correspondente sao bem estabelecidos em 3/2° 22_
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Este nivel € o nivel intermediario de duas

das cascatas gama estudadas: 684-634 e 6B4-L453 keV. Foi fei
ta a analise para as duas cascatas para as duas possibilida
de: 3/2% e 5/2* para o nivel de 634 keV, n3o tendo sido pos

sivel escolher entre uma e outra.

Todos esses fatores em conjunto nos levam a
admitir que 3/2* seja o valor mais indicado .para spin e pari

dade ‘do nivel de 63L keV.

Nivel de 760 keV

Com base no valor de log ft de 7,824’69

nas transicoes ¢y observadas deste nivel para o nivel de 465
keV, spin 9/2 , e de 106 keV, spin 11/2°, os valores 7727,
9/2" e 11/2 seriam possfveis para o nfvel de 760 keV.

No esquema de decaimento proposto por .Calway

24", fol ‘colocada .uma transigao -fraca para 5/2%, o

e Sharma
gue descarta a possibilidade de 11/2°,

Ademals, este nivel parece corresponder aos
niveis de 533, 525 e 631 kev nos nicleos de '23Te, 1257e e
1277e, respectivamentezg'. 0s spins destes -trés nivels foram es-
tabelecidos em 7/2°, seja por outros autoreszz" , seja por
nossos resultados no nucleo de *?7Te.

Este nivel € o nivel inicial de uma das cas-
catas gama estudadas: 295 - 359 keV. Com base na sistematica
com os nicleos vizinhos, supondo a sequéncia 7/2 -8/2 —11/27,

a analise de nossas medidas conduziu aos valores para £(359)

e §(295) que estao né tabela V-3,
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Devemos acrescentar que nossos resultados nao

excluem as outras duas possibilidades: 9/2° e 11/27.

Nivel de 813 keV:

Este nivel nac.foi observado - o

3 te n 1o vado . nas reagoes

(*He,a) .- , (d,p):z: e (d,z) 7% - tendo sido-observado -por -
715 -

Shahabuddin e outros '~ , na reagao.(t,d).- (0-mesmo- aconte-

ceu.com o nfvelade;GBGfkeV.j7/2+)‘do'1’7Té‘28;32;43;52;75m )

75
Shahabuddin e outros atribuiram ao nivel de 813 keV,spin 7/2%

ou 9/2%, a partir de ‘seus estudos.

: §4 69
Tagishi e outros e Ohya e outros » @

partir de seus estudos de decaimento beta e gama, atribuiram -
-lhe :spin 5/2% .ou 7/2%.

Calway :e outros?f?.atribuiramélhe'spin*7/2f"
pelo fatorde ele se ‘desexcitar, principalmente, para o esta
do fundamental*(3/2+l e com uma -transicac fraca para o -esta .
do de 545 keVv (5/2%), n3o decaindo para os estados com /2%
e 11/2°, Esta atribuigao de 7/2; para o nfvel de B13 keV pa-
rece-nos razoavel e nos a aceitamos.

Este nfvel é o intermediario de duas das
cascatas gama estudadas: 915 - 813 keV e 1030 - 813 kev. A
transigao 813 keVv é E2 pura.

A transigao-de 915 keV-parte do.-nivel - de
1727 keV, cujo spin foi atribuido por Calwéy e.Sharma?4 co
mo 7/2% ou 9/2* e por Ohya e outrc’sb9 , como 9/27%.

Foi feita @ analise da cascata gama 915 -813
keV para as duas possibilidades (7/2* e 9/2*) e 9/2* fol bas

tante favorecida para o nfvel de 1727 keV.

{l-.g-',: Vi . A A o ""El‘i
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A transicao de 1030 keV parte do nivel de
1843 keV, para o qual tanto Calway e Sharma24 como Ohya e
outr0569 atribuiram 7/2% ou 9/72*. A anilise da cascata ga-
ma .1030-813 keV apresentou um ajuste bem melhor para o spin

7/2% para o nivel de 1843 kev.

Nivel de 966 keV

52,66 .
atri-

Estudos de reagao.(d,p) e (d,t)
buiram a este nivel spin e paridade 5/2+.;
Ohya e outr056? e Calway " e Sharm324> »com
base no valor de log ft e devido as transigoes deste nivel pa
ra os niveis 3/2% e 1/2%, fizeram a mesma atribui¢3o de 5/27.
Mais recentemente, Shahabuddin e outros 73
observaram-no, .também, com.a reagao (t,d) e lhe atribuiram
5727,
| Este nfvel € o intermediario de duas das cas-
catas gama estudadas: B76 - 966 keV e 761 - 966 keV.
A transicao de 761 keV parte do nivel do 1727
keV, ao qual atribuimos 9/2% a partir da analise da cascata
gama de 915 - 813 kef, conforme discutido anteriormente. Des
sa maneira, temos a sequencia 9/2(2) 5/2(1,2) 3/2 para a cas-
cata gama 761 - 966 keV. Determinamos o valor da mistura mul-
tipolar § para 966 keV: 8(966) = - 5.93 ou 0.12. Apalisamos,
entao, a cascata gama B76-966 keV com estes valores de
6(966), para a sequéncia 7/2(1,2)5/2(1,2)3/2. 0Os valores en-
contrados para &(876) estao na tabela IV-3, '

tembramos que, ao nivel de 1843 keV, de onde

parte a transigao de 876 keV, foram atribuidos spin e parida-



.115.

de 7/2+ com base na analise da cascata gama 1030-B13 keV, con

forme discutido anteriormente.

Nivel de 1228 keV:

Este nivel nao foi b 6
52,66 59 ;; observado nas reagoes
(d,p) , (d,t) e (t,d) .
24,69
A partir dos valores de log ft e das

caracteristicas do-decaimento y deste nivel, as possibilida-
des de spin para este nivel ficam limitadas aos valores 7/2"
ou 9/2°.

Este nivel & 6 inicial da cascata gama 684-
-5h5 keV e o intermediario das cascatas gama 523 - 684 keV,
500 - 684 keV e 405 - 68L keV. 0s resultados destaﬁ tres cas
catas foram, igualmente, consistentes para o spin de 7/72% e
de 9/2+<para o nfvel de 1228 keV. Por outro lado, a anélfse;~.
da cascata gama mais intensa 684 -~ 545 keV-apresentou um
ajuste muito melhor para a sequeéncia de spins 7/2%=5/72%=3/2%.
Pudemos, com isso, descartar a possibilidade 9/2%. Foi esta
analise que forneceu os valores de 8§(684) a serem usados na
analise das outras cascatas gama menos intensas, que tém es-
ta transigao de 684 keV em comum (405 - 684 kev, 500 - 6BL
keV e 523 - 684 kev).

Nfivel de 1318 keV

Este nive) foi observado por Calway e Shar
69 -
na e Ohya e outros , no decaimento B~ do '2%Sb, com va

lor de log ft = 7,2. As possibilidades de spin do nivel de



-116.

1318 keV sao desta maneira, limitadas aos valores 5/2!, 7/22
e 9/2:. Porem, este nivel nao decai para nenhum dos niveis
de paridade negativa 760 keV(7/27), 465 keV (9/2") e 106 keV
(11/2‘) e, provavelmente, tem a paridade positiva. Além dis
so, o nivel de 1318 keV decai para niveis com spin e parida-
de 3/2" (nivel fundamental e de 634 keV), através das transi
¢oes Yy de 1318 keV e de 684 keV, respectivamente, com sufi-
ciente intensidade. Exclui-se, desta maneira, 9/2%, restando
as possibilidades 5/2% e 7/2°.

Este nivel € o inicial de tres das cascatas
gama estudadas: 773 - 545 keV, 684 - 634 keV e 684 - 453Kkev.
As tres foram analisadas para as duas possibilidades de spin
(5/2% e 7/2") para o nivel de 1318 keV e, através do ajuste,
nao foi possivel escolher entre um e outro valor.

No caso da possibilidade 7/2%, 684 kev se-
ria uma transicao £2 pura e encontramos os valores:
8(634) = 0,13 + 0.05 ou 2.52 ¢ 0.36 e

5(453) = -5.80 (;'S-30)

lidade 5/2%, a cascata gama mais intensa 684 - 634 keV foi u

ou 0,35 * 0,15, No caso da pessibi-

sada para fornecer os valores de 8(684) a serem usados na a-
nalise da outra cascata gama 684 - 453 keV, 0s .valores encon
trados para &(453), para os dois valores de §(684) usados,
concordaram muito bem com os encontrados para a possibilida-
de de 7/2% para o nffel de 1318 keV, como era de se esperar.

Gostarfamos de lembrar que a transicao gama
de 684 keVv, aqul referida, nao é a mesma envolvida na discus
s20 do nivel de 1228 keV.

Coﬁ relacao 2 analise da cascata gama 773-
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-545 keV, devemos mencionar que apresentou um ajuste ligeira
mente melhor, para o spin de 7/2* do nivel de 1318 kev. Nes
ta analise, foram usados os va.ores de &{545) determinados
através da analise da cascata gama 684-545 kev. Convém nen
cibnar que, para a possibilidade de spin 572 (do nivel de
1318 keVv), o ajuste para o caso de &(545) = -7.14 foi bas-

tante pior do que para §(545) = ~1.10,

Nivel -de 16354 keV:

"Este nfvel foi observado nos estudos de decaimen

t024'69:; nao tendo sido.observado-em-estudos de - reagao

(d.p) 2788, a,0°% e (r,0)75.

ftz4'69 e nas caracter-

Com base no valor de log
risticas do decaimento y, as possibilidades para spin se li-
mitam aos-valores 5/2,:7/2.¢ 9/2, :sem definigao =de -paridade.
Este-nivel -faz parte:de-uma-das cascatas gama estu
dadas: 405-684 keV. A analise desta cascata gama para as pos
sibilidades 5/2, 7/2 e 9/2 para o nivel de 1634 keV nao fa

voreceu nenhuma delas. Na analise desta cascata gama usamos

os valores ©&(684): 5.50 ¢ 1.10. ..

Nivel -de 1727 keV

Este nfvel nao foi observado em reagoes (d.p)52'66.

(6,)°2 & (¢,0)7% .

Este nfvel possuil log ft = 5.524'69

, © que lhe da
um carater permitido. Ele se desexcita para os niveis de 966

kev (5/2%), 813 kev (7/2%), 465 kev (9/27) e 106 kev (11/27)



.118.

e nao decai para o estado fundamental. Por isto, Ohya e

69 - . [4 . + 24
tros atribuiram a este nivel spin 9/2 . Calway e Sharma

ou-

atribuiram, além de 3/2%, a possibilidade de 7/2%.

Este nivel € o inicial de irés das cascatas gama
estudadas: 761-966 keV, 500-684 keV e 915-813 kev. 0s resul-
tados das duas primeiras foram consistentes tanto com-o Spin
de 7/2* para o nivel de 1727 keV como com o spin de 9/27. A
cascata gama -915-813 keV € a mais intensa delas e, atraves
da sua.analise para.as duas éossibilidadesr(7/2+;e 9/2%) pa-
ra o nfvel de 1727 keV, foi possivel descértar 7/2% pois S/2¥
apresentou um- ajuste muito melhor. Foram encontrados dois va
lores para §(915): 5,5 + 0,6 e 0,08 * D0,02. 0 menor valor

de ¢&(215) = 0,08 apresentou um ajuste melhor.

Nivel de 1752 keV.:.

" Em seus estudos de .reagao _(d,p), ‘Jolly nao -ob -
servou este nfvef, mas observou um nivel com energia de 1.76
HeV com reagcao (d,t) . Moore e Outrosé6 , observaram um
nivel com 1753 keV com reagoes (d,p). Shahabuddin e outros

tambeém o observaramcom reagoes (t,d), atribuindo-lhe spin e pa

ridade 3/2% ou 5/2%.

No esquema de decaimento gama, este nivel decai pa
ra os niveis de 1228 keV(7/2%), 813 kev (7/2%) e . 545 kev
(5/72%). Como € um nivel que n3o decai para os niveis com pa-
ridade negativa e como o valor de log ft do decaimento £ p3
ra este nivel (log ft = 6,3) 1Jhe da um carater de permiti-
do, provavelmente, sua paridade scja positiva. Além dissofLal

way observou uma transigcao fraca deste Afvel para o nivel
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fundamental, 3/2*, 0 que, talvez,descartasse a possibilidade
de spin 9/2*. Com Isto, as possibilidades de spin ficariam i
mitadas a 5/2% e 7/2%.

Este nfvel faz parte de uma cascata gama estudada:
523-68b keV. Fol felta a analise da mesma para as treés possi
bilidades de spin (5/2%, 7/2" e 9/2%) para o nfvel de 1752
keV, nao tendo sido possivel escolher entre nenhuma deias.Na
analise, -foram-usados o0s dois valores de &(684) de 5,50. e
-1,10. Para-todas as sequéncias obtivemos do%s“valoreS“'par?
§(523) tanto para 6(684) = 5,50 como pa;a 5(684) = —1,10‘
e pudemos escolher ‘apenas um, conforme pode ser visto na ta-

bela 1V-3.

Nivel .de 1843 keV; "

Este nfvel .se desexclita para os . niveis de. 813 keV. .

(772%) e 966 keV (572%) e n3o decai para estados com 3/2%.
Possul log ft==5,469. Ohya e outr0569 atribuliram a este nf-
vel as possibilidades de spin 772% ou 9/27. Calway e Shar-

24
a fizeram o mesmo.

11}
Este nfvel € o Inicial de duas das cascatas gamaes
tudadas: 876-906 keV e 1030-813 keV. 0s resultados de corre
lagao angular para a cascata gama 876-966 keV foram con.is-
tentes com o spin 772% e 9/24 para .o nivel de 1843 keV. A
anilise da cascata gama 1030-813 keV (que era a mais intensa
favoreceu a escolha de 7/24 para o nivel de 1843 kev, por

apresentar um ajuste muito melhor do que para 9/2*%. Além do

valor de 6(1030) = 0,62 + 0,02; a analise forneceu

)

[PV
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§(1030) = ~5,9 + 2,0, que apresentou um pior ajuste do que

o outro valor escolhido.
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CAPTTULO V

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apresentaremos na primeira parte deste capitulo va
lores calculados de § que serao comparados com os resultados
experimentais obtidos no presente trabalho.. Na srqunda-parte
procuraremos fa}er uma comparacao sistematica de _resultados

experimentais com alguns nucleos vizinhos de Te com- A * im-~

par.

V-1. Calculos tedricos comparados com os resul)tados experi-

mentais

Vamos agora- fazer a compara¢ao dos resultados ex-
perimentais de 6(E2/MY) obtidos no presente trabalho com
calculos teoricos. 0 objetivo desta comparagio € procurar en
tender a estrutura dos nicleos de '?7Te e !23%Te,atravées de
um modelo nuclear aplicavel a regido de massa onde esses ni-
cleos se situam. Vamos dar um breve resumo do modelo utili-
zado nos cdlculos, salientando os pontos essenciais nele en-

volvidos.

V-1,1- Modelo do acoplamento de_um vibrador-.a uma quase-par-

ticula

Neste modelo o nicleo par-impar de massa A € tra
tado como consistindo de um carogo (que se constitul do iso-

topo vizinho par-par) ao qual é acoplado o nucleon desempare
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lthado. 0 carogo realiza vibragoes coletivas e o nucleon ex-
tra possuil varios nfveis de particula simples disponiveis pa
ra ocupagao. 0 formalismo de quase-partficula € aplicado a2 o-

cupagao parcial das camadas de particula simples.

V-1.1-a) Hamiltoniano:..

0 hamiltoniano total H do sistema &€ dado por:

+ Hoo o+ H, : (v.1)

o= Hvib P13 int
onde_:

Hyib e o hamiltoniano associado com o carogc;

HQP e o hamiltoniano associado com o nucleon- ex-

tra;.

Hint:
roco e o hucleoh extra.

Cada um destes componentes sera descrito adiante.

P Hvib:

Suporemos que o nucleo .possul forma:esferica.(raio
Roe) na situagao de equilibrio. A sua superficie oscila em
torno desta posigao de equilibrio. Deste fato, pode-se mos-

18

trar4’ que .a hamiltoniana que-descreve esse movimento pode

ser escrita como:

) . 2 | 2
H - £8, lag |2+ Z¢C, Ja, | (v.2)
vib 2 Al A A 2 A A Ay

’

onde:

representa a energia de interagao entre o ca .
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o, © &Av sSo as variaveis dinamicas da deformag3o

(coordenadas e momentos coletivos);

By € o parametro de inércia dependente da densidade do
nicleo;
CA esta relaclonado com a deformabilidade do nicleo;

A € a ordem multipolar da vibragao, com projecao-yu.

Um_modo de vibragao,ou foﬁon, do tipo A, possuimo .
mento angular A, de modo que a sua paridade-e determinada por-
(—I)A. Em ncssos calculos vamos tomar somente o;cilagaes qué‘
drupolares A = 2, °

Dessa forma H descreve as vibragoes quadrupo-

vib
lares do caroco em termos dos parametros czy € de suas deri
. * 19
vadas ‘temporais a .

2y
Para se-quantizar a Hamiltoniana € suficiente -in--

terpretar -os parametros a,, e azﬁ como operadores; ‘que no
formalismo de segunda quantizagao, introduzindo-se os opera-

dores de criagao (b*)e aniquilagdo (b) de fonons, suprimin~

do-se o indice A = 2, ficam definidos por :
w/2
., = Guy™’ (b} + b_] (v.3)
AT ISR IS (V.4)
Gu - iﬁ_w- u - -u »
onde w = /C/B ) (v.s)
€ a freqiiencia de oscilagao;

e pelas relagoes de comutacao:

(b, b;.] =5 (v.6)
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[busbull = [b;) b:l'] = 0 (V.6')

Nesta representacao a hamiltoniana H p 93 ex~
. vi

pressao V.2 pode ser escrita na forma:

H

+- 1 .
vib = ﬁtﬁw(bubu + -2-) (v.7)

Definindo o operador numero de fonons (R,) por

= btb (v.8)

a expressio V.7 se torna:

- 1 o, 5
H = 5 fiw(n, + f) = Aw(N+ 7) (v.9)

vib

com .& u E ﬁu

Vemos entdao que os auto-valores da hamiltoniana
Hvib serao:

:N-ﬁw(n4§) N =0,1,2,... (v.10)

Portanto, os auto-valores de Hvlb $ao0 as ener-

gias de um oscilador harmonico de 5 dimensoes.

1i) HQP:

A hamiltoniana assoclada ao nucleon extra, no e<pa

so de quase-particulas, ja diagonalizada, e dada por:
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+
HQP = i Ea a, 2 (v.n)

onde: E sao as energias de quase-particulas, dadas por:

Ej = [(Cj

onde: Ej € a energia da particula no estado de momento an-

)2 4 a2}’ (v.12)

gular orbital j;

A e o potenclal quimico (naoc € momento angular do fo
non, -que ‘fizemos A = 2); -

A e o parametro de 'gap"

+
a , a

M sao operadores .de quase-particulas que estao

a
relaclionados com os operadores de criagao e aniquila-

gao de particulas de valéncia C; e C atraves de:

+ + . _1 j+m
3 im uj qjm + (-1) vij._m (v.13)
- _1yJem +
2im uj cjm + (-1) vjc j-m (v.13*)

onde Uj e Vj $30 numeros reals que representam
a amplitude de.n3o ocupagcao e ocupagao, respecti-

vaménte, do estado lj,m>, de tal forma que:

Uj + Vi = 1 (v.14)
e § V} = n (v.14")

onde n e o numero de nucleons nas camadas de valen

cla.

0s coeficientes Uj eV s30 determinados da se-~

J
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quinte forma:

Tem-se as sequintes equagoes:

% f 3%%l = 1 (v.15)
; G+ ) D - 22y o (v.16)
J

onde G € a constante de emparelhamentc.

Dadas as energlas Cj e 6 (ou A), podem 'ser calcu-
ladas as quantidades Ej’ A e A (ou G), atraves das equagoes
(v.15) e (v.16). Os'coeficienteS"Uj e Vj sao .entao .obtidos

atraves das relagoes:

] N
u} =5 [1+(ej—x)/sj] (v.17)
vj~s % [V - (e;-2)/Ej) (v.17")
ARD NN

A hamiltoniana que descreve a Interacgdo das parti-
culas de valéencia com o vibrador, na representacao de uma

quase-particula, € dada por:

82
. = ~-X2 K 1 (b
int /5 pag M

(v.18)

onde: Y,,(8,¢) sao os harmonicos esfericos de ordem Zuj;

8,6 s3o as coordenadas angulares da particula;

+ (=15 <alYay(0,0) [Brala (U Ug-V V)



/2
By = (%%! : e uma constante denominada amplitude de

vibragao ‘de ponto zero, C & C, da equagao V.2;

K €& um parSmetro que mede a dependencia radial da in-
teragao da particula de valéncia com o campo vibracio-
nal e € dado por:

K = <n'2'|k(r)|ne> = <n'n'|R°%¥|nz> (v.19)

“onde V - o potencial -nu:lear na auséncia da deformacao.

Muito embora no modelo de Kisslfnger—Sorensen55

o ponto de partida seja diferente,-.o5 _dois modelos se equiva

lem se for feita a seguinte correspondencia:

X<jr[rz]j,> = co<jy[K(r)]]j,> (v.20)

onde -X "€ -3 constante do acoplamento .efetiva introduzida no

modelo de Kisslinger-SorensenSS.

V-1.1-b) Autofungoes, autovalores e diagonalizagao:

0 problema agora &€ a escolha da base a ser tomada
para encontrar os auto-valores da hamiltoniana da expressao
(v.1). |

Tomaremos como sistema nao. perturbado o descrito

por H + H Dessa forma, a bace sera:

vib QP°

JoNR;IM> = mj£R<J m; R K l1H> [N R Me> | m ;> (v.21)

onde N €& o namero de fonons do carogo com momento angular

total R e projecdo M ao longo do eixo 2z acoplado a um
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estado de quase-particula Ij mj> dando um momento angular
total | e projecao M ao longo do eixo z.

Com esta base basta agora diagonalizar a hamilto-
niana (Equagao V.!) que nos fornece os auto-valores e auto-
-vetores IE; iM> = | 1, M>, sendo E a energia do nésim°
estado do sistema acoplado.-Estas auto-fungoes se expressam
em termos das auto-fungoes nao perturbadas da seguinte manei
ra:

'no . - \

[tow> = = CJ.NRIJ,NR;HD (v.22)

JNR

1
onde cj:k sao constantes obtidas no processo de diagonali-

zacao da matriz de energia.

V-1,2- Propriedades:eletromagneticas.:

As propriedades eletromagnéticas do nucleo s3o ob-
tidas calculando~-se os valores esperados dos operadores ele-
tromagneticos com as fungoes de onda definidas pela expres-
sao V.22.

Para o presente sistema de acoplamento de uma qua-
se-particula a um vibrador, os operadores multipolares ele-
trico e magnético sao constituidos de duas partes, uma de
particula e uma coletjva, associada ao-vibrador. € possivel
entac escrever as expressoes dos operadores de quadrupolo e
letrico M(E2) e de dipolo magnético M(M1) da seguinte for

wa:

T

[T”’lﬂ"f
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P 2
HEz, ) = eF Er1 vau0e;,05) o 3R eoF

+ ¥
7 & (br(=1) b} (v.23)

eh /3 -
MMy, u) = g5 /g5 Legl, + (g,-9.)d, + (gg-g,)s ] (v.24)
onde:
e:f € a carga efetiva do neutron
e:f”.é a carga efetiva do vibrador dada por: e:f =

=2z e0y, 2 € o numerc atémico.

rir 0,, 9, s30 as coordenadas.esféricas do ic°'"™°
neutron;

eh - .

2HCc © © magneton nuclear .

8ps 90 9 .s30 as razoes giromagneéticas coletiva,
orbital e de spin, respectivamente;

T e
mento angular de acoplamento das particulas e de-

Su s3ao os operadores de spin total, de mo

spin do estado, respectivamente.
Conhecendo-se os elementos reduzidos . de matriz dos-

operadores M(E2) e M(M1), calcula-se o valor da razao de mis

tura multipolar &(E2/M1) atraves da relag5057’59;

<i']] w(e2)|l 1>

§(E2/M1) = 0,833 E
Yocrv)] umd il

(v.25)

com as unidades de:

EY (energla da transigao y) em MeV;
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elemento de matriz reduzido de E2 em eb s

elemento de matriz reduzido de Ml em magneton nu-

clear,

Esta razao de mistura &(E2/M1) e relacionada com
a de Rose e Brink’? (GRB), usada para os valores -experimen-

tais, pela relagcao: 6 = -GRB'

V-1, 3- Compara;So entre os valores experimentais e os célcg

los teoricos:

Descreveremos nesse item a aplicagao do modelo de
acoplamento vibrador - quase-particula na tentativa de inter
pretar os resultados experimentais obtidos no presente traba

lho.

V-1.3-a) Parametros -’

Nos calculos a serem feitos sao necessarios dois
conjuntos distintos de parametros. Um deles e necessario pa-
ra a obtengao das energias e fungoes de onda e o outro e ne
cessario para o calculo das propriedades eletromagneticas.

No primeiro conjunto est3o:

i) a energia do fonon quadrupolar fw que toma
mos exatamente iqual 'a energia experimental do primeiro esta
do 2% do nicleo de Te par-par A-1 vizinho.

fi) 0 parametro de deformabilidade do carogo £:,que
tomamos igual ao valor medido experimentalmente’z-

iti) a constante de acoplamento a definida como
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a = KBz/v20n
onde:
a constante K foi considerada igual a 35 MeV, va
. .~ 47
lor apropriado para esta regiao de massa y© que  foi con-
L - - - . &7 -
firmado atraves de calculos numericos com fungoes de on-

da VWoods-Saxon.

iv)—a intensidade de emparelhamento 6 ou entao a
energia do 'gap" A. Em-nossos calculos preferimos vtilizar A,
que pode ser extraldo de resultados experimentais atraves da.

relagao;

]
Al’l = i [Sn(zlA+') - Sn(Z,A)] (V-27)
onde S~ e a energia de separagao-do neutron.

0s ‘valores -de energia de Separagao necessarios aos
' 9]

calculos de An foram extraidos de Wapstra e Gove

v) Temos ainda nesse primeiro conjunto, as ener-
gias- de particula-independente.-Admitimos que as particulas
independentes estao distribuidas.nos estados de valencia:
lg,/,, 2d; .5 35,,,, 3d,,, ¢ 1h,, 2> correspondentes as orbi
tas da camada 50 < N < 82, uma vez que o '27Te(2°Te) pos
sul 25(27) neutrons fora da camada fechada N = 50.

0s valores que utilizamos foram os adotados por
Dias 32 , 0 critério utllizado na escolha dos mesmos foi com
base na seguinte sistematica: .

Tomou-se como nicleo do extremo superior, o '?3Te.

Através do presente modelo, encontrou-se o conjunto de ener
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gias de particula independente que melhor repraduzisse O €S
pectro experimental do 13377

Para o extremo inferior, '?!Te, foram adotadas as
energias de particula independente extraidas de estudos expe
riﬁentais da regiao de massa A = 12027.

Entre .os.dois extremos foi admitido.um comportamen
to linear para as energias de particula independente em fun-
gao do numero de massa A.

A tabela V-1 apresenta os valores usados para os
parametros mencionados, bem como para as energias de particu
la independente.

No segundo conjunto de parametros, necessarios pa-

ra o calculo das propriedades eletromagneticas, encontram-se:

i) a carga efetiva dos neutros -eﬁf,, para a qual

utilizamos o valor .-0,5e

ii) a carga-efetiva do vibrador esf, para a qual

utilizamos o valor 3,28e

iii) os fatores giromagnéticos dos nucleons de valén
tia orbital e de spin gy e g, . para os quais usamos respec

tivamente o e -1.91, este correspondendo a2 0,7 gs(livr%.

iv) o fator giromagnetico coletivo gg» que pelo mo

delo hidrodinamico & dado por gg = Z/A,no nosso caso, 0.4,

V-1.3-b) Espectros e fungoes de onda;

As figuras V-1 e V-2 apresentam os espectros de

energia experimental e calculado, para os nicleos de '?7Te e
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TABELA V-1 Parametros utilizados nos calculos (em MeV, com

excecao de B2, que é adimensional)

1277e 1297,
fiw B-E(ztfj) _ 0.660 - 0.743 -
B2 0.141 0.126
A 1.238 _ 1.163
G 0.208 0.212
E(g7/2)u -0.500 -0.700
‘E(d5/2)-x 0.000 0.000
E(sl/Z) 1.560 1.500
E(hy,,5) 1.760 1.660
E(d3/2) 2.100° 2,000
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TABELA V-2 - Niveis de paridade negativa
127, Y29,
Componente Amplitude

Estado 11/2

(1)
|[viz2, oo> 0.968 0.935
rrz2, 02> 0.249 0.34%

Estado 9/2(i)

[vi72, 12> 0.984 0.966
J11/72, 24> - 0.254

Estado 7/2(1)

jv1/2, 12> 0.965 0.931
[11/2, 22> 0.237  0.325

Estadox7/2(2)

jv1/72, 24> 0.742
fv1/72, 22> 0.556

[11/72, 12> 0.228




TABELA V -3

- Niveis de
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paridade positiva

127+, 129,
Componente Amplitude
Estado I/Z(l)
l1/2, 00> 0.871 0.836
Iss2, 12> -0.371. -0.321
372, 12> -0.238 -0.386
Estado 3/2(”
I3/2, 00> 0.930 0.909
{372, 12> - 0.256
[7/2, 12> -0.227 -0.203
(172, 12> 0.212 -
Estad073/2(i)
372, 00> -0.236 -0.275
I3/2, 12> 0.4hs 0.820
1172, 12> 0.715 0.226
[5/2, 24> -0.351 -
l172, 22> - 0.268
Estado 5/2(1)
572, 00>  0.459 0.416 -
[v/2, 12>  -0.693 ~0.674
Is/2, 12> 0.275 0.216
|3/72, 12> 0.221 0.329

continua



TABELA V-3
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{continuagao)

Componente Amplitude
: Estado 572,
|372, 12> 0.864 0.844
1172, 12> 0.325 0.372
Estado,S/Z(a)
fvs2, 22> .0.586 ~0.568
ls/2,12>  -0.481"° 0.474
l172, 12> -0.349 0.256
1372, 12> 0.316- - -0:230:
Iss2, 22> 0.251 -0.203
Is/2, 00> - 0.279
|3/2, 24> - -0.261
Estado 7/2(1)
{372, 12>° -0.849 : 0.859 -
|7/2, 00> 0.315 -0.249
~|ys2, 24> -0.229 0.281
Estado 7/2(2)
{372, 22> -0.654 -0.810
Is/2, 12> 0.347 0.252
|3/72, 12> 0.332 0.211
|7/2, 12> 0.319 0.292
Estado 9/2(,,
|3/2, 24> -0.843 -0.852
[172, 24> -0.271 -0.348
{772, 12> 0.28) +0.205

(continua)



TABELA V -3 - Niveis de paridade positiva (continuag3o)

,29Te

Componente

Amplitude

Estado 7/2(4)

372, 24> 0.361
1372, 12>.  -0.304
{172, 24> 0.732
|5/2, 36> -0.315

Estad0‘7/2(5)

|7/2, 00> -0.200
|s/2, 12> -0.496
|5/2, 22> 0.388
[5/2, 24> -0.323 -
|s/2, 34> 0.203
|1/2, 24> ~0.274
172, 33> -0.301
|3/2, 22>  -0.262
13/2, 24> 0.331

127

Te
Componente  Amplitude
Estado 5/2,,
l3/2, 22> 0.822
1172, 22> 0.287
{772, 12> -0.252
1372, 24> -0.221
Estado .5/2(5)
372, 24> 0.821
|5/72, 00> -0.31)
I3/72, 22> . 0.296
}7/2,.36>-. ~0.247 .
Estado 9/2(1)
[3/2, 24> +0.214
172, 24> -0.682
|s72, 24> 0.262
i572, 12> 0,534




mos observar que a diferenca entre a energia nao excede cer-
ca de 200 keV para a grande maioria dos niveis de paridade
positiva. 0 mesmo acontece para os niveis de paridade negati
va 11/2(,) e 7/20,y

Calculos anteriores de Kisslinger e Sorensenss leva
ram a uma concordancia entre o5 espectros teorico e experi-
mental do - *?’Te, também, em-geral, dentro de 200 keV. Pode-
mos observar que, -ao-contrario de Kisslinger e Sorensen, ob-
tivemos um posicionamento mais adequado para o nive! dq
‘/zzzj teorico, bem mais prcximo do nivel experimental
N3o ‘deve haver diferencas significativas entre os seus resul

tados e ¢s nossos, para a maioria dos niveis.

(1)

125T¢ e para o nivel 7/2?2) no ?7Te, a diferenga em-ener

No entanto, para o nivel 9/2 no 127T7e e no
gia ie. de cerca de 600 'keV. Pelas -fungoes.de onda obtidas o
presente modelo, o nivel 9/211) resulta do acoplamento do
11/2” principalmente com o primeiro fonon de momento angular
2+, com energia aproximada de 600 a 700 keV. Por sua vez, o
nivel 7/222) resulta do acoplamento do 11/2° principalmen
te com o segundo fonon de momento -angular R 4’, que pos
sul cerca de 600 a 700 keV a mais do que o primeiro fonon,

Tais acoplamentos nao reproduzem os niveis experimentais.Des
sa forma, estes niveis nao sao previstos corretamente no

presente modelo e nao serao incluidos em nossa discussao.,

V-1.3=-c) Nivel 9/221)

Para o nfvel 9/22,), essa discrepancia foi expli

54 . .. .
cada por Kisslinger , sugerindo que tais niveis sejam re-
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sultantes do acoplamento de trés quase-particulas no estado
de 11/2°. Espera-se que este seja um fenomeno geral, acon-
tecendo sempre que um nivel com spin alto jJ e com parida-
de oposta a dos niveis vizinhos de spin menor, estiver par
cialmente cheio, dando origem aos estados de tres quase-par
ticulas do tipo (j)z_l. As propriedades consequentes do mo
delo para estes estados sao:

a) 6 fator-g do estado (j);_ (9/27, no case) ¢é igual ao.

1
do estado com spin j (11/2°  no caso).

b) A probabilidade de transigao Ml- entre estes estados
(972~ e 11/2° ) ¢é nula, se eles sao puros de particulas
porque o elemento de matriz de Ml entre estados com di-

ferenca de duas particulas deve ser nulo,

Posteriormente, foi dada :uma.outra interpreta§30
para estes estados de acoplamento anomalo por Kuriyama e ou
trosél | Essencialmente, os autores Incorporam o principio
de Pauli a teoria convencional de acoplamento fdnon-quase -
-particula que usamos. Na teoria convencional, o efeito des
te principio € lgnorado nas correlagoes entre a quase-parti
cula fmpar e as quase-partficulas que compoem o fonon e em
conseqiéncia, os modos de excitacdo elementar dos nucleoses
féricos de massa fmpar sao modos de uma quase-particula, mo
dos de um fonon, de dois fonons, etc. Ao contrario, na teo-
ria de Kuriyama e outros" , os modos de excitag3o elemen-

tar s30 considerados como modos de uma quase-particula, de
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trés quase-particulas “dressed", de cinco gquase-particulas
"dressed', etc, Propoem entao que a principal componente dos
estados de acoplamento anomalo esta relacionada com os modos

de tres quase-partfculas 'dressed".

V-1.3-d) Razoes de Mistura Multipolar & :

Apresentamos nas tabelas V-4 e V-5 os resultados ob
tidos dos calculos para & das diversas transigoes envolvi-
das no presente trabalho, com excegao daquélas que envolveﬁ’
niveis de paridade negativa. Tomou-se o cuidado de adotar o
mesmo sinal adotado .na experiencia. A tabela V-4 apresenta
também resultados de & que foram calculados incluindo-se a
narmonicidade nas vibragoes do caro;o74.

Para os .nossos resultados, simplesmente comparan-
do-se, nas fungoes de onda obtidas, as contribuicoes relati-
vas das partes coletiva e de particula Gnica, nao se conse -
gue uma visao clara de uma correlagao dos valores tedricos de
§, em modulo, com estas contribuigoes. Para se chegar a es-
ta correlagao, € necessario analisar as contribuigoes relati
vas das partes coleti.a e de partfcula Onica, nos dois ele
mentos de matriz envolvidos no calculo de §. Pode-se obser-
var que, de modo geral, 3 medida que a contribuigao coletiva
relativa (e absoluta) aumenta nos elementos de matriz, tanto
elétrico como magnétlco, o valor absoluto teorico de & au-
menta.

Vamos passar agora a discussdo quantitativa dos

nossos resultados de §.
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TABELA V-4 Resultados teoricos para §(E2/M1) do nucleo de '27Te
74
E(kev)  VALORES EXPERIMENTAIS | | VALORES' VALORES TEQ
e f i TEORICOS RICOS ABSO-
DE &6{E2/M1) DE &E2M) LYUTOS  DE
&(E2/M1)
-2.5) ¢+ 0.18 + +
473 ou - 52, o3%2 - 0.06 0.16
~0.09 + 0.03 - (2%
~ ., +0.89 + L2t _
0.34 Zg%04 3°72(,y23772(;)  -2.51 0.79
502 ' ou
+0.69 .
1.81 2073
+0.38
0.51 2455 . .
’4'01 ou 3 /2(2)"1 /2(1) -22.2 ]5-7
-18.3 +14.3
1.00 .
7.80 ‘+v .
-0.85 + Lot
281 ou 57/2(,773 /2(,) -0.09 0.27
0.09 ¢ 0,03
-2,34+ 0,50 y 5 3.0 0.06
310 ' ou 5*/2,.»5/2 -3.09 .
0.10 ' 0.03 (2) ()
+0,78 - + +
’45] 0.65 -0.13 7 /2(1)“"5 /2(1) 2.29
Se o nfvel de 1077 keV & 9%/2,,
391 -0.31£0.002 972,y 7124y 0.0k
9*/2(2?7*/2(1) 1.58

{(continua)



L1145,

TABELA V-4 (continuacao)

74
VALORES EXPERIMENTALS VALORES  VALORES YEO
E (kev) e li TEORICOS  RICOS ABSO-
DE &(E2/M1) DE &(E2/M1) LUTOS DE
S(E2/M1)
'5.50 t 0.8" + + |
638 ou 5 /2(3)+3 IZ(Z) .12 0.12
-0.42.% 0,03 ‘
0.24 + 0.07
ou + >3t - -0. v
652 208 +0.26 57/2(4y"3"/2(z) -0.70 ‘
: -0.43 ‘
+ L7t .
391 0.15 * 0.02 5 /2(3) 7 /2(1) 0.63 :
(57/2(y*7°/2(4y)  (0.50) ‘
+1.46
-5:30 4 61 . . eé
638 ou 5772, 3772 -0. ‘
-0.%2 + 0.06 (v) (2) ‘
+0.10 ‘
0.24 Zp'gs . .
652 ou 5772, \+37/2, -0.32
+o 26 (5) ( ) !
2 08 " T
VT -0.43 ,
+ St
604 0.14 * 0.08 572(,y75 /2y 149 0.57

(5+/2(5)*5+/2‘1)) (‘0-28)




TABELA V-5 - Resultados teoricos para
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leTe

§(E2/M1) do nucleo de

VALORES EXP RIMENTAIS

VALORES TEO

E(keV) e > )¢ RICOS DE
DE &(E2/H1) ' §(€2/m)
545 -7.1420.01 ou -1.15:0.01 5/2'(1) - 3/2',1) -0.13
(5/2),y = 3/2],) (+1.58)
634 0.1420.07 ou 2.50+0.34-  3/7|,) » 3/2),, -1.48
453 -5 3 ou 0352005 3720, > 172, ~0.54
966 -5.937,730 ou 0,12+ 0.04 5/2(,) + 3/2(, 2.80
+0.11 + +
684 (1) -1.10 ;"0 ou 5.50:0.05 12,y * 524y -3.65
Se .o nivel de 1318keV e 5/2:3)
684 (2) 0.22+0.05 ou 2.19:0.09 5/2'(,) > 3/2*(2) 0.20
+0.74 T J
773 0.50+0.02 ou 0—73_0."5 5/2(3) -+ 5/2(1) 0,87
1030 0.62 * 0.02 120,y > 172y -0.007
876 ~h0.0%2%:3 oy 072010 772, + 572, 2.17
S¢ o nivel de 1318kev € 7/2;~)
773 6.4420.38 ou 0.02+0,01 PP -
o 113 083 7wy 52) 9
’ -0.79
1030 0.62 + 0.02 7/2*(5) * 7/2'(1) 0.49
32.3 + - +
876 -40.072%7 ou ~0.1720.10  7/24y » 5/2;) 0.17

(continua)
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TABELA V-5 (continuagao)

VALORES EXPERIMENTALC

VALORES TEQ

E(kev) e > 1, RICOS  pE
DE S(E2/M1) S(E2/M1)
+ +
915 0.08 + .02 92(,)> W2y 0.98
500 -0.00420.010 ou
107 *1-7 9/2,5y = 712, ~0.57
. _1‘3 [o]V} (2)—§ (2) -

0.52+0,10 ou 1.5720.23
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Nicleo de 12%77e:

Uma analise em termos de sinal dos & calculados
no presente trabalho, nos mostra que, de treze casos, cinco
nao estao com o sinal obtido na experiéncia.

Com relacaoc aos modulos dos valores de &, pode-se
notar o seguinte: Para as transigoes-gama de 473, 502, 441,
281 e 310 keV, houve uma boa concordancia entre o cilculo e
a experiéncia, dentro da barra de erro experimental. Isto
pode indicar que os niveis envolvidos nestas transigboes que
5ao 5/221) , 3/2?1) , 3/2?2) , I/ZZI) e 5/222) estariam
com as amplitudes das diferentes componentes das fun;Ees de
onda razoavelmente bem estimadas. Se a correspondencia do ni
vel de 1155 keV com 5/225) estiver correta, a concordancia
dos .valores teorico e experimental -de-§(652 keV) & um indi-
cio de que o mesmo deve acontecer com este nivel 5/2?5).

Podemos observar que para os outros casos, sistema
ticamente, para a correspondéncia que fizemos, temos um va-
lor superestimado no calculo de 8., Com base nisso, as fun-
coes de onda dos nfveis envolvidos, que sao 5/223) , 7/221),
7/222) , 5/2E“) e 9/222) estariam todas,-ou em .parte, com
amplitudes tais que a contribuigao coletiva estaria superes-
timada.

Cabe notar que se o nivel de 1077 keV possul spin
e paridade 5/2%, tem-se uma concordancia melhor entre os
valores experimentals e os calculados para 391, 638 e 652
keV. No entanto,para a transigao de 603 keV, ocorre uma dis-

crepancia de um fator 10, que cai para um fator de apenas 2



b et et gl

T G - e

(6 = ~0.28), qu. ndo se corresponde o nivel de 1077 keV ao
5/225) Nesta correspondéncia, para a transicao de 391 keV,
o valor de & praticamente nao se altera. Entao é possivel
que, neste caso, a fungao de onda do nivel de 1077 keV se
aproxime mals da do nivel de spin 5/225) do que 5/22,).Ca-
be tambem dizer que em se fazendo a correspondéncia do nivel
de 1077 keV com :9/2?1) em vez de -9/2?2), o valor obtido
para & teorico para 391 keV é de -0.04, o que se constitui-
ria na unica excegao, em oito casos, em que ocorreria
|sexpl > |6 tedrico].

Com relacao aos resultados obtidos por Sen74 v PO
de-se dizer o seguinte:

a) Com respeito ao seu espectro de niveis de ener-
gia, a densidade obtida foi .bem menor .do que a obtida . por
nos.

b) Este autor apresenta apenas os valores absolu-
tos de §.

Com respeito aos valores apresentados na tabela’
V-4, analisemos iniclalmente os cinco casos em que nossos re

sultados foram considerados bons:

1) para as transigoes de 473 e Lhl keV, seus resul
tados também estao proximos dos valores que foram usados c¢m

nossas comparagoes

1i) para as transigoes de 502 e 310 keV, seus resul
tados concordam com osoutros valores experimentais,que n3o f2

ram utilizados nas nossas comparagodes.
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1i1) para a transigao de 2B1 keV,seu valor esta su

perestimado de um fator 3,

Para os outros dois casos, 638 e 603 keV, seﬁs va-
lores estao subestimados de um fator 3,5 e superestimado de
um fator 4,0 respectivamente, ao passo que 0s nossos foram
sterestimados.de 2,7 e 10,6.

De modo geral, parece-nos que seus resultados se
ajustaram.praticamente da mesma forma que .os nossos,aos resulta
dos experimentais. Isto poderia ser um indfcio de que efeitos
de anarmonicidade podem nao ser muito importantes para esses
parametros, na regiao de baixa energia, em que .estao os cal-
culos.

"Nicleo .de Y2%7Te : B

N?ste,nﬁcleo,para a grande maloria dos casos,temos
dois valores de § experimental. Vamos, para efeito de anéli
se, comparar os valores mals proximos em modulo. Temos, nes-
te caso, que metade dos valores calculados para § nao tém
o mesmo sinal do valor exéerimental. Vamos, assim, novamente,
limitar nossa-comparagao aos valores absolutos,

Analisemos, prlmeiro; as transicoes gama que es-
tao-abalxo do nfvel de 1318 keV, onde ha ambiguidade de spin
5/2 ou 7/2. Temos as transicoes gama de energia de 545, 634,
966, 453 e 684(2) keV. Com excegdo de 545 keV, para as ou-
tras, ha uma concordancia dentro de um fator de, no maximo,2,

sendo que, dos quatro casos, tres estao com o valor § teo-
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rico subestimado. Para a energia de 545 keV, vemos que ha
uma discordancia de um fator aproximado de 8,5, 0 § tedrico
subestimado. Comparando com a transigao correspondente do
127Te, observamos que o valor calculado para ambos os casos
esta concordando dentro de um fator 2. 0 que acohteceu neste
caso particular, foi que o menor valor (entre os dois possi-
veis) de dexperimental para o '2%Te, esta com um valor bem
mais alto do que para o 127Te.-Se,apAinvés-de-rse'“fazer a cor
respondéncia do nivel de 545 keV com 5/221) , se fizer com
5/222) , © valor teorico de &8(545) sera +1.58, superestimado
de um valor 1,4. Com esta correspondencia ter-se~ja uma.contri-
buigcac predominantemente coletiva para a sus fungao de onda.

A correspondencia do nivel de 1318 keV com 5/2}3),
conduziu a boas estimativas teoricas para &§(684(z))e 6(773),
ambos com este nivel envolvido, 0 valor estimado de - &(773)"
para a correspondéncia deste mesmo nivel com 7/22“) tambem
foi bom. :

Para as transigoes gama de 1030 e 876 keV,o mesmo
nao aconteceu. Fazendo-se corresponder o nivel de 1843 keV
com o 7/2?“), houve uma discordancia de um fator de 88 e 18,
respectivamente,na subestimagao do valor de § teorico.Porém,
quando se correspondeu 7/2?5) ao nivel de 1843 kev, 2 con-
cordancia entre os valores calculados e experimentais de
5(1030) e 6(843) foi boa. Parece-nos que esta correspondén-
cia deve ser mais adequada,

Observando os valores experimental e tedrico de

5(915), notamos uma discrepancia do valor experimental com o©



teorico de um fator aproximado de 12, neste caso o valor teé
rico superestimado. Parece-nos que a correspondencia do hni-
vel de 1727 keV com o 9/2;2) teorico € que nao deve estar a
dequada.

Para concluir, com exce¢cao da transicao de 545 keV
e das correspondeéncias inadequadas, para os outros nove ca-
sos analisados, ha uma concordancia entre o valor tedrico e
o experimental, dentro de um fator de no maximo 2, na grande
maioria, para oito dos casos, com o valor teorico subestima-
do. Torna-se mais dificil neste caso localizar os niveis cu
jas fungoes de onda teriam amplitudes razoavelmente bem esti
madas, como pode ser feito no '?7Te.

De uma maneira geral, € possivel se afirmar que as
amplitudes devessem.ser tais que .aumentassem as_contribuiges

coletivas. -

V-2. Sistematica de resultados experlmentais nos nicleos de

Te com A fmpar}

Observando -os-resultados de estudos-de decaimento
beta e gama nos nucleos de Te com A impar, em particular
no 12%7e, 27Te, 12°Te e '*!Te, podemos notar algumas seme
lhangas entre alguns dos diferentes aspectos envolvidos. Na
figura V-3 apresentamos os niveis de energia dos quatro isg
topos, entre os quais foi possivel, essencialmente, fazer una
correspondéncia nivel a nivel de seis dos niveis de baixa e

nergia. Est3o assinaladas, nesta figura,as posigoes cas ener
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gias do primeiro fonon do isétopos 12472307,
Algumas caracteristicas podem ser notadas:
1) Um crescimento sistematico na energia de praticamente to
dos os niveis correspondentes, com o aumento de A. Isso po
He ser explicado com base no madelo de acoplamento quase-
-particula-fonon-que-foi usado-em-V-1, uma vez que-a ener -
gia do primeiro (ou segundo) fonon (do nicleo vizinho)au-

menta .com © aumento de A.. .

-

2) Pode acontecer uma -alteracao na segiiéncia dos niveis, co-
mo por exemplo o nivel de spin 1/2%, que passa de nivel
fundamental no -*?5Te ‘para segundo-excitado-no '%°Te e

lJlTe

3)0s estados de:energia mais lbaixa com-spin e paridade 3/2%,
1/2% ¢ 11/27 sao . interpretados-como-estados predominantes - -
de,nEuf}on52d§/2,_3$il2 g.lhiiLZK,

Gostarfiamos de lembrar-que os resultados dos calcu
los do presente trabalho apresentados no Item V-1, para
127Te e '2?°Te, estao coerentes com esta interpretacao. A
grande maioria dos estados, de baixa energlfa, acima destes
tres, -sao, de modo geral, fracamente ou-nao sao -populados em-

5 z . 43,52, 66
reacoes -de- transferéencia de particula como (d’P)Zﬁ, 3,52 .

52 - - -
(d,t) e a razao disto e possuirem carater predominan
temente coletivo. 0s nossos resultados tambem estao, de " uma

maneira geral, de acordo com este fato.

4) observa-se que o nfvel de spin e paridade de 9/2°, que
ocorre a baixa energfa, nos Isétopos de *2%Te, '?7Te e '?°Te,

- 47
nao ocorre no '*!Te, Graeffe e Walters notaram uma €

4
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levagao abrupta na energia do primeiro 9/2° no nicleo de Xe
nonio com A impar, para o mesmo nimero, 79, de neutrons.
Como ja discutido em V-1, Kisslinger54 interpre-
tou estes niveis que ocorrem a baixa energia como resultan-
tes do acoplamento andmaio de trés quase-particulas no esta-
do de-11/2"; em consequéncia.apresentando as propriedades ja
citadas :em V-1, Apesar-dos fatores:g medidos dos estados de

1255 29,56,62,73,78 ap7. 79,80

11/27 e 9/27 no es

tarem em concordgncia razoavel com as predigoes deste mode-
Io; a2 componente EZ nas transigoes 9/2 =~ 11/27 nio paré
cem dominar tao fortemente quanto-se -esperaria neste modelo,
em que a probabilidade de transicao Ml seria nula. Probabili
dades de transigao Ml diferentes de zero podem ser explica -
das por uma mistura de fonon-no estado 11/2°, bem como. por
uma mistura de particula simples no-estado 9/2° 76 | o en
tanto; espe;a4se que.tais misturas sejam-pequenas e as ‘tran-
sigoes Ml continuariam com uma intensidade bastante reduzida
comparada com as estimativas de particula simples, 0s fato-
res de retardag3o, para as transicoes Ml, sao de 250 e 2300,
respectivamente para as transicoes gama de 177 e 252 keV,nos
nicleos respectivos de *?°Te e '?7Te, 0s resultados dos fato
res g e das razoes de mistura O&(E2/M1) para a transicado
9/27 + 11/2 reforgam, dessa forma, & interpretacao dos esta
dos 9/2° no *2°Te e no 1?7Te como estados de trés quase-
-particulas,

Com respeito a outra Interpretagao, dada por Kuri-

61 =
yama e outros , para estes estados de acoplamento anomalo,

os resultados obtidos,através dela)para o fator g do estado
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9/2" estao em excelente concordancia com os valores exper i

mentais.

A tabela V-6 apresenta estes valores.

TABELA V-6 Fatores g do estado

9/2° nos nicleos de

125:127T¢ comparados com as predigoes.de Kuriyama -

e outros
NOCLEO VALOR EXPERIMENTAL DE VALOR TEORICO DE
g(s/27) gla/27)81
1257, -0.202 *+ 0.016°° -0.21
0.204 + 0.0072°
~0.200 + 0.025%2 "
~0.15 +p0.027%
1277¢ -0.218 2 0.033!§)- -0.22 - -
| -0.214 = g.014%0

(1) Este trabalho

5) pevemos notar que nos decaimentos

do estado 7/2+ do

12%5sp, '278b,; os-valores de -log ft -para transicoes de cara-

ter permitido para niveis de spin

5/2* e 7/2% parecem anor-

malmente altos, a maioria no intervalo de 7 a 8. walters e

89

outros e Ragaini e outros

sugeriram que uma transigao

permitida e inibida quando o estado final contém uma contri

buicao coletiva predominante e uma componente pequena de par-

ticula Gnica. Este parece ser um fenomeno geral e tem sido
P

observado no decaimento de nucleos na reglao do Sn

9,13,41,42
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6) Algumas caracteristicas seme\hanteslno modo de desexcita-

gSo de alguns nfveis,podem ser notadas, como por exenmplo:

a) 0 nivel 5/2;1) se desexcita para o nivel de 3/2I‘) em
todos os nucleos, sendo que a intensidade da transicao
diminui a medida que A <cresce. Isso deve acontecer
porque a amplitude, na sua fungao de. onda, da .componen
te devida ao acoplamento do.primeiro fonon com o esta-
do djiZJQeve»diminuir a medida-que- A -.cresce, portan-
to;-do 127 para o 129. Acontece um outro fato: Este nj.
vel 5/2;1) se desexcita para o nivel ]/2}1) , com
uma intensidade que também diminui com o aumento de A,
nao tendo sido observada esta transigao para o '?°Te e
1317e. Assim, neste nfvel, 'a componente devida ao aco- .
plamento do primeiro fonon-.com .o estado-sll2 deve . ser
muito pequena nestes dois nicleos. Observando as fun-
;Ees*de onda do .estado -.~.5/2‘."(' 1') , das tabelas V-2 e V-3, do
presente trabalho, vemos que nem a amplitude de
componente |3/2,12> e nem a da componente ll/2,12> pa
ra o '?°Te diminuiram em relagdo ao *?77Te, |

Estas podem ser as .razoes da -discrepancia entre os .
valores teorico e experimental do &(545), quando se
correspondeu 5/22,) ao estado de 545 keVv, no '?°Te.0b
servamos alnda que quando fol feita a correspondéncia
deste nivel com o 5/222) , cuja fungdo de onda possui
uma amplitude bem mais alta para |3/2,12> do que pa-
ra ||/2.|2>, ao contrario do 5/22,). a concordanciaen

tre os valores de §(545) tedrico e experimental foi
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bem melhor.

b) 0 nivel 7/2z1) se desexcita para o nivel de 3/2;1),
em todos os nucleos, sendo que esta transic3oc ¢ a mais
Intensa do espectro de raios Y para 27Te, 12%Te ¢
1317Te, -Isto devessignificar que: o nfvért?7/2tr)_\d;ve
possuir uma amplitude-alta .para 0 acoplamento do d

3/2

com um fonon: Neste aspecto, -as -fungoes .de .onda do ni-

velw7/2?3y'\do::’27Teﬁe"dof&z’Tévkquexestio:hasvtabelasu
) : . .

V-2 e V-3, que possuem uma contribuigcao maior deste aco

plamento,‘devemzestar.provave)mente\c0ttetas;

7) vamos procurar fazer uma comparagao entre valores experi-
mentais de § que existem para:transicoes correspondentes,nos
nicleos de 12% Te, -*?7Te"e 2%Te. -Para ‘isso, observemos os.
valoreSAencpntfados“na tabela V-7.

a) Para a transic50~x-9/2-(;y > 11/2(” -‘héfduaS‘possibili
dades de sistematica: valor de & crescente ou decres
cente, em modulo, com A crescente. Se o sentido de
§ crescente for o correto, a consequencia disto seria
uma predomindncia malor dos-elementos .de matriz de _E2 _.
sobre os de Ml. .1sto estarla bastante consistente . com

o carater andmalo do estado 9/2° no nicleo de 1297¢,

b) Para a transigso 7/2215 + 9/22;§ , torna~se -diffcil
estabelecer uma sistematica, podendo apenas serem esco-
Ihidos os valores positivos para &. Neste caso nao ha
um crescimento ou decrescimento sistematico com o cres

’

cimento de A,



TABELA V-7

' A

Valores experimentais de -'(E2/M1l) nos niicleos de 123 1297
TZ5 68 N A ¥ Y A 175 *
Ip > 1, —Te Ie —Te
b E(keV) G§(E2/M1) E(keV) 8(E2/M1) E(keV) s (E2/M1)
_ _ vt -0,31 * 0,03 -0,20¢ 239
9/27,y * 11727, 176 -0,60 + 0,05 |252 359 P
. ou -2,56 % 0,20 ou =9,0 % 2°
, ' ’ 23,0
0,45
- - -0,30 + O
12,y > 9/2 204 1,6 + 0,2 291 0,40 * 0,06 | 296 ’ 3:00
(1) (1) ou 8,0 ¢ 210
»
. . 054 % 0.01 -0,10 * 0,01 -7,14 £ 0,01
/2y > 32, 428 -0,58 = 0,01 1473 _2.50 + 0,08 | 345 ou -1,10 £ 0,01
1,30
. . . -, 5,93 & 070
5/20,y > 31204, 636 0,332%0,003|7gs 0,21 0,01 | 956 ’
— i Y ou 0,12 = 0,04
, B 0,89 , 0,14 * 0,07
3/2?2) > 3/2?1) 408 1,50 * 0,07 [s02 0,34 % 5724 | 634
; - u 1.81 * 0,38 ou 2,51 £ 0,40
° '°L 7 0,89
. . - 18,30 14230 -5,50 * 25’33
3/2(2) +> 1/2(1) 444 =2,3 * 0,1 {441 : 038 | 453 ’
ou 0,51 % 0,5 ou 0,35

* Presente trabal%

** Kranme ¢ Sreyert.

o
0

65T
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Queremos, no entanto, salientar que o outro valor de
6(291) = 1.42 * 0.50, no '2?’Te, que, conforme discus-
sao no texto (pagina 76 ), foi descartado, € mais favo-
recido pela sistematica do que o escolhido por nos

(0.40 * 0.06). Gostariamos de lembrar, também, que tan

&0
to os resultados de Krane e Steyert como os de Socares .e

80
outios  concordam com o valor 6(291) = V.42 + g.50.

- + -
Para a transl;;o‘Sllff) + 3/221) , @ sistematica favore

de &§(473) = -2.50 e §(545) = -7.14

Para a transicao 5/2f2) - 3/221) , @ sistematica favo

rece &(966) = 0.12
Para a transigao 53[225)'+£3/2%i5?,» a éistcmética  mais -
favorecida serlja para &(502) = 1.81 e 6(634) = 2.50

L e + .
Para a'translgao\z371?2) > 1/2(,), @ sistematica favo i~

receria &(541) = -18.3 e §6(453) = -5.4,

Como resultado destas escolhas, de modo gerxral, pa-
haver uma tendencia no sentido de aumento do valor abso

de §, com o aumento de A. lsto se explicaria com um au-

mento do carater coletivo, na estrutura destes nicleos, com

o aumento de A, o que se constitue num fato inesperado, uma

vez que com o aumento.de A h3a uma aproximagao da camada fe-~

chada em (A-Z) e dessa forma, o carater coletivo deve dimi-

nuir.

8) Para os niucleos de '29sb e 131sp acontece uma particulari

.Quase metade do decaimento 8~ popula dois

niveis, de 1876 e 2067 keV no }31Te e de 1727 e 1843 keV
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no 129Te, o que se constitue em um fato de interesse. (Nos
isotopos de Te com A < 127 tais niveis nao sao excitados
no decaimento (QB_ < 1500 keV)). Estes niveis podem ser po
‘pulados do estado fundamental do !2%sp e !31!gp p (g7/2)
via transigao B permitida (log ft < 6,0) e na regiao de

energia em que se encontram, ha duas configuragoes possi-

veis:
i) o estado de buraco de particula simples n(g7/2)—1.
ii) a configuragao.de trées particulas ‘
lpCes 2085720 » 4350l 572,7/2,012% -
Como niveis 7/2° n3o s3o excitados em 129Te pela

reagao (d,t)67 ate 2350 keV, a presenga da componente
g;/2" mos niveis em discussao parecem menos provaveis. Des
sa forma, provaveluente, a transiguo g~ permitida procede
das diferentes -componentes de-estados de tres particulas
p(g7/2,65/2) n d3,2. A estimativa das energias de excita-
¢3o do estado de tres quase particulas sao em tcrno das e-
nergias de excitagao media dos niveis em discussao.

Existe ainda uma semelhanga digna de mengao: Pa-
ra os dois niucleos, as energias dos dois niveis ocorrempro
ximas as energias dos estados de dois fonons st nos nu-
cleos vizinhos A-1. A semelhanga das propriedades destes
niveis com as propriedades dos estados de dois fonons nos
isdtopos de Te par-par conduz a comclusao de que ecles de-
vem ser formados principalmente pelo acoplamento do ncu~
tron do estado d3/2 com o segundo fonon de 4%, Kerek e ou-

3 +
trossobservaram no 125Te¢ um estado 11/2 a 1192 keV que
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decai predominantemente para o estado 7/2+ a 636 keV e de

acordo com estes autore- » ele se origina do acopla

merito do estado de part_cula simples n d3/2 com o segundo

" fonon de 4+.
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CAPTTULO VI

CONCLUSAO

Foram realizadas, no presente trabalho, medidas de
Correlagao Angular Y-y para varias cascatas gama nhos nu-
cleos de 1?7Te e '2°Te. As nicas medidas anteriores que ha
via, usando esta tecnica, eram para o nicleo de *27Te, para
duas das cascatas mais fortes. Além disso, havia ainda, para
este nucleo, medidas de-Orientagao Nuclear, também para tran
sigoes gama mais fortes., Para o nicleo de- '2%°Te, a técnica
de .Correlagao Angular foi usada pela primeira vez. No presen
te-trabalho, foram estudadas nao apenas as-cascatas fortes,
mas também as de Intensidade média e fraca, para os dois ni
cleos, o que tornou ¢ trabalho demorado, devido ao longo tem
po necessario as medidas para a obtengao de dados com boa -
precisao estatfstica, -

Atraves dos presentes resultados, juntamente com
outros anteriores, fol possivel favorecer a definigao de
spins da malorla dos niveis dos dois nicleos de energia ateé
1155 keV no 1?7Te e 1843 keV no *?°Te.

Além disso, foi possivel . confirmagao (em alguns
casos) ou a determlinagao de razoes de mistura multipolar
§(E2/M1) para praticamente todas as transicoes gama existen-
tes entre os nivels até 3s energlias citadas. Isto se consti-
tul num resultado importante quando se querem testar calcu-
los tedricos. Foram feitos tais calculos, através do modelo
de acoplamento fonon-quase partfcula, adequado para a regiao

de massa em que os niGcleos se encontram, Como resultado da
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comparacao entre estes calculos e as medidas, obtivemos uma
concordancia razoavel, nao muito boa, particularmente quanto
a3 concordancia dos valores de §.

Mediu-se o fator g do estado 9/2" de 340 kev, do
nicleo de '?’Te, e atraves do resultado pudemos confirmar o
resultado obtido.por Soares e outrosso . Esta confirmagao
foi muito importante pois através dela, -aliada-ao resultado
de 6(9/27 + 11/2") .obtido por nos, pudemos reforgar -a inter -
pretag;o anterior de -estado de ‘*acoplamento -andomalo - -para -
este estado de spin 9/27, | )

Podemos dizei ainda que, .na maioria . dos casos, fo-
ram _obtidos dois valores de &§. Medidas adicionais de coefij-
cientes de conversao eletronica que pudessem resolver a es-
colha .entre os dois valores seriam muito valiosas, apesar
da Aificuldade .de .tais medidas.

Pddemps concluir também-pela necessidade-de um es-
tudo mals detalhado, incluindo detectores de alta resolugao,
que estabelega definitivamente o esquema de niveis de ener-
gia do 2%Te, visto que ha diferencas significativas entre
os dols esquemas até agora propostos, por Calway e Sharma
e Ohya e outroséq.Também seriam Importantes para este nucleo
medidas de Orientagao Nuclear, alem de medidas da meia-vida
e do fator g do estado 9/2°, afim de se entender .se este es-

tado também € resultante de acoplamento andmalo, como vem

sendo Interpretado para os nicleos de 22°Te e }?7Te.
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APENDICE 1
PROGRAMA DE ESCOLHA DA MISTURA MULTIPOLAR

Neste programa, a fungao X2 (definida na e~
quagao (11.8) é calculada para 75 valores de & entre -10°° &
101°, em intervalos que diminuem com o modulo de §. Sio loca
lizados os .&'s, entre-os 75 fornecidos, que correspondem aos
minimos relativos ce X2, Encontrando apenas um miniro, € rea
lizad 2 uma inspecao-do & no infinito positivo e negativo.E
feita ent3o uma melhor localizagao-do minimo, através de sub
divisoes menores, em tornoc do & encontrado.

Encontrando dois minimos, a procura de mini-
mos no infinito ndo-€é realizada e, em torno de cada um dos
dois, sao feitas :subdivisoes menores .para uma melhor locali-
25;50 do X2 minimo.

0 erro na mistura multipolar é tomado como o
valor de & <correspondente a 30% do nivel de probabilidade.

As porcentagens de cada componente da mistura
no caso de G6(M1,E2) sao dadas por:

T Ml = T:%T x 100, para Ml

e ¥ E2 = [1 - T%g;] x 100 para &2
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