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CORRELAÇÃO ANGULAR GAMA-GAMA PARA TRANSIÇÕES NOS NÜCLEOS DE

1 2 7Te e 1 2 9Te

Maxistela Olzon Monteiro Dionysio de Souza

RESUMO

A Correlação angular direcional de transições ga-

ma coincidentes nos núcleos de 127Te e 129Te foi medida a

partir do decaimento &~ do-127Sb (Tj/2= 3,9 dias) e

12SSb(Ti/2 =
 |i,3 horas) respectivamente, usando espectrôme-

tros gama Ge(Li) - Ge(Li) e Ge(Li) - Na I(T£).

Foram realizadas medidas para quatorze cascatas ga

ma no 127Te e para doze cascatas no 1 2 9Te, resultando na de-:

terminação de razões de mistura muVttpolar, 6(E2/M1), para

quatorze transições no 127Te e dezesseis transições no 1 2 9Te.

Para o 1 2 7Te, presentes resultados confirmaram alguns dos va

lores de 6 obtidos anteriormente através de um estudo de 0-

rientação Nuclear.

Além disso, spin e paridade da maioria dos. níveis

envolvidos no estudo, em ambos os núcleos, ou foram estabelje

cidos, ou resultados de estudos anteriores foram confirmados.

0 fator g do nível de spin 9/2" e energia 31)0 keV

do 127le foi medido usando o método de Correlação Angular

Perturbada Integral e o campo.hiperfino magnético do Te em

matriz de Ni. Este resultado bem como o resultado de õ(E2/M1)

para a transição gama de 252 keV (9/2" •*• ll/2~) reforça una
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interpretação anterior deste estado como resultado de um aco

plamento anômalo.

, Foram realizados cálculos de 6(E2/M1), através do

modelo de acoplamento fonon-quase-partícuia, que foram compa

rados com os resultados experimentais obtidos.

Foram, finalmente, feitas comparações entre algu-

mas propriedades dos presentes núolecs com seus vizinhos,

e 1 J 1Te.



ANGULAR CORRELATION GAMMA-GAMMA FOR GAMA TRANSITIONS IN 1 2 7 T e

AND 1 2 9Te

Maristela Olzon Monteiro Dionysio de Souza

ABSTRACT .

The directional angular correlation of coincident

•y-transitrons in 1 2 7Te and 1 2 9Te have, .been measured following

the B" decay of 1 2 7 S b ( T 1 / 2 - 3,9d) and 1 2 9 S b C T i / 2 - 4,3y) res

pectively, using Ge(Li)-Ge(Li) and Ge(Li) - Nal(T-C) spectro-

meters .

Measurements have been carried out for fourteen
127. :- 129 .

gamma cascades in Te iand twelve cascades in •. Te -resulting

in the determination of multipole mixing.ratios, 5(E2AMI) , .
127 .

for-fourteen ^transitions in Te and sixteen Y~transitions

in 129Te.-In-the-case. of 1 2 7 T e present results-confirmed some--

of the mixing ratios determined in the earlier study of Nu-

clear Orientation. Present results together with the results

of earlier studies also permitted definite assignments of

spins to the majority of levels in' J 2 7Te and" 1 2 9 T e involved --in--

the present study.

The g factor of ttí,e 340 keV (9/2~) level of 1 2 7Te

was .measured using..the Integral Perturbed Angular Correlation

method and the hyperfine field of Te in Ni matrix. This re-

sult and the *(E2/M1) value for the 252 keV (9/2~ -»• 11/2*')

gamma transition support the earlier interpretation for this

state as an anomalous coupling state.
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The phonon-quasiparticle coupling scheme was used

to calculate the mixing ratios, £(E2/H1) for several gana a

transitions vn 1 2 7Te and l29Te 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 -131

has been made in order to illustrate the systematic variation

of these properties with mass number.

vii
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.1.

INTRCDUÇÃO

A compreensão da estrutura nuclear é um dos princi

pais problemas da Física Nuclear atual. Várias são as teo-

rias que jã foram propostas para explicar a forca nuclear

nlo tendo sido obtida ainda uma formulação matemática preci-

sa para esta força.

A determinação de parâmetros nucleares tais como

energia, spin, paridade e momento magnético nuclear dos di-,

versos níveis nucleares tem contribuído bastante para um

entendimento maior da estrutura nuclear , const i tu indo-se nuir. .

teste essencial para os vários formalismos teóricos propos-

tos. Os resultados experimentais sugerem ainda as linhas ge_

rais dos futuros desenvolvimentos tanto no campo teórico C£

mo experimental.

Dentre as diversas técnicas de espectroscopia nu-

clear, a de Correlação Angular gama-gama ocupa uma posição

importante. Esta técnica se baseia na medida de coincidência

entre radiações gama sucessivas permitindo a determinação de

spins e momentos magnéticos nucleares dos níveis envolvidos,

além da razão de mistura multipolar 6ÍE2/M1) das diversas

transições envolvidas, parâmetros que são fundamentais no

estudo de-um núcleo. Esta técnica também pode .ser utitizada

em estudos de estrutura física e química de liga e cristais.

No presente trabalho foram realizadas medidas de

Correlação Angular gama-gama nos núcleos de 1 2 7 T e e 1 2 9 T e , a

partir do decaimento g~ do 1 2 7 S b e 1 2 9 S b , respect(vãmente,£

tílizando um espectrômetro automático com uma combinação de
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um detector de NaI (Ti.) e um Ge(Li) e também com a combinação

de dois Ge(Li).

Ds níveis de energia destes isõtopos, bem como

do l í STe, vem sendo estudados extensivamente através de rea

çoes (a,3ny) . como também através de estudos de reações de

- . * , ,. SH,41,44,52,,66 ,. ..52 :transferencia .de partícula como (d,ip) ' " , (d,t)r ,

(P,P')23 . (3He,a) 3 2' 3 5' 3 í e (t.d) 7 5.

Estudos-.complementares dos níveis populados. nestes

núcleos por decaimento beta dos respectivos isõtopos de Sb

. , .... 24,69,70,71,90 „ - 125 "

vem sendo feito» ' * ' * . N o entanto, com exceção do Te,

para o-qual existem-várias medidas de Correlação Angu

lari0,11 ,29,51,56,9Z, , havia medidas anteriores com esta técni-

ca .para apenas -duas cascatas fortes no 127Te,~ -não -havendo p£; '

ra nenhuma-no 1Z9Tet^ Com o ob j et ivo-de-preencher-estas lacu- .

nas, real izamos :raed ida s'-.de 'Correlação Angular y-y para qu£

torze cascatas no l l 7Te e doze no 1 2 íTe. Fizemosyainda^a m£ . _

dida do fator g do nível de $kQ keV do 129Te^usando o méto-

do de rotação integral e o campo hiperfino magnético do Te

em matriz de Ni.

Uma. descri cio sucinta da teoria envolvida e da.

técnica empregada precede a apresentação do&_cesultaò-:s_-De£--

sa forma, no primeiro capítulo são apresentados resumos so-

bre os princípios gerais da correlação angular—e a correla-

ção perturbada. No segundo capítulo são descritas as condi-

ções experimentais em'que foram efetuadas as medidas, seguj[

das da descrição dos métodos empregados no tratamento dos da

dos obtidos. 0 terceiro e quarto capítulos apresentam uma

descrição das experiências realizadas com o núcleo de 127Te



.3.

e 1 2 9Te e os resultados obtidos. No quinto capítulo são apr£

sentados resultados teóricos obtidos com o uso d> modelo de

acoplamento quase-partícula-fonon para fins de comparação

com os resultados experimentais obtidos, além de uma

discussão comparativa com outros núcleos vizinhos, baseada em

resultados experimentais. Finalmente, no sexto capítulo, são

apresentadas as conclusões do presente trabalho.

As expressões matemáticas bem como as figuras e t<a

belas são numeradas para cada capítulo com o número do capí-

tulo, em romano, precedendo o número de ordem. As referências

bibliogrâficas_sío numeradas de acordo com a ordem aifabéti-

ca e se encontram apôs o sexto capítulo. Antecedendo as refe

rências, está o Apêndice 1.
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CAPÍTULO

MOÇÕES DE CORRELAÇÃO ANEIJI AB

1-1. Introdução

Em 1940, Dunworth sugeriu a existência decorrei^

ção a.igular - entre as dí rsções de emissão de radi ações -nucteji

res sucessivas. No mesmo ano, foi foi to o primeiro estudo teõ

rico desta correlação por Hamilton ; estudo es te—que foi a-

primorado em 19*6 por Goertzel , considerando-se perturba-

ções de campos extra-nucleares sobre a correlação angular.Foi,,

somente, em 1947 que Brady e Deutsch . "obtiv.eram a primeira -

evidência experimenta) da :existência de correlação angular e£-

tre dois raios gama emitidos em cascata. 0 interesse pelo es-'

tudo da correlação angular se intensificou e a teoria se de_

senvolveu ao mesmo tempo que a técnica experimental, tornando,

então, a técnica de correlação angular um padrão em espectros^

copia nuclear.

A teoria óa correlação angular gama-gama tem por ba-

se princípios gerais de simetria que levam â conservação do

momento angular e da paridade. Existem publicações bastante

completas sobre o assunto tais como os artigos de Rose e

72 37 \4
Brink ^Frauenfe1 der e Steffcn , Bíedenharn e Rose , Stef

fen e Aider e Cíll . Os trabalhos de Twin e Hamilton tratam

de detalhes sobre as técnicas experimentai* envolvidas.

Faremos aqui um breve resumo dos aspectos gerais da
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teoria envolvida no fenômeno de correlação angular, com a fi-

nalidade de introduzir os resultados gerais, bem como a nota

çio. Este resumo se baseia nas publicações acima referidas.

1-2. Correlação angular direciona] y-y:

Quando não existe nenhum fator de orientação dos

spins de uma amostra radioativa, como por exemplo a presença

de um campo magnético forte a uma baixa temperatura ,

esta amostra apresentará uma distribuição isotrõpica para -os

raios gama emitidos.

Examinemos o caso em que os núcleos da amostra de

caem para estados menos excitados através da emissão sucessi-

va de duas radiações Yi e Y2* $ e os núcleos nlo estiverem o-

rientados ou aiinhados, as duas radiações serão emitidas iso

tropicamente; porém, se Yi for detectado numa direção particju

lar, automaticamente, estará sendo selecionado um conjunto de

estados nucleares intermediários com os spins alinhados rela-

tivamente ã direção do fóton Yj (devido â dependência angular

entre a direção de emissão e o eixo do spin nuclear). A segu£

da radiação, Yz, será, -então, emitida de um estado alinhado e

mostra uma correlação angular definida com respeito ã primei-

ra radiação, Yi- Esta maneira de obtenção de anisotropia angu_

lar é a que foi' utilizada nas medidas do presente trabalho,

Quando se observam apenas as direções das radiações,

o método de medida é chamado CORRELAÇÃO ANGULAR DIRECIONAL,

Para ocorrer a correlação angular anisotrópica entre

Yi e Y2 é necessário que o spin do estado intermediário perrna
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neça alinhado até a emissão de yi. Isso requer que a vida mé-

dia do estado intermediário seja pequena (t - 10~ 1 0s) e, ou,

que a forma física da amostra seja tal que não existam ou se-

jam negligenciãveis os campos extranucleares que perturbam a

orientação do spin. Nestas condições, a correlação é denomina^

da CORRELAÇÃO ANGULAR DIRECIONAL NÃO PERTURBADA e permite a

obtenção de dados que fornecem informações sobre spins dos n^

veis nucleares envoi vi dos -e mui ti polar idades das radiações enú.

tidas. As correlações angulares direcionais y-y dependem do

spin, mas, não, das paridades dos estados envolvidos. Unia ma-

neira de se obter a paridade é através da medida não apenas da

direção, mas também da polarização das radiações gama.

Consideremos a descrição da Correlação Angular y-y

não perturbada. Seja um núcleo que decai para estados menos ex

citados através de emissão de raios y em seqüência (yi e Y2)

envolvendo três n'veis com spins If, I e If e energia E«, E e

Ef, conforme Figura 1-1, onde: TI representa a paridade, T a

vida média do estado intermediário e L a muitipolaridade.

Cada uma das transições é caracterizada por um núme-

ro quântico de momento angular ou muitipolaridade L e um núm£

ro quântico magnético M. A geometria utilizada para medidas de

correlação angular Y'> se encontra na figura 1-2. 0 núcleo

cujo esquema está na figura 1-1 decaí emitindo as duas radia-

ções Yi e Y2 nas direções ki e kí, dentro dos ângulos sóli-

dos dfti e d&2, respectivamente. As direções kj e k2 formam,

entre si, o ângulo 6. Um dos detectores (por exemplo o detec-

tor 1) é mantido fixo e o outro se movimenta ocupando varias
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FIGURA 1-1

Esquema T í p i c o de N í v e i s

FIXO

C O I N C

F I G U R A 1-2

G e o m e t r i a t í p i c a p a r a m e d i d a s d e c o i n c i d ê n c i a s .

O b s : N o t e x t o e s t ã o d e f i n i d o s o s s i g n i f i c a d o s das l e t r a s a p r e

s e n t a d a s n a s f i g u r a s a c i m a .
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posições angulares, definindo diversos valores de 6. 0 que se mede é

a taxa de coincidências entre as duas radiações em função do ângu-

lo 6. A funçio que exprime a dependência angular da taxa de

coincidências se chama FUNÇÍO CORRELAÇÃO ANGULAR das duas ra-

diações nucleares e depende dos spins I., I e I, dos três n£

veis da cascata nuclear e do caráter multipolar da radiação.

Representaremos essa função por W(6), sendo que (w(6) dílidn2 )

representa a probabilidade de um núcleo que decai através do

seqüência I j "V | V If emitir duas radiações: uma na dfre

ção kx dentro de um ângulo sólido dfti c outra, na direção

k2 dentro de dflj , conforme a figura 1-2. A relação matemática

que expressa, convenientemente, esta função W(0) é uma série

finita de polinômíos pares de Legendre do angulo 8:

W(e) = E A k k Pk(cos9) k = 0,2,1»,... (,.))

0 valor máximo de k é determinado pela regra:

k m a x •> valor mínimo entre (21, 2Li,2L2). Em geral, kmáx < k,

pois variações de momento angular maiores do que |'f~'| • 2

na segunda transição resultariam em vidas médias t longas pa_

ra o estado intermediário, tornando difícil, a medida de corre

lação angular sem perturbação externa.

t usual normalizar-se a expressão de W(6), dividindo

-se cada coeficiente A ^ por *oo' o u 5 eJ a :

W(6) - I • 7. A.. P.(cosO) k = 2,U,... (1.2)

k

Os coeficientes A^, depender, cos spins dos níveis

envolvidos c das muitipelaridodes das transições: Cada coefi-
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ciente pode ser escrito como o produto de dois fatores, em

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

Akk " A|c(Yi).Ak(Y2) (1.3)

Em geral, apenas as duas ordens muitipolares mais

baixas ê que contribuem, predominantemente, apesar de serem

permitidas componentes multipolares de ordem mais alta. De_s

sa forma, suponhamos que cada uma das transições gama ê ca-

racterizada por suas componentes multipolares Li, L{ = Lj + 1

e L;. Li = L2 + I. A grande maioria dos resultados experi-

mentais confirmam uma maior freqüência da mistura HI + E2 e

mais raramente, a mistura El + M2 (a letra H(E) significa

magnético (elétrico) e o número 1(2) significa dipolo (quadril

polo)).

Definem-se'as razões de mistura multipolar para os

raios gama através das expressões:

(\.k)

onde: JIj> e |l>(ou |l> e |lf>) representam as funções de on-

da do estado inicial e final cio núcleo, respectivamente, para

Yi (ou

"T " são os operadores de interação iruitipoiar
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L£ - L2 + 1, Li - Li + 1

<a*> = E, <c> •= M indicam interação elétrica ou mag-

nética, respectivamente.

Pode-se interpretar fisicamente a razão de mistura

como sendo:

.2 • intensidade da transição L n (|.5)
intensidade da transição L n

0 valor de 6 pode ser positivo ou negativo, depen-

dendo da .definição de fase dos elementos de matriz reduzidos.

Deve-se ter este fato em mente ao se comparar o sina) de um

valor de ó medido com o valor calculado com base em um certo

modelo nuclear. A convenção de fase usada no presente traba-

lho para os valores medidos de 6 é a de Rose e Brink

Existe uma relação entre os elementos de matriz, em'

conseqüência do que o sinal de 6 pode mudar, se a seqüência

das transições na cascata é invertida:

(1.6)

Os coeficientes A,(r|) da Equação (1.3) são dados

em termos de í e de parâmetros F. que dependem dos spins

dos níveis entre os quais se dá a transição I ' •* I e das mui

tipolaridades L' e L. Os coeficientes F, podem ser calculados,

explícítanente, da teoria e foram tabelados por Ferentz e Ro

senzweig "*. At expressões para A ( Y I ) e A (-i:) são:
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A (Yi) = F l c < " i L ^ ^ ^ - )

A

0 valor experimental dos coeficientes A,, é, entio,

comparado com o valor calculado, teoricamente, em função .dos

spins envolvidos e das misturas mu 11ipolares 6.

A função correlação angular também pode ser expressa

em termos de funções trigonométricas da seguinte forma:

W(e) - I bk cos(k6), k = 2,4... (1.8)
k

onde b. são coeficientes relacionados com A.. .

Para o caso kmax « 4, os coeficientes b. são da-

dos por:

b. e
 3 A « / 2 t +

1 + A.,/1» + 9

(l.9.,

l+A22/4+9

1-3. Correlação angular perturbada

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

lho que considerou perturbações de campos extra-nuc]cores s£
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40
bre a correlação angular foi feito por GoeTtzel em I 9 H . Mui

tos trabalhos posteriores estenderam este estudo ' ' * * ' ' "*,

Será apresentado aqui um resumo contendo apenas os

aspectos essenciais, baseado no trabalho de Steffen e Frauen-
Í2

felder , o qual apresenta um estudo completo dos efeitos de

perturbação na Correlação Angular.

A Correlação Angular de uma cascata Ij V I \! If

será, em geral, aiterada quando-o núcleo eu seu estado inter-

mediário I . estiver sujeito a torques, devido ã interação de

seu momento de dipolo magnético p com um campo magnético ex-

tranuclear B ou de seu momento de quadrupolo elétrico com

gradientes de campo elétrico. Numa descriçlo .sera»-classica,es

tas interações produzem uma precessão de spin nuclear. A mu-

dança na'orientação:do núcleo-resuita em uma correlação angu-

lar alterada e atenuada. Pode-se mostrar que a função W(8) to

2ma a forma.'

WÍ8) = f AkkGkk(t) Pk(cos6) CIO)

onde t é o tempo decorrido entre as emissões dos dois raios y

e G k k ( O são os FATORES DE ATENUAÇÃO. Estes fatores descrevem,

completamente, a influência da perturbação. A partir deles se

obtcm-as expressões próprias para cada caso.

Existem algumas situações bem definidas de interação

do núcleo com campos externos como: interação magnética está-

tica, interação elétrica estática, interações elétrica e mag-

netics estáticas combinadas, interações dependentes do tempo,

£ de nosso interesse apenas o caso de interação magnética es-
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tática. Pode-se mostrar que para um campo magnético estático

aplicado, perpendicularmente, ao plano dos detectores, o efej^

to produzido ê uma alteração na correlação angular, cuja fun-

ção passa a ser expressa por:

W(e,*B,t) = I + ™f* b N cos[N(6-wBt)J (l.ll)

onde: wD é a freqüência de precessão de Larmor

-9
WB

onde: VM é o magneton nuclear

f» - •=—, h é a constante de Planck
i ii

g é o fator g nuclear

B é a intensidade do campo magnético aplicado

Cabe ainda dizer que w» reflete a intensidade da

interação e que uma particular cascata só é influenciada por

um campo externo quando este tem uma intensidade t?l que, du-

rante a vida média T do nível intermediário, a i n t e r a ç ã o p r £

duzida é significativa. As atuais técnicas experimentais dão

como limite de possibilidade de medida W Q T > 0.0]

Uma determinação de w_ pode permitir encontrar o

valor do fator g nuclear. Cabe notar que o sentido da pr<c

cessão depende do sentido do campo B aplicado, possibilitando

a determinação do sinal do fator g .
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1-4. Medida do fator g nuclear de estados excitados pelo m£

todo de correlação angular:

21
Brady e Deutsch tem 1950, sugeri ram o uso da aniso-

tropia da Correlação Angular em uma seqüência de raios gama,

como método novo para medidas de fatores-g nucleares-de-esta-

do de vida média curta. A determinação do fator g através da

técnica de se observar a variação da função Correlação- Angu-

lar em um campo magnético perpendicular ao plano dos detecto-

res foi, primeiramente, feita por Aeppli e outros jUm grupo

de Zurich, para o primeiro estado excitado do núcleo d e 1 1 2 C d .

A partir daf a técnica foi bastante ampliada e desenvolvida,

sendo que existe, atualmente, uma série de métodos que usam

a Correlação Angular para a determinação do fator g. A apHca_

bilídade da técnica depende, fundamentalmente, da vida média

do .nível cujo fator g se quer medir. Usando-se campos m a g n é

ticos externos, é possível medir fatores g de níveis com v̂ _

da média T entre IO" 1 1 e IO~S segundos. 0 limite inferior

resulta da atual limitação da intensidade de campo magnético

externo (*v 10 s gauss). Este limite pode ser estendido fazen-

do-se uso dos próprios campos magnéticos híperfinos, que em

certos casos, como na regnão das terras raras chegam até a

IO 7 gauss, - assibí1itando medidas em níveis com T até IO" 1 3s.

0 limite superior é uma limitação experimental e é determina-

do pelo fato de que o número de coincidências acidentais é

proporcional ao tempo de resolução 2 T R do circuito de coincj_

dencias e para x > 10" sseg, como 2 T R deve ser maior ou da

mesma ordem que T, as coincidências acidentais começam a u1-
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trapassar as coincidências verdadeiras.

No método utilizado por nós, a determinação de wg é

feita através da observação das coincidências y~Y em um certo

ângulo, sob a ação de um campo B aplicado em sentido direto

(B+) e invertido (Bi). Da variação observada nas coincidências

ê inferida a rotação da correlação angular. A partir da equja

ção (1.11) define-se a razão R ( t ) :

R ( t ) . *[W(±e.Bt.t)-W(l9.B+.t)].- (,.,.3)

W(Íe >B+,t)+W(Í9,B+,t)

Nesta expressão usa-se o sinal positivo (ou negativo)

quando o ângulo 6, medido a partir do detector de Yi (primei-

ra transição da cascata) for positivo (ou negativo).

No caso de k m a x = 2 e para 8 • 135°, R(t) toma a

forma:

R(t) - -2b2 sen 2wBt (I.I31)

A medida de R(t) fornece, então, o valor de w» atrjí

vés de um ajuste da função obtida por mínimos quadrados â fu£

ção seno. Esta técnica corresponde ã técnica de CORRELAÇÃO Afl

CULAR Y - Y PERTURBADA DIFERENCIAL e requer que o tempo da reso

lução 2 T R da unidade de coincidência seja menor que T, a vi-

da média do nível intermediário.

Se, por outro lado, acontecer que T << 2 T R , então

wBt << 1 e a técnica se denomina CORRELAÇÃO ANGULAR PERTURBA-

DA INTEGRAL e a função correlação angular passa a ser dada p£

Ia integração sobre o tempo de duração dos estados individuais
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e toma a forma:

w(e,íB,«) - i + H"*
x - -j- cos N(e;w_t)

Para o caso de k m a x •= 2, a expressão para R se tor-

na :

R = Ü2_^_I___ (1.15)
( U ( 2 W B T )

2 ) 1 / 2

0 valor experimenta) do fator g serã dado pela equa-

ção :

9 - -Í (1.16)
2yN b2 T B

As quantidades medidas na experiência são R e b2 . Co

nhecendo-se o campo magnético B aplicado e t do nfvel in-

termediário, através da equação (i.16), calcula-se o fator g.

Esse método é conhecido por IRF (integral reversed field).
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CAPÍTULO II

INSTRUMENTAÇÃO. ANALISE DE DADOS.

As medidas efetuadas, no presente trabalho,vi

saram a obtenção dos coeficientes A 2 2 e A*i, e do fator-g nu-

clear. Na primeira parte deste capítulo, serio descritas as

condições em que foram efetuadas as medidas. Na segunda par

te, será descrito o procedimento para a análise dos dados ex

per imentai s.

11-1. Instrumentação

11-1.1- Detectores gama:

Até há algum tempo atrás, eram utilizados, so

mente, os detectores de Nal(TJl) para medidas de correlação

angular gama-gama. Com o aparecimento dos detectores de Ge(Li)

com melhor resolução em energia, praticamente, passou-se ao

uso destes. No entanto, os detectores de Ge(Lí) apresentam

uma eficiência de detecção gama menor do que os de N a l ( T A ) *

Dessa forma, é comum o uso de uma combinação Ge(L I )-Na I (Ti.)

nos casos em que se necessita de iv.aior estatística de conta-

gem. Outra desvantagem do Ge(Lí) ê que íua resolução em tem-

po é inferior a do N a l ( T t ) . Por isso, eir medidas de coinci-

dências gama-gana atrasadas de nodo diferencial err tempo, é

comum o uso de dois detectores de Na
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foram utilizadas as seguintes combinações de

detectores nas medidas efetuadas:

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

de Ge(Li) coaxial com kS cm3 de volume.

B: Dois detectores de Ge(Li) coaxiais de 30 cm9 e kS cm5 de

volume.

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

dois detectores de Na I(Ti) de cristal 2" x 2".

D: Dois detectores de Nal(Tl) de cristal .2" x 2".

11-1.2- Espectroroetros:

ll-1.2-a) Espectrõmetro para correlação angular Y~Y:

0 espectrõmetro é constituído de um par de d£

tectores, uma mesa circular de aço e uma unidade de controle.

Os detectores são montados na mesa, um perma-

necendo fixo e o outro, se movimentando. No centro da mesa,

existe um pino que gira a k rpm, onde ê colocado o porta a-

mostras contendo a fonte radioativa, afim de minimizar possj_

veis irregularidades na distribuição de massa da fonte den-

tro do porta-amostras.

Uma das funções da unidade de controle lógico

-digital é de provocar o movimento automático do detector no

vel para as posições pré-determínadas, através de pequenas

chaves de parada. Isso ocorre a cada intervalo de tempo pré-

-fixado, em um marcador eletrônico, de tempo. Quando o detec-

tor chega na posição seguinte, a chave de parada desta posi-
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çio aciona micro-chaves do sistema, freando o detector.

Outra função da unidade de controle ê a de

controlar o endereçamento dos espectros de coincidência para

cada posição de ângulo 6. São permitidas, no máximo, quatro

posições diferentes.

II—1.2-b) Espectrometro com eletrofmã:

A parte mecânica deste espectrometro é constj^

tuida de um eletrofmã refrigerado a óleo, que foi montado no

centro geométrico da mesma mesa de aço já citada. Na figura

II — 1 pode-se ver um desenho do mesmo. As dimensões externas

aproximadas são: diâmetro de 10 cm, altura de 20 cm, base me_

nor dos pólos cõnicos de 0,3 cm. 0 espacawentc entre os pó-

los é ajustávei. As suas bobinas são alimentadas por uma fo£

te de corrente. 0 sentido da corrente é revertido, automati-

camente, no fim de cada período, convenientemente escolhido,

para mudança do sentido do campo B fornecido. 0 campo magn£

tico foi medido por um gaussímetro com ponta de prova do ti-

po bobina rotativa.

A parte eletrônica do espectrometro muda a o-

rientação do campo magnético externo B, controlando o tempo

de medida para cada um dos doi* sentidos. Controla, também,

o endereçamento dos espectros de coincidência para os dois

sentidos de B. A parte eletrônica, a ela associada, será

descrita no item Il-l.3-b.
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FIGURA M-1

Esquema do eletroíml refrigerado a óleo.

1. Posição onde é enrolada a bobina (o óleo refrigerante

circula entre os seus fios).

2. Pólo do ei etroími,

3. Posição onde é centralizada a liga.
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11-1.3- Sistemas Eletrônicos

I I -| . 3-a) Sistema eletrônico integral

0 esquema do sistema eletrônico integral com

o uso de um detector de Nal(Ti) e um Ge(ti) está na fi-

gura 11-2. Os pulsos eletrônicos produzidos' nos detecto-

res, após serem prê-amplif içados, entram nos amplificadores

(ORTEC - 450 e ORTEC-^O, respectivamente) para formação

de pulsos com boa característica, em tempo. A saída bipolar

do amplificador é fornecida diretamente ao analisàdor monoca

na] em tempo (ORTEC-420) no caso do Ge(Li), enquanto que, p£

ra o NAl(TJl), o pulso bipolar passa por um estabilizador ana

lógico (CANBERRA-1520) antes de ser fornecido ao analisàdor

monocanal em tempo (ORTEC-420). A função deste estabilizador

analógico é compensar eventuais variações do ganho. A janela

do analisador monocanal para o detector de Nal(T£) selecio-

na um fotopico de interesse no espectro game enquanto a jane_

Ia para o Ge(Li) é deixada, completamente, aberta. Dos analj_

sadores monocanais saem pulsos lógicos com base de tempo no

cruzamento do zero do pulso bipolar.

Os pulsos provenientes dos analisadores mono-

canais sio enviados a uma unidade de coincidência rápida

(ORTEC-'tl'tA) , com tempo de resoluçio ajustável. No presente

trabalho, esse tempo foi ajustado em 100 n». 0 pulso lógico

proveniente da unidade de coincidência é utilizado como "ga-

te" para o analisador mui ti canal (ORTEC-62ci0B) de ^096 ca-

nais. A saída unipolar do amplificador do pulso do Ge(Li) é
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Sistema eletrônico integral.
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atrasada, apropriadamente, e utilizada para análise pelo ana

lisador mui ti canal. A memória deste analisador ê dividida em

quatro partes de 102*t canais cada uma, onde os espectros de

coincidências são armazenados. Cada parte da memória regis-

tra o espectro correspondente a um ângulo diferente entre os

detectores.

As contagens simples dos detectores e as coiri

cidincias slo armazenadas em três contadores (ORTEC-430) e

impressas pela teletipo (33TZ) para cada ângulo de medida. •__

ll-1.3-b) Sistema eletrônico diferenciai:

0 esquema do sistema eletrônico diferencial

está na figura 11-3. Cada um dos detectores tem dois sinais:

0 detector de Nal(Tl) possui um pulso rápido, que sai do ano

do, que carrega informações sobre o tempo, e um pulso lento,

que sai do dinodo, que carrega informações sobre a energia.

No detector de Ge(Li) os dois sinais (para energia e tempo)

são iguais. Ao pulso lento é associado um circuito semelhan-

te ao do sistema eletrônico integral, veja figura 11-2, com

apenas uma modificação: a unidade de coincidências rápidas é

substituída por uma lenta (ORTEC-409), com tempo de resolu-

ção fixo de 1 ps. Cada pulso rápido ê processado conveniente^

mente;

o pulso que sai do Kal(TH) é fornecido a um ampl i f icador ra_

pido (EGG-AN201 /N) e, em seguida, a um discriminator díferer»

ciai rápido (EGG-TD101/N) operando no modo LLT (lower level

timing) ;
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o pulso que sai do Ge(Lt) ê fornecido a um T.F.A. (timing

filter amplifier - ORTEC - A54 ) e depois a um diseriminador

de fração constante (0RTEC473A).

Os pulsos que saem do diseriminador (diferen-

cial rápido ou de fração constante) são fornecidos a um con-

versor de tempo em aplitude (T.A.C. - ORTEC - ^37 A ) , que me-

de o tempo entre os pulsos provenientes dos canais de "start"

(correspondente â primeira transição gama da cascata em estu-

do) e '-stop" (correspondente â segunda transição g a m a ) . 0 puj^

so do "stop" é atrasado de um tempo conveniente por uma unida_

de de atraso (EGG-DB 463) antes de entrar no T . A . C , para se

conseguir um melhor posicionamento do espectro em tempo no

multicanal. 0 pulso que provém do T.A.C. ê analisado pelo muj_

ticanal, que utiliza o sinal de safda da unidade de coincide^

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

servado no multicanal representa o número de núcleos que pe£

maneceram no estado intermediário da cascata durante um certo

tempo t.

í possível a realização de medidas simultâneas

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

tectores é comum aos dois sistemas. Para essas medidas usa-se

um esquema eletrônico como o da figura 11—3» onde foi escolhj_

do um detector para o sinal "start" e dois, para o " stop". 0

sistema eletrônico, que faz parte do espectrômetro citado cn

(ll-1.2-b) permite identificar cada um dos dois conjuntos de

detectores ("start-stop") para cada sentido do campo magnéti-

co 6, armazenando o espectro respectivo em uma das quatro me-

mórias diferentes do multicanal.
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I 1-1.4- Procedimento Experimental

Basicamente, foram efetuados dois tipos de me

didas independentes. Um deles visando obter os coeficientes

de correlação angular A22 e A<.t e o outro, o fator g nuclear.

Em todas as medidas, os detectores foram circundados por co-

limadores cônicos de chumbo para diminuir a detecção de fó-

tons espalhados. Na face dos mesmos foram colocado^ absorve-

dores de alumínio de 10 mm de espessura para eiiminar coincj_

dências B-Y- Isto não foi necessário para.os detectores que

"viam" a fonte radioativa através da parede do ei etroimã,nas

medidas de correlação angular perturbada.

1 1 - l ,4-a)Medidas de correlação angular y-y direciona!:

Como vimos, a função correlação angular W(6)po

de ser escrita, conforme a equação (1-2) da seguinte forma.

W(e) = 1 + A22P2(cos6) + A m Pt,(cose)

As quantidades medidas na experiência são o

ângulo 6 e o número de coincidências W(0) entre os dois raios

Y da cascata em estudo, para cada ângulo. A sua medida em

vários ângulos dá origem a um sistema de equações que permi-

te o cálculo de A 2 2 e A*i,.

Para a realização das medidas de 6 e W(6) u-

sou-se o espectrÔmetro automático descrito em (11-1.2-a) com

a combinação de detectores A (Ge (L i) -Na I (Tí.)) o u

B(dois Ge(Li)) mencionados em (M-7,1). A combinação B foi
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usada em casos onde foi necessária uma melhor resolução em

energia dos raios f envolvidos na cascata em estudo. 0 siste

ma eletrônico usado foi o integral, descrito em ( I I -1 .3-a).

No caso da combinação de detectores A, o de-

tector móvel foi o de Nal(TJl). No caso da combinação B, o de

tector de Ge(Li) de 30 cm3 foi o móvel e sua mudança de Sngu

los foi feita .manualmente. Neste caso, no sistema eletrôni-

co integral, não é usado o estabilizador analógico. Os dois

ramos do esquema (Figura 11-2) são.iguais. Na combinação

A{B} selecionou-se uma regiro do espectro gama no detector de

Nal(Tt) {Ge(Li)} e eram medidas as respectivas coincidências

com os raios gama do espectro todo detectados no {outro} de-

tector de Ge(Li).

Para a combinação A a distancia entre a fonte

e os detectores foi de 7 cm para o Ge(li) e 10 cm para o

Na I (T£) e os ângulos de medida foram 90°, 120°, 150° e l8o°.

Para a combinação B, a distância entre cada um dos Ge(Li)até

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

180°. EBtas distâncias foram usadas para a correção necessá-

ria devida aos ângulos sólidos dos detectores.

A resolução do detector de Ge(Lí) foi de aproxima-

damente 2,5 a 3 keV na energia de 1300 keV e de ~ 7% para o NaI(T£).

I I -1.k-b) Medida de correlação angular perturbada:

Conforme foi descrito em (l-*»), no método £

tilizado por nós, encontra-se o fator g de um nível através

da medida dos valores de A 2 2 e R na mesma geometria. Para ta£

to, usou-se o espectrômetro descrito em (ll-1.2-b) e as con-
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binaçoes de detectores C ou D.

Para as duas medidas seleciona-se a região de

energia da primeira transição em um dos detectores e no ou-

trOjã da segunda transição.

Para se determinar A 2 2 , as medidas foram fei

tas nos ângulos de 90°e 180°, sendo que na combinação de de-

tectores C, o detector de Ge(Li) foi mantido fixo.

Para se medir R, os detectores formaram um Sji

guio de 135° ou 225° entre si e as medidas de coincidências

foram feitas com aplicação do campo .magnético B num sentido

e no sentido oposto.

11-2. Análise dos Dados

11-2.1- Obtenção dos coeficientes de correlação angular A 2 2 e

Ao final de cada medida, o analisador multic£

nal apresenta os espectros de coincidência referentes a cada

ingulo (90°, 120°, 150° e 180°).

Geralmente, cada um desses espectros se cons-

titui de coincidências verdadeiras somadas a coincidências d£

vidas a duas contribuições diferentes:

i) coincidências provenientes de outras cascatas que conte-

nham a radiação que está sendo observada em cascata com

radiações de energia mais alta do que a da janela selecío

nada ( Y 1 ) . Esses raios gama mais energéticos produzem pu^
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sos devido ao efeito Compton na regiio de energia da janela

setecionada, provocando coincidências.

Para se determinarem tais coincidências, de-

ve-se obter um espectro apôs deslocar a janela selecionada

no detector de Nal(TK) (ou Ge(Li), na combinação B) para

energia mais alta em relação àquela selecionada na cascata,

permanecendo menor do que a energia de y'.

ii) coincidências acidentais devidas às coincidências de ,

radiações gama provenientes de núcleos diferentes.

Para se determinarem estas coincidências d£

ve-se obter novo espectro nas mesmas condições (o tanto quan

to possível, mantendo-se, por exemplo, a atividade da fonte,

a posição da janela, etc) introduzindo-se um atraso da or- -

dem de 1 ps em om dos pulsos dos detectores, antes de che-

gar à unidade de coincidências.

Obtidos os três espectros de coincidências,

determinam-se as áreas dos fotopicos de interesse. Essas â_

reas foram calculadas, manualmente, somando-se os números de

contagens para cada canal do fotopíco e subtraindo-se-Jhe a

t contagem de fundo. Esta foi obtida através da média das co£

' tagens de fundo dos dois lados do fotopico considerado.
i

, T e m - s e e n t ã o , p a r a c a d a â n g u l o , as c o i n c i d e ^

cias v e r d a d e i r a s d a d a s p o r :

' w v ( e ) - w l ( e ) - w a c ( e ) - w C o ( 0 ) (ii-i)

i onde:
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W (6) ê a área do fotopico do espectro de coincidências to-

tais

Wac(8) é a área do fotopico do espectro de coincidências a-

cidentais

W °(6) ê a área do fotopico do espectro de contribuição Com£

ton

Cabe dizer que são realizadas várias medidas

para cada ângulo, para cada caso, afim de se acumular uma me

lhor estatística. De forma que se tem:

w^e) = J, wí(e); w
ac(e) = ![ w^c(e);w

Co(e) = J ^ t e )

{i 1.2)
onde: n, n1 e n" sio os números totais de medidas

o índice i significa a i êsima medida.

0 número de coincidências para cada ângulo 6

deve sir normalizado e isso é feito usando-se as contagens

simples C (9)fornecidas pelo detector de Nal(T£), geralmen-

te, em relação ao ângulo de 90°, o que significa que as coi£

cidências verdadeiras passam a ser dadas pela relação:

Utilizando-se a razão:

wexp(e)
Wexp(908)

faz-se um ajuste por mínimos quadrados ã função W(6) dada p£

Ia equação (1.2): W(6)» 1 + A22P2(cos6) + Am.P<, (cos6) . Este
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ajuste é f e i t o com o aux í l io de um programa de computador, onde o erro

0(6) de W e x p (6) d e c o r r e de e r r o s e s t a t í s t i c o s , sendo c a l c u l a -

do com base em propagação de e r r o s , dado p o r :

0 ( 8 ) = ( W l ( e ) • W* • W a c + W a c
 + W c o

F F

onde o índice F 5ign•fica mêdia do fundo d o s . dois lados

do fotopico.

Praticamente para todos os casos medidos, a £

quação (11.4) pode ser aproximada para:

1/2

o(e) . (wl(e) + w*) (11.5)

Os coeficientes A.. . obtidos, através deste

procedimento, não podem ser comparados com valores teóricos.

sem que sejam feitas correções devidas â geometria finita

dos detectores e da fonte. Desprezando-se as correções para

o tamanho finito da fonte, os coeficientes A., corrigidos

podem ser escritos na forma :

kk

Os fatores Q,. são funções da geometria dos

dois detectores, do ingulo sólido entre o detector e a fonte

c das energias dos raios y, em questão.

Para detectores ei 1indrícamente simétricos

(nosso c a s o ) , os fatores Q.. podem ser expressos como prod£

to de dois fatores:
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Qkk

onde Q. ÍYi) * Q^ÍYa) são os fatores de correção para os

detectores individuais I e 2. Estes fatores se encontram ta-

94
belados na referencia para o detector de Nal(T£) e nas

16 2 5
referincias ' para o detector de Ge(li).

11-2.2- Obtençio de Misturas Hultipolares $

Os valores de A 2 2 e A M obtidos são os úni-

cos dados experimentais e conforme as equações (1.3), (1.4) (1.4*) ,

(1.7) e ( I . 7 1 ) , dependem, geralmente, dos cinco parâmetros íj,

62, I -, I e If. Assim.através da correlação angular, não se -

pode determinar os cinco parâmetros, simultaneamente. Desta forma, ê

necessário o uso de outros tipos de informações, sejam experimentais ou

teóricas, sobre os níveis e as transições envolvidas na cas-

cata em estudo.

Tomemos como exemplo os casos em que já exís_

tam informações sobre os spins de dois dos três níveis e a

mistura mui ti polar 6 de uma das duas transições, considera^)

do-se uma cascata simples como mostrada na figura 1-1. Para

casos como estes, a Correlação Angular permite a determina-

ção dos outros dois parâmetros que faltam: o spin do tercei-

ro nível e o valor da mistura multipoiar da outra transição

gama. 0 procedimento para esta determinação é o seguinte:
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(i) Supõe-se que o spin desconhecido tenha um certo valor.

Esta suposição fixa os coeficientes F. da expressão

(l.7)(ou (I.71)).

(ii) Pode-se, entio, determinar o valor da mistura mu'1 ti po-

lar 6, com o auxílio de um programa de computador. U

to é feito escolhendo-se o valor mínimo dentre os valo

res de X? (como funçio de 5),fornecidos pelo programa.

0 valor de X2 ê definido por:

X' = ,? fw ( e j ) - v ( 6 j ) 1 2 (|( 8)
J=1 o(e{)

onde:

m: é o número de ângulos nos quais foram realizadas as

medidas.

W (6.): ê o valor teórico da função correlação angular

calculado conforme equação (1.2), para a S£

quência de spins escolhida.

: é o valor experimental obtido para a função

correlação angular

a(9j): ê o desvio padrão, já mencionado, conforme equa-

ção (II.5)

Muitas vezes, acontecem dois valores míníros
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comparaveis de X 2, entre os quais não é possível escolher um,

ou outro.

Uma descrição do programa se encontra no APEfi

DICE 1 .

(iii) Em seguida, repetem-se (i) e (it) para outros valores

possíveis do spin desconhecido. Assim, tem-se para ca-

da possível spin, um (ou dois) -valor(es) de 6 com o

respect ivo X 2 .

(iv) Finalmente, a escolha de spin e respectivo (s) ô(s) é

feita escol hendo-se o mínimo X 2 dentre os valores obtj_

dos.

Foram acima discutidos os casos em que, ape

nas, o valor de 6 de uma das duas transições envolvidas, é

desconhecido.

Porém, existem casos em que os dois valores

de 6 slo desconhecidos. Sejam eles 6\ e 6 2. Para analisar

tais casos, foi desenvolvido um programa cuja idéia essen-

cial é a seguinte: inicialmente, fixa-se o valor de 62 e ^

tiliza-se o mesmo programa anterior para analisar fix- ü P r £

grama atribui a 62 75 valores entre - I O 1 0 a I O 1 0 , em in-

tervalos que diminuem com o módulo de Ò2. Dessa forma, para

cada um dos 75 valores de íj, o programa fornece o va1or(ou

par de valores) para 61 com o respectivo(s) erro(s) e o(s)

valor(es) de X 2 correspondente(s). Isso feito, passa-se o

programa, novamente, para se encontrar o erro em 62. Neste
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caso, fixa-se o valor de fij, e não, 62. Geral mente.consegue-

-se escolher o valor (ou par de valores) para ôj e 62 que

correspondam ao valor mínimo de X*," entre os valores fornecj_

dos.

11-2.3- Obtenção do fator g nuclear

A análise dos dados obtidos, nas medidas -de

correlação angular perturbada, conduz ao valor do fator g,caj_

culado a partir da equação (I.16).

As duas quantidades a serem extraídas da expe-

riência são R (definido na equação (1.13):

- W(±135C,B4)]

W(±135°,Bf) + W(±J35\B-O

e b, (equação (1.9 ), com A** « 0 : b, = r' * - ' ) ; ambos àe

vendo ser medidos na mesma geometria.

i) Para a determinação de b2(ou A 2 2 ) , usaram-se as medidas

efetuadas nos ângulos de 90° e 180°. A relação que dá

A,2 neste caso é:

A . 2[W(t80°)-W(90c)]
2 2 " 2W(90°)+W(l80°)

Os espectros de coincidência armazenados, no

mu 11i-cana1( para este caso, são espectros em tempo c possuem
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como contagens de fundo, as contagens acidentais.

Os espectros referentes ao mesmo ãnguto foram

somados e a área do pico do espectro final foi calculada, ma_

nua 1mente, somando-se as contagens sob o mesmo» descontando-

-se as acidentais. Estas foram obtidas através da média das

contagens de fundo dos dois lados do pico. Desta forma se

obtiveram W(18O°) e W(90°), com os quais se calculou bz.

ii) Para a determinação de R, usaram-se as medidas efetuadas

na presença do campo magnético para cima (Bt) e para baixo

(B4). Os espectros referentes a (Bi) e (64) foram tratados,

da mesma forma citada em (i), fornecendo W(±135°,B+) e

W(±I3S\B+).

De posse dos valores de R e b2, calculou-se g

através da fórmula (1.16) . 0 erro (o) no fator g foi calcu-

lado considerando-se a propagação dos diferentes erros na sua

expressão.

O ( W B T ) W B T O ( B ) W B T C ( T I / 2 ) a

onde: wB T - 1/(2/(b|/Rr)-1)

B é dado em kG

T1/2 «=ft693f, £ dado era ns

c é o erro en cadn urr dos fatores,
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CAPÍTULO III

CORRELAÇÃO ANGULAR y-y NO NÚCLEO DE 1 2 7Te

I I 1-1. Introdução

Os níveis excitados do 1 2 7Te foram, extensj^

vãmente, estudados através de reações de-transferência de par

.I..I. (d.p)». • » - " . ( . . , « ) " - . (.»...)"••»£•(•,.«"'-. 7

Foram feitos estudos complementares dos ní-

veis popuiados neste núcleo, pelo decaimento B do 1 2 7Sb,com

T1/2 = 3,9 dias, por Ragaini e outros , usando uma combinj»

çio de detectores Ge(L-i) - Nal(-T£) nas medidas de coincidên-

cias entre as .transições gama. 0 resultado deste trabalho foi

o estabelecimento do esquema de-níveis de.energia do-_127Te- e

a atribuição dos possíveis spins e paridades para os mesmos.A

figura II1-1 apresenta o esquema de decaimento por ele propo^

to.

Posteriormente, Krane e Steyert fizeram um

estudo de Orientação Nuclear do 1 2 7 T e , através do decaimento

do 1 2 7Sb, medindo a distribuição angular de vários raios y e

mitidos em seguida ao decaimento do 1 2 75b polarizado a bai-

xa temperatura, em ferro, com dois detectores de Ge(Li). Corn

b a s e n e s s e e s t u d o , os a u t o r e s e s t a b e l e c e r a m spins para v á r i o s

n í v e i s no l í 7 T e , a l é n de d e d u z i r e n razões de m i s t u r a n u 1 1 i p £

lar tS para a l ç u r a s d a s t r a n s i ç õ e s gana na í s f o r t e s .

M a i s r e c e n t e m e n t e , S o a r e s e o u t r o s f t z e -

rac. mediria* de c o r r e l a ç ã o ançjulíir p e r t u r b a d a > -y c n : ? 7 T e a
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93 4 h

l 3 7 7 9
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FIGURA I I 1-1

E s q u e m a d e d e c a i m e n t o d o 1 2 7 S b p a r a o s n í v e i s d o a 2 7 T e p r o p o s t o

• « 7Jpor R a g a i n i e o u t r o s



.39.

partir do d e c a i m e n t o 8 do 1 2 7 S b , visando a determinação do

fator g do estado a 3^0 kev, utilizando dois detectores de

G e ( L i ) . Limitaram-se âs cascatas gama mais fortes 445-252kev

e 291-252 kev. Existem discordãncias entre os resultados de

SO 60
Soares e outros e de Krane e Steyert , como, por exem

pio, o spin do nível a 786 kev e a razão de mistura m u l t i p o -

80
lar £ da transição de 291 kev. Soares e outros citam, em

seu trabalho, resultados de outros autores referente a nedi^

das semelhantes ãs suas, para o fator g. Ha. bastante discre-

pância entre os dois resultados.

No presente trabalho, mediu-se a correlação

angular y~Y para um grande número de cascatas gama no de-

caimento do 1 2 7 S b , utilizando a combinação de detectores

Nal(TJt) - Ge(Li) e Ge (L i) -Ge (L i ) . Foi poss ível -rea 1 izarem-se

medidas para cascatas .gama envolvendo transições de intensi-

dade intermediária, anteriormente não investigadas. 0 propó-

sito do trabalho foi o de obter a correlação angular d i r e c i £

nal para várias cascatas gama para tentar resolver as ambi-

güidades nos trabalhos anteriores com respeito aos spins dos

níve.s excitados e obter misturas mu 11ípoiares para as tran-

sições gama envoi v i das, af i PI de elucidar melhor a estrutura rm

clear do 1 2 7 T e .

Remedimos o fator g do estado a 3^0 kev com

o método de C o r r e l a ç ã o Angular Perturbada utilizando o csnpo

hiperfino m a g n é t i c o do Te no Ni para tentar resolver a dis-

60crepãncia citada no trabalho de Soares e outros
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111-2. Técnica Experimental

I I 1 — 2-1— P r e p a r a ç ã o da fonte radioativa de 1 2 7 S b ( T i / 2 = 93h) :

As fontes radioativas de 1 2 7 S b foram produzi

das a partir de fissão do 2 3 5 U com n e u t r o n s térmicos do reja

tor IEA-RI, seguida de uma separação química do Sb dos ou-

tros produtos de f i s s ã o .

Foram irradiados 1 a 2 g de n i t r a t o de u r a n |

Ia, durante 8 h o r a s , num fluxo de 1 0 1 3 n / c m 2 s . Apôs decorri-*

das cerca de 65 horas (para decaimento dos produtos de fis-

são de meia-vida m a i s c u r t a ) , iniciava-se a separação quínn.

49
ca, segundo o m é t o d o utilizado por Hoffman e Barnes • Foram

feitas ligeiras a l t e r a ç õ e s no método afim de evitar a exposj_

ção do operador a taxas excessivas de radiação.

Em U n h a s gerais, a separação-química do Sb

constitui-se de duas e t a p a s : a separação química rápida do

Sb dos outros p r o d u t o s de fissão e do urânio e a purificação

do Sb dos p r i n c i p a i s c o n t a m í n a n t e s , conforme é e s q u e m a t i z a d o

na f igura I I I - 2 .

Na primeira etapa, d i s s o l v e - s e o nitrato de

uranila irradiado eu HCSL ),5M, a q u e n t e , em presença de 1 Omg

de Sb como c a r r e g a d o r . Precipita-se o S b 2 S 3 com H 2 S e filtra-

-se o p r e c i p i t a d o . Assim, obtem-se o p r e c i p i t a d o separado do

urârio e de grande parte dos produtos de fissão.

A etapa de purificação consiste em separar

os contamínantes do Sb que são, p r i n c i p a l m e n t e , molibdênio

( M o ) , estanho (Sn) e telúrio ( T e ) . Isto è feito conforme é



URÂNIO ( + PRODUTOS DE FISSÃO)

+ carregadores
de Mo e Sb

URÂNIO +
PRODUTOS DE

FISSÃO

Mo, Sb (Sn,Te)

Mo Sb(Sn,Te) + corregodor
de Sn

Sn S b (Te)+ carregador
de Te

Te Sb —* Sb2 S3

F I G U R A 1 1 1 - 2

Esquema da separação química para a obtenção da fonte radíoatj[

va de 1 2 7 S b .
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descrito a seguir: faz-se dissolução do S b 2 S 3 com HCÍ. conceji

trado, diluição com água para se obter HCÍ, 1,5 M, adição de

4 mg de carregador de Ho e precipitação dos sulfetos de Sb

e Ho com H 2 S . Apôs centrifugaçio e descarte do sobrenadante,

adiciona-se HC£ concentrado ao precipitado. Dessa maneira,

separa-se o Sb do Ho, este na sua maior parte, que não é s£

lúvel nesse meio. Depois da filtraçlo, a solução é novamente

diluída com água até se obter HC£ 1,5 H. Aquece-se, adicio-

nam-se carregadores de Mo e Sn e repete-se a precipitação com

H 2S. As operações de centr i f ugação, dissolução do Sb,S 3 e d\_

luiçao da solução são repetidas mais uma vez. Acrescentam-se

carregadores de Sn e Te e repete-se o ciclo de operações. (C£

mo o suJfeto de Mo, os sulfetos de Sn e Te também não se di£

solvem em HCi. concentrado). Finalmente, acrescenta-se, mais

uma vez, carregador de Te e após as operações de centrifuga-

çio, dissolução do S b 2 S 3 e diluição da solução tetnrse, ape-

nas, o Sb em solução, que é precipitado na forma de S b 2 $ 3 com

K 2S. Assim, em resumo, são feitas duas purificações com res-

peito a cada um dos contaminantes Mo, Sn e Te.

0 S b 2 S 3 obtido ê dissolvido em uma gota de

NaOH(lOM) e, assim, está pronto para ser transferido para o

porta-amostras, usado nas medidas. Este era um cilindro de

lucite com k mm de diâmetro por 10 mm de altura. De modo ge-

ral, o rendimento da separação química foi bom, cerca de 70%,

e o tempo gasto, de aproximadamente uma hora. 0 espectro de

raios gama das fontes, assim obtidas, observado no detector

de Ge(Lí) 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 outros e revela pureza radioquímica, bas

tante satisfatória. 0 espectro só apresenta os picos fortes

do radioisótopo de 1 2 6 S b , que, também, se forma na fissão do

urânio. As fontes eram, suficientemente, ativas (̂  30 uCi)

para as medidas de correlação angular y-y. Foram feitas medi

das com cerca de 25 fontes assim preparadas.

I I 1-2.2 - Preparação da liga Ni-Sb

Para se preparar a liga de Ni-Sb, numa pro-

porção de Sb de, aproximadamente, 0,2% atômico, partiu-se da

solução que resultou da dissolução do S b 2 S 3 em HCÍ. concen-

trado e, depois, diluído para 1,5 H em HCÍ., obtida ao final

da separação química, acima descrita. Precipitou-se Sb me-

tálico, nesta solução, previamente aquecida, por meio da adj^

ção de uma solução com íons de Cr?+. Esta solução foi obtida

a partir de uma solução de. CrCía ã qual foram adicionados

Hg e Zn granulado. Por aquecimento, a cor verde da solução

passa a azul, característica dos .íons Cr2"*".

0 Sb metálico obtido por redução com C r 2 +

foi introduzido em um tubo cilíndrico com diâmetro de -k mm

e altura de 9 mm de Ni puro (99,99%), cerca de I g de Ni,f£

chado com uma tampa côníca a um vácuo de 8 x IO~ 5Torr. Fuji

diu-se, duas a três vezes, em atmosfera de argõnio no forno

de indução, resultando um sólido com a forma de um elipsóide

de dimensões adequadas (cerca de 6 mm de comprimento por kmm
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de diâmetro) para as medidas. Segundo este procedi tnento, fo

ram preparadas duas ligas contendo a fonte radioativa de

1 Z 7 S b para as medidas.

II (-2.3- Medidas de correlação angular dírecional y-y:

As medidas de correlação angular direciona!

foram feitas conforme procedimento descrito em ll-l.A-a, usa£

do-se os sistemas A (detectores de Mal (Ti) e Ge(Li)} e

B(dois detectores de Ge(Li)), descritos em ll-l.l.

Para as medidas com o sistema A, os ângulos

pré-fixados foram de 90°, 120°, 150° e l80°, com um tempo de

uma hora para cada ângulo. 0 número de ciclos era tal que se

media por cerca de 20 horas por dia, quando, então, se lista

v a m o s dados acumulados, verificava-se se a janela em ener-

gia selecionada no monocanal não havia se deslocado e, então,

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

ângulos de 90° e 18 0 °. 0 tempo de medida, em cada ângulo,ne^

te caso, foi de oito horas, em média.

i) Medidas efetuadas com o sistema A-:

Na figura 111-4 é apresentado o espectro de

raios-Y observado pelo detector de Nal(TR), onde estão assi-

naladas as posições das energias onde foram colocadas as ja-

nelas. A tabela lit — 1 apresenta as cascatas gama medidas p£
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ra cada uma das janelas. Nesta tabela, a primeira coluna

nifica a posiçio onde foi centrada a janela.

TABELA II 1-1: Cascatas gama medidas para cada posição da

nela selecionada no monocanal.

janela (keV) Cascatas gama me-

didas (keV-keV)

291-252

252 4*5-252

58A-252

4,2

281-502

310-473

473 451-473

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 111-5,111-6,111-7, 111-8 e III-9

estão os espectros de coincidência Y"Y observados para cada

posição da janela.

Como mostra a tabela II 1-1, foram treze as

cascatas gama medidas, oito das quais foram medidas de maneja

ras diferentes, a saber:

cascata gama 445-252kev: janela centrada em

252keV e em 412 keV;

cascata gama 584-252keV: janela centrada em

252keV e na região de 500 a

600 keV;

cascatas gama 28l-502keV, 604-473 keV,

638-502 keV e 652-502 keV: ja-

nela centrada e m 4 7 3 keV e na

região de 500 á 600 keV;

cascata gama 39l-686keV: janela na região de

500 a 600 keV e em 686 keV.

Os resultados obtidos, através de uma e outra

maneira, foram consistentes, o que nos permitiu somar os da_

dos obtidos, separadamente, para os cálculos dos coeficien-

tes A, . .

kk

li) Medidas efetuadas com o sistema 6:

Com este sistema foram realizadas medidas

com a janela na posição de 252 keV para analisar as cascatas

gama de 445-252 keV e 291-252 keV e na posição de 604 keV p£

ra analisar as cascatas gama de 604-473 keV e 604-412 keV. A
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F I G U R A I I 1-7

E s p e c t r o de c o i n c i d ê n c i a s gama-garra para a J a n e l a c e n t r a d a em ^ 7 3 k e V .

CANAL
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cascata gama 604-ít 12 keV foi a única m e d i d a , apenas através

deste s i s t e m a , e somada às o u t r a s t r e z e , resultou num total

de q u a t o r z e cascatas cama e s t u d a d a s .

A m e d i d a da c o r r e l a ç ã o angular da cascata g£

ma 60 A - Í412 keV f o i , na v e r d a d e , a razão do uso da c o m b i n a ç ã o

de d e t e c t o r e s 6 (dois G e ( L i ) ) . Isto d e v i d o ã impossibilidade

de se obterem os raios Y com 412 keV livres da interferência

dos raios y de A73 keV, m u i t o mais in te ns os , na janela c o l o -

cada na posição de 412 keV. Por o u t r o lado, usar a janela po

sicionada na região de 500 a 600 keV para a seleção do

raio Y de 604 keV e o b s e r v a r o raio y de 4I2 keV, foi inviá-

vel. Isto devido ã p r e s e n ç a , nesta j a n e l a , d o s raios y com e-

nergia de 668 keV e 682 keV, também, em coincidência com o

raio Y de 412 keV. Dessa forma, fazendo-se as medidas com o

sistema de dois G e ( L i ) foi possível s e ^ r e s o l v e r e m estas i£

t e r f e r ê n c i a s .

Q u a n t o ã cascata gama 604-473 keV, é intere_s

sante salientar que sua a n á l i s e foi p o s s í v e l , a partir da me

dida com a j a n e l a , na posição de 473 keV, posição esta, em

q u e , o raio Y de energia de 473 keV- é, p r a t i c a m e n t e , livre de

interferência do raio Y de 412 keV. Foi possível a c o n f i r m a -

ção deste fato, através do resultado da medida com os dois

G e ( L i ) , que a p r e s e n t o u b a s t a n t e consistência com o r e s u l t a d o

da medida de Ge(Li) - Nal(Tí.).

Devemos m e n c i o n a r q u e , apesar da cascata g£

ma 668 - 473 keV ser relativamente f o r t e , sua c o r r e l a ç ã o an-

gular não pode ser m e d i d a , devido â interferência do raio
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Y intenso de 6 6 6 keV do l í 6 T e , que está em coincidência cora

várias t r a n s i ç õ e s intensas de energia maior que A73 keV.

A medida com dois G e ( L i ) , na janela de 252keV,

foi realizada p o r q u e a cascata gama hk$ - 252 keV seria, po£

teriormente, u s a d a na medida do fator g do nfvel de 340 keV

e seria, e n t ã o , interessante ter-se a mesma informação de

duas maneiras i n d e p e n d e n t e s . Desta forma, pudemos ter certe-

za de que não e x i s t e m interferências nesta cascata gama quaji

do é usado o d e t e c t o r de Na! ( T H ) .

I I I-2.A - Medida do fator g nuclear do nível de 3^0 keV:

Para se medir o fator g do nível de 3^0 keV,

usou-se a c a s c a t a g a m a H 5 - 2 5 2 keV, que possui este nível co

mo i n t e r m e d i á r i o , segundo o procedimento descrito em ll-l.í»-b.

N e s t a s m e d i d a s , a liga de Ni-Sb ,contendo a

fonte radioativa de 1 2 7 S b , foi centralizada sntre os pólos

do eletroímã.

Inicialmente, foram realizadas duas medidas

independentes com dois detectores de Nal(T£) (Combinação D

do item I 1-1 . 1) .

Em seguida, foram feitas duas medidas simul-

tâneas com um d e t e c t o r de Ge(Li) e dois de Na I (T£)(Combina-

ção C ) . 0 d e t e c t o r G e ( L í ) era o detector comum aos dois coji

juntos de m e d i d a , sendo que, nele, foi selecionada a energia

de 252 keV.

Na medida dos coeficientes A 2 2 para a cas-

cata gama kk$ - 252 keV, a mudança de ângulos (90° e 180°)foi
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feita, manualmente, e o tempo de medida, em cada ângulo, 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 magnético foi

revertido a cada uma hora, automaticamente.

Foram gastas cerca de três semanas para se

completarem as quatro medidas.

111-3, Resul tados Exper imenta rs -:

Os coeficientes de correlaçlo angular A 2 2 e

Ai,!,, obtidos, conforme descrito em 11-2.1, sio apresentados

na tabela II 1-2. Nesta tabela, também, são apresentados os

SOresultados anteriores de Soares e outros e os valores de A2,

extraídos das medidas, de Krane e Steyert ... A figura 1 1 1—10 mos-.--

tra -a curva a justada-para o ..pol-iriômFo W (9) para-cada uma

das cascatas estudadas.

As razões de mistura muitípolar 6 das tran^

sições gama.obtidas conforme descrito em 11-2.2, com as se-

qüências de spin mais consistentes com as medidas de correi^

ção angular dírecional e com outros resultados,tanto de de-

caimento beta e gama como de reações nucleares, são apresen-

tadas na tabela 111-3.

Na figura 111-11 apresentamos um esquema pa£

ciai do decaimento B~ do a 2 7 S b , onde, apenas, as transi-

ções gama de interesse, no presente trabalho, são mostradas.

Os spins e parídades apresentados, neste esquema, sio consijs

tentes com os nossos resultados e com os de outros autores.

i
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TABELA I I 1-2 í Valores de A22 e At»i, para cascatas gama no 127Te

CASCATA GAMA (kev) JANELA(kev)

58A-252 58A -0.072+0.021 0.005 i 0.033

í»A5-252 252 0.252 ± 0.008 -0.02Í* ± 0.014

445 0.235 ± 0.009 0.032 ± 0.014

252* 0.273 ± 0.013

0.233 ± 0.014*1' 0.090 ± 0.027

0.315 i ^

291-252 252

252*

604*

-0.235 ± 0.

-0.210 + 0.

-0.342 ± 0.

-0.249 +. 0.

0.147 ± 0.

0.172 ± 0.

010

014

024(l)

047

035(2)

-0

0

.043 ±

-

.090 ±

-

0

0

.016

.046

-O.I56 + 0.010 0.017 ± 0.015

60*)* -0.1l»5 i 0.020

-0.346 + 0 . ^ 2 ^

W-A73

310-473

652-502

638-502

473

473

502

502

-0.227 ± O.O65

-0.160 + 0.040

0.120 + 0.022

-O.45O i 0.018

•

-0

0

0

.044 ± 0.090

.014 ± 0.070

.046 t 0.035

.057 + 0.025

(continua)
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TABELA 111-2 (continuação)

CASCATA GAMA (keV)

281-502

281-441

293-543

JANELA (keV)

502

441

543

543.

A22

-0.155 -±

-0.013 ±

0.112 ±

0.052-±

0.015

0.080

0.040

0.050

A..

-0.025 * 0.023

0.026 ± 0.120

0.065 ± 0.070

0.098 ± 0.070

391-686. 686 . -0.280 ±0.012 0.042 ± 0:018

-0.360-r0.083* 2 ^ :

=••• Medidas com Ge(l i-Ge(Li))

(1) valores de Soares e outros

(2) valores de Krane" e-Steyert "
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FIGURA 111-10

Função correlação angular teórica e os pontos experimentais

da função para as diversas cascatas do 1 2 7 T e .
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FIGURA 111-10

( c o n t i n u a ç ã o )
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F I G U R A 111-10

(cont inuação)
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TABCLA I!1-3 Valores d.is ra2Ões de mistura nultipolar para as transições gama misturadas no 127Te

CASCATA GAMA

(kev)

584-252

291-252

291-252*

445-252

445-252

JANELA

(keV)

252

252

252

445

252

TRANSIÇÃO GAMA

MISTURADA(keV)

252

291

291

Ixlx C

VALOR DE Õ(Y)

USADO NO AJUSTE

6(584) - 0.0

6(252) - -2.56

6(252) - -0.31

6(252) = -2.56

6(252) - -0.31

6(252) - -2.56

6(252) « -0.31

6(252) = -2.56

6(252) - -0.31

SEQÜÊNCIA DE

7/2(1)9/2(1,

7/2(1

7/2(1

7/2(1,

7/2(1,

,2)9/2(1

,2)9/2(1

2)9/2(1,

2)9/2(1,

SPIN

2)11/2

,2)11/2

,2)11/2

2)11/2

2)11/2

RAZfiO DE MISTURA

6ÍE2/M1)

-2.56

ou -0

0.42

0.42

O.38

0.37

-1.14

-1.19

-1.11

-1.18

± 0.20

.31 ± 0.03

± 0.06

± 0.03

± 0,01

t 0.01

+0.19
-0.25

+0.20

-0.25

+0.25

-O.38

+0.25

-0.33

VALORES DE

DE OUTROS

-1.53

ou -0.

-1.61

0.27 ±

ou 6

I.87 ±

-3.14

± 0

56
+ j

ü.
0,

+68

-3
0.

± 0

ô(E2/Ml)

AUTORES

•lk (0
± 0.10

.39(2)

21
13

(D
5,(2)

.76<«

(continua)



T A B E L A lli-3

CASCATA GAMA

(kev)

445-252*

391-686

604-412*

604-473*

(Ccrtinuação)

JANELA

(kcv)

252

686

604

60*1

TRAMSIÇAO GAMA

MlSTURAOA(keV)

445

391

604

473

VALOR

USADO

6(252)-

6(252)=

6(686)

6(412)

5(412) .

5(604) .

6(604) •.

OE

NO

-2

-0

-

- 0

= 0

• 0

> 0

«M
AJUSTE

.56

.31

0

.14

.05

SEQÜÊNCIA DE SPIN

7/2(1

9/2(1

5/2(1

5/2(1

9/2(2

5/2(1

9/2(2

,2)9/2(1,2)11/2

,2)7/2(2)3/2

,2)7/2(2)3/2

,2)5/2(2)1/2

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

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

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

•

RAZÃO DE MISTURA

ó(E2/Ml)

-1

-1

-0

0

0

0

-0

ou

-0

ou

.13 +0-29

-0.44

.19 ± 0.41 '

.31+ 0.02

.15± 0.02

.14 ± 0.08

.05 * 0.08

.10 ± 0.01

-2.63 ± 0.05

.10 ± 0.01

-2.62 ± 0.05

VALORES DE

DE OUTROS

-0

ou

0.

ou

0.

ou

-0

ou

.29 ± 0.

-2.1 ±

55 +0>

" -0.

2.8 + 2'
-1.

6(E2/M1)

AUTORES

,1,(1)

0.70

5,(1)
19
5
5

00 ± 0.07(O

1.65 ±

.29 ± 0.

-1.56 ±

0.25

06(I>

0.19

(continua)



TABELA I I1 -3

r
CASCATA GAMA

(kev)

604-473

310-473

-

451-473

continuação)

JANELA

(kev)

473

473

473

TRANSIÇSO GAMA

MISTURAOA(keV)

473

310

451

VALOR

USAOO

5(604)

6(604)

5(473)

S(473)

5(473)

3(473)

OE <5(Y)

NO AJUSTE

- 0 .14

= 0.05

- -2.5I

- -0.10

- -2.51

=-0.10

SEQÜÊNCIA DE

5/2(1

9/2(2

5/2(1

7/2(1

,2)5/2(1,

,3)5/2(1,

, 2 )5 /2 (1 ,

2 )5 /2 (1 ,

SPIN

2)3/2

2)3/2

2)3/2

2)3/2

RAZÃO OE MISTURA

- 0 .

ou

- 0 .

ou

-2

ou

-2

ou

0.

ou

0.

6(E2/M1)

11 ± 0.0J

-2 .39 ± 0.08
i ,

09 ± 0 .02

-2.40 ± 0.08

.63 + 0 ' l |3
-0.55

0.10 ± 0.03

.08 ± 0.15

0.10 ±0.03

67 + O f
-0.12

1.13 + O t 2 °
-0.57

63
- 0 . 1 1

VALORES DE 5(E2/M1)

DE OUTROS AUTORES

(continua)



TADELA i l l - 3 (continuação)

CASCATA GAMA

(kev)

293-5*3

652-502

i

652-502

r
JANELA

(kev)

5*3

5*3

502

502

TRANSIÇÃO GAMA

MtSTURADA(kcV)

293

.»

502

652

502

VALOR DE

USADO NO

6(5*3) -

6(5*3) =

6(652) -

-

5(Y)

AJUSTE

0

0

0

SEQÜÊNCIA DE SPIN

7/2(1

7/2(1

7/2(2

5/2(1

,2)7/2(2)11/2

,2)7/2(2)11/2)

3/2(1,2)3/2

2)3/2(1,2)3/2

RAZÃO DE MISTURA

Ô(E2/M1)

0.12 :

-2.30

ou 0.]

0.3* +

1.50+C

0.2*

2.08

0.3*

2.12

t 0.13

+0.81

-2.02

J*±0.21

0.08 ou

1.22

+ 0.10

- 0.05 ou

+ 0.26

+0.89

-0.2* ou

+0-38

-0.89

VALORES DE ó(E2/Ml)

DE OUTROS AUTORES

(continua)



TABELA lir-3 (continuação)

CASCATA GAMA

(kev)

638-502

281-502

JANELA

íkev)

502

502

TRANSIÇÃO GAMA

MISTURADA(kev)

638

281

VALOR DE

USADO NO

6(502) -

3(502) -

5(502) =

3(502) -

6(Y)

AJUSTE

0.31»

1.81

0.3*»

1.81

SEQÜÊNCIA DE

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

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

SPIN

2)3/2

2)3/2

RAZÃO DE MISTURA

<5(E2/M1)

-6.35

-0.39

-k.6)

-O.í»6

-0.08

7.25

-0.10

3.3*

+0.76

-0.96

± 0.02

-0.57

± 0.03

•• 0.02

-0.30

0.02

-1.09

ou

ou

ou

ou

VALORES DE ô(E2/Ml)

DE OUTROS AUTORES

(continua)



TA3ELA II1-3

CASCATA GAMA

(kev)

281-M.l

(cont inuação)

JANELA

(kev)

u .

TRANSIÇÃO GAMA

MISTURADA(kev)

VALOR

USADO

5(281)

5(281)

DE 6(Y)

NO AJUSTE

«-0.09

- 7.80

SEQÜÊNCIA DE

5/2(1,2)3/2(1,
• • i

SPIN

2)1/2

RAZflO [)E MISTURA

6(E2/M1)

-18.30

0.51

-18.30

0.51

~°° ou

+0.38

-0.22

-co OU

+0.38

-0.22

VALORES 0E

DE OUTROS

á(E2/M"

AUT'JRtS

* Medidas con Ge(Li) - Ge(l.l)

(1) Valores de Krane e Steyert 60

(2) Valores de Soares e outros 80
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Os resultados das medidas do fator g para o

nível de 3^0 keV, o b t i d o s , conforme descrito em M - 2 - 3 , slo

apr e s e n t a d o s na tabela III-1». 0 cálculo do erro, nos valores

de g, foi feito conforme e q u a ç ã o (II.10) e o valor usado pa-
60

ra T1/2 foi o de Soares e outros e para B, foi o de Fra£
36

kel e outros . 0 campo h i p e r f i n o magnético foi c o r r i g i d o pjj

ra a mag n e t l z a ç ã o do Ni, â temperatura ambiente e para o cam
_ 56

po ex t e r n o de polarização

Os spins e as paridades atribuídos a cada ura',

dos níveis e os resultados das medidas de corr e l a ç ã o angular

direcional são discutidos a seguir.
60

Krane e Steyert admitiram spin e paridade

7/2 para o estado fundamental do 1 2 7 S b e obtiveram uma ej*

ceiente concordância de .seus resultados com sistemática de

resultados de outros isõtopos de massa ímpar, .de Sb .

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

A partir de resultados de reações de transfe
2S,43,52 5Z 32

rência de partícula (d,p) ^ d.t) » (3He,a) e

e(t,d) , bem como de estudos de ..decaimento 8 e y. ' ,f£

ram, definitivamente, estabelecidos spin e paridade para ca-

da um dos três primeiros níveis do 1 2 7 T e : 3/2 +, l/2 + e 11/2"

para o estado fundamental, primeiro excitado de 61 keV e es-

tado isomérico de 88 keV, respectivamente.

Nível de 3^0 keV:

Este nível é semelhante ao nível de 322 keV

no l2ile em alguns aspectos: ambos não são populados nas
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TABELA I I I - 1 *

Resultados obtidos para w -̂i e para o fator g do nível de

340 keV:

V

Nal(Tt)-Nal(T£)

Ge(Li) - Ge(Li)

r

W B T ( 2 2 5 ° ) W B T ( 1 3 5 ° )

- 0 . 1 1 1 ±0.053

- 0 . 1 1 0 + 0 . 0 A 0

+ 0 . l 3 1 ± 0 .016

+ 0 . 1 0 6 + 0 . 0 2 1

9

-0 .218+0.033^ '

-0.215±0.01't l '

(1) Valor calculado a par t i r de WRT = 0.11A ± 0.018.

(2) Resultado de Soares e outros 80
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28,32,43,52,75
reações nucleares de transferência de partícula ;

o valor de log ft para o decaimento 6" para este nível ê

77 i5 ̂  00

9,0 .enquanto que, para o de 322 keV no Te e de 9,3 ; eles

se desexcitam, apenas, através do segundo nível excitado com

11/2". Assim, as possibilidades de spin se restringem a 7/2",

9/2" e 11/2". Como para o nível de 322 keV no 1 2 5 T e , 9/2~já

havia sido,-mui to bem, estabelecido ' * jRagaini e outros

atribuíram 9/2 , também, para o nível—em questão. Os result£

dos -de Orientação Nuclear feitos por Krane e Steyert fo-

ram inconsistentes com as possibilidades 7/2" e ll/2~ e coji

firmaram 9/2".

Este nível faz parte de três cascatas gama

estudadas no presente trabalho, como nível intermediário:

291-252 keV, 445 -. 252 keV e 58*» - 252 keV.

i) Cascata gama 58*1 - 252 keV:

Com relação a esta cascata gama, tem-se a

transição de 584 keV, partindo do nível de 924 keV. A este nj[

vel, como será justificado, adiante, foram atribuídos spin e

paridade 7 / 2 + . Os resultados de correlação angular para esta

cascata gama são bastante consistentes com esta atribuição, o

mesmo ocorrendo para outras duas cascata gama que, também,pos_

suem o mesmo nível de 924 keV como nível inicia) (293-543 keV

e 451-473 k e V ) .

Tem-se, então, para a cascata gama 584 - 252

keV, a seqüência 7 / 2 + - 9/2" - 11/2", o que faz de 584 keV,uma

transição El. Supondo-a pura, determinamos os valores possí-
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veis de £ para a transiçl» <Je 252 keV, como pode ser visto

na tabela 111-3: «(252) = -2,55 ± 0,20 ou -0,31 ± 0,03. Na

mesma tabela, estão apresentados os valores de Soares e . ou-

tros e de Krane e Steyert , que diferem dos nossos

resultados. £ interessante mencionar que a suposição de uma

pequena mistura (cerca de k%) de M2, na transição de 584 keV,

tornaria os resultados presentes, coerentes com os resulta-

dos dos autores mencionado? » . Tais misturas podem aconte-

cer.

ii) Cascatas 291 - 252 keV e 445 - 252 keV:

Para a análise destas cascatas gama em ter-

mos de 6, foram usados os vetores de 6(252) obtidos a pa£

tir da suposição de 58*» keV ser uma transição EI pura.

Nível de A73 keV:

Este nível deve corresponder ao nível de

52 -
0,48 Kev observado por Jolly através da reação (d,t).

0 valor de log ft para este nível g de

7,6 . Como o nível se desexcita para os níveis de 1/24

(61 keV) e 3/2 + (nível fundanentaI), as possibilidades de

spin seriam 5/2". Os resultados de Orientação Nuclear de Kr£

ne e Steyert são consistentes, apenas, com 5/2 +.

Este nível é o intermediário de quatro das

cascatas gama estudadas: 604- 412 keV, 604 - 473 keV, 451-

-473 keV e 310 - 473 keV. Neste ponto, limitaremos nossa di£

cussio ãs duas primeiras. As outras duas serão discutidas, o
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p o r t u n a m e n t e . Os resultados de A 2 a para a cascata 604 - 412

keV o b t i d o s , no presente trabalho, concordam bem com os re-

sultados extraídos do trabalho de Krane e Steyert , confor

ne pode ser verificado na tabela II1-2. 0 mesmo nio aconte-

ceu com a cascata gama 604 - 473 keV. No entanto, nossos re-

sultados para esta última cascata g a m a , foram obtidos de

duas maneiras independentes e slo bastante c o e r e n t e s , en-

tre si, além de a p r e s e n t a r e m erros experimentais menores do

que os de Krane e Steyert

Os resultados de correlação angular de ambas

as cascatas gama slo c o n s i s t e n t e s tanto com o spin 5 / 2 + , co-

mo 9/2 + para o nível de 1077 kev1, de onde parte a transição

de 604 keV. V e r e m o s , a d i a n t e , que os resultados adicionais p£

ra a cascata 391 - 686 keV, também, são consistentes com

estes dois valores 5 / 2 + e 9 / 2 + para o nível de 1077 keV.

Na cascata gama 604-412 keV, a transição de

1(12 keV seria uma transição E2 pura. A razio de mistura mui

tlpolar da transíçio de 604 keV foi determinada como

6(604) = 0,14 ± 0,08 ou -2,32 ± 0,50 para o spin 5/2 do n í -

vel de 1077 keV e ó(60<4) = 0,05 ± 0,08 (E2 pura) para o spin

9/2. Estes valores de ô(604) foram calculados a partir das

medidas de A 2 2 (604-412) efetuadas em, a p e n a s , dois â n g u l o s ,

com dois detectores de G e ( L í ) , supondo A M * 0. No primeiro

caso, o valor 6(604) = - 2 , 3 2 , na v e r d a d e , requer um valor

çrande para Ai,t,. Porém, foi feita uma medida preliminar que

mostra o valor Am, £ 0: Do espectro de coincidências obtido

com a janela centrada em 412 keV (medida feita com sistema

C>e(Li) - N a l ( T £ ) ) f da figura 1 11—6, foram somadas as coinci-



(Jcncias para o raio y de 604 keV, que conduziu a um valor,pra

ticamente, nulo, dentro do erro experimental, tanto para A 2 2

como para Ai^. 0 valor reduzido de A 2 2 , certamente, resultou

da mistura do raio Y de ^73 keV na janela (A22 (60^-1*73) <0) ,C<j

mo A m (60i>-'>73) B 0» conforme pode ser visto na tabela 111-2,

concluiu-se que, A** para a cascata gama 60^1-^ 12 keV,também,

deve ser muito pequeno. Por isso, foi aceito, apenas, o va-

lor ÔÍGO1») = O,1A ± 0,08, no caso do spin de 5/2, para o ní-

vel de 1077 keV. Este valor foi usado no cálculo da razão de

mistura multipolar para a transição de k7l keV, cujo resulta-

do foi 6 (A73) = -0,10 ± 0,01 ou -2,50 ± 0,05. Estes valo-

res diferiram dos obtidos por Krane e Steyert , como era

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

dos de A 2 2 .

Nível de 502 keV;

Os valores obtidos para o momento angular do

neutron transferido {l ) nas reações (d,p) ' e (t,d)

para este nfvel foi ln - 2, permitindo spin e paridade 3/2*

ou 5/2 +. Com o valor de log í,t > 10,5 :para o deca intento .6"

para este nível, pode-se escolher 3/2 .

Este nível é o intermediário de quatro das

cascatas gama analisadas: 281-Hl keV, 281-502 keV,638-502keV

e 652-502 keV. Conforme será justificado, oportunamente, as-

sumimos as sequSncias 5/2 + - 3/2+ - 3/2 +, 5/2+ - 3/2* - 3/2 +

e 5/2 - 3/2 + - 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 análise das mesmas. O procedimento usado, nes

ta análise, foi o seguinte: em cada uma das três cascatas g<3

ma, as duas transições envolvidas slo misturadas. Assim, ne-

cessitou-se de usar o programa desenvolvido para a análise de

casos como estes (descri to em 11-2.2), nos três casos. Com

este programa-, calculou-se o valor de x 2 para todas as comb_i_

nações possíveis de 6(502) com 6(65-); o mesmo com £(638) e,

depois, com 6(281). Para cada caso, escolheu-se 6(502) cor-

respondente ao valor mínimo de X 2. A interseção dos três re

sultados escolhidos conduziu, finalmente, a dois valores pa-

ra 6(502), apresentados na tabela III-3. Com estes valores,

determinaram-se os valores de 6(281), 6(638) e 6(652). A

tir de 6(281) ,' determinou-se

Nível, de .631 keV.-:L_

Existe um nível, a aproximadamente 0,63 MeV,

observado em reações (d,p) * e (t,d) com S.n = 0

que não deve corresponder ao nível de 63I keV observado no

decaimento 8~ do 1 2 7 S b , tendo, em vista, as características

deste decaimento e das desexcitações deste nível. 0 valor de

log ft para este nível é de 8,2 e ele se desexcita para os

níveis de 9/2"(3^0 keV) e 1 J/2"(88fceV), não decaindo para

1/2 , 3/2 e 5/2 + . Estas propriedades indicam, como poss_£

veis, os valores 7/2", 9/2" e 11/2".

As distribuições angulares das transições de
60

291 e 543 keV medidas por Krane e Steyert favoreceram a

escolha r*e 7/2", contrariando a escolha de Ragaíní e outros ,

9/2" ou 11/2".



.76.

Os resu't.-'os da correlação angular para a cascata gama 291-

-252 keV de Soares e outros , também, favoreceram a esco-

lha de 7/2~. No presente trabalho, esse nível de 631 keV e^

tã envolvido em três das case. • gama estudadas: 291-252keV,

154 - 543 keV e 293 - 54? I<-V.

No car.* ga cascata gama 29l-252~keV, o b t i v e —

mos uma boa concor'1. < 1 a entre os resultados dos coeficien-

tes de-correlaçio angular obtidos comHíaI(Ti) - Ge(Li) e

Ge(Li) - Ge(Lt), conforme mostra a tabela II 1-2. Nossos er-.

ros experimentais são menores do que os dos resultados ante
60,ZO

riores . 0 prese n t e resultado concorda com o resultado de
60

Krane e Steyert , no entanto, difere do resultado de SOJJ

iO '
res e coutros • . A analise do resultado para a casxata y.-y

?9l - 252 :keV permitiu os valores de 7/2" ,e 1.1/2". para o n£

vel de-631 keV, descartando 9/2". A análise conjunta-das ou-

tras duas cascatas gama 154 - 543 KeV e 293 - 5**3 keV nos

permitiu descartar 11/2". Concluindo, os resultados do pre_

sente trabalho, ã semelhança dos obtidos por Soares e ou-

tros e Krane e Steyert , favoreceram a escolha de 7/2"

para este nível. Conforme foi dito anteriormente, usamos os-

valores de 6(252) = -0,31 ou -2,55 para o cálculo de 6(291).

Ambos conduziram ao resultado de 6(291) « 0,40 ± 0,03. Es-
60

te resultado concorda com um dos valores de Krane e Steyert .

A outra solução 6(291) = 1,42 ± 0,50,apesar de concordar com

o resultado de Soares e outros _, não foi aceita, por apresen-

tar um ajuste pior do que a outra solução.

Estabelecido o spin 7/2" para o nível cie

631 keV, temos a transição de 543 keV como uma transição £2
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pura e na tabela I I 1-3 são apresentados os valores de 6(1

e 6(293) encontrados.

Nível de 686 keV:

0 valor de log ft «• 7,3 para este nível e

71

seu modo de desexcitaçao fizeram Ragaini e outros propo-

rem um spin e paridade de 7/2 para o nível de 686 keV. Esta
60

atribuição foi confirmada por Krane e Steyert , apesar de

seus resultados não descartarem a possibilidade de 5/2*.

Este nível é o intermediário de uma cascata

gama estudada no presente trabalho: 391 - 686 keV. Supondo

7/2* para o nível em questão, a transição de 686 keV è E2 pu

ra. Os presentes resultados de correlação angular desta ca^

cata gama são bastante consistentes com esta suposição. Não

foi possível escolher entre 5/2+ ou 9/2+ para o nível de

1077 keV e os valores de 6(391) são apresentados na tabe-

la II1-3 para as duas possibilidades. Como mostra a tabela,

os nossos resultados concordam com os de Krane e Steyert , tan

to num caso, como no outro. As outras soluções, não aceitas,

por apresentarem um ajuste pior foram: para 5/2+, 6(391) =

« 2.92 t 0.08, consistente com o outro resultado de Krane e

«teyert;para 9/2 +, 6(391) = -5.08 ± 1.20.

j Nível de 783 keV:

Este nível deve corresponder a um nívei de
• 1% 42
? 0,;r MeV ou 0,79 MeV observado em re3ções(d,p) ' ",

52 75
0,77 MeV em (d,t) e 0,78 MeV em (t,d) , com £ ^ 2.

%
\

í
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C um nível que se dexcita para níveis com

spin l/2+(61 keV), 3/2 + (fundamental) e 5/2+(i)73 keV) e o va-

lor correspondente de log ft para este nível é de 7,4 . Des^

sa maneira, 5/2 ê a única possibilidade que resta como va-

lor de seu spin. Os resultados de Orientação Nuclear - de

60
Krane e Steyert favorecem, fortemente, esta atribuição.

Três foram as cascatas gama estudadas envol-

vendo este nível como nível inicial : 310 - ^73 keV, 281 -

- M l keV e 281 - 502 keV. Estas duas últimas foram discuti--,

das,.quando na discussão do nível de 502 keV;e o intervalo de

6(502) encontrado para este caso foi -0,10 < 6(502) < 8,0 ou

-3,0 < 6(502) < -0,65. Quanto â cascata gama 310 - 473 keV.u,

sou-se o valor de 6C«73) para se encontrar 6(310).

Nível de -785 keV:

Através dos estudos de decaimentos 3 e Y,Ra

gaíni e outros atribuíram a este nível spin 7/2 ou S/2,

sen evidência conclusiva quanto â paridade.

Através do estudo de Orientação Nuclear, Kra_

ne e Steyert concluíram que a paridade deve ser negativa a

partir dos resultados de A 2 < 0 tanto para a transição de

M 5 keV, como para a de 699 keV. Com base na sistemática do

decaimento 6~ , estes autores favoreceram a escolha de S/2".

SC
Os resultados obtidos por Soares e outros

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

u
um o u t r o t r a b a l h o c i t a d o p o r e l e s .

E s t e n í v e l é o n í v e l i n i c i a l de d u a s d a s c a ^

c a t a s gama e s t u d a d a s : kk5 - 2 5 2 k e V e )$k - 5^3 k e V . A m a i s
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forte delas, *• *»5 - 252 keV, foi medida de três maneiras ir.dje

pendentes e os três resultados (apresentados na tabela II 1-2)

apresentaram uma consistincia grande, entre si, e também,com

60 tO
os dos outros autores . Nossos erros experimentais sao rne

nores do que os das medidas anteriores. Fizemos a análise pa_

ra-encontrar o valor de 6(t|ii5) usando os valores de 6(252)

já mencionados. Isto foi feito para as três seqüências:

7/2" - 9/2" - 11/2", 9/2" - 9/2" - 11/2" e 11/2" - 9/2" -

- 11/2". 0 ajuste para a segunda seqüência foi bem pior do

que para as outras. Conforme será justificado adiante, pude-

mos descartar 11/2 e assim, a exemplo de Soares e outros ,

atribuímos 7/2" para o nível em questão. Os dois valores di-

ferentes de 5(252) usados conduziram ao valor único de

6 C ^ S ) - -1.16 ± 0.30. Este resultado nio concorda com o de

Soares e outros , porque estes autores usaram um valor d_i_

ferente para 6(252) nos seus cálculos.

Quanto â cascata gama 15^»-5*»3 keV, cabe men-

cionar que seu resultado concorda bem com o valor de 7/2" pa

ra o nível em questão e que a sua análise, em conjunto, com

a da cascata gama 293-5^3 keV foi decisiva para descatar J1/2~

para o nível de 785 keV.

Nível de 92^ keV:

Este nível se desexcita para os níveis com

3/2* (fundamental), 9/2* (3*»0 keV), 5/2+ (l»73 keV e 7/2"

(631 keV) e o valor de log ft que lhe corresponde é de

8,2 .Dessa forma, as suas possibilidades de spin são 5/2" e

7/2".
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Jolly observou, com reações (d,t), um ní-

vel a 920 keV e Graue e outros » com reações (d,p), observa-

ram urn nível de 926 keV. Ambos os trabalhos atribuíram 7/2*

i ao nível observado. Ragaini e outros sugeriram que este

' nível observado em reações diretas corresponda ao nível ' em
I

i discussão e com base nisto, atribuiram-1he 7/2*. Mais recen-

' 75

: temente, Shahabuddtn e outros fizeram a mesma correspon-

dência ao nível -que observou com reação .(t,d) de 7/2+.

Os resultados de Orientação Nuclear de Krané,

e Steyert foram bastante consistentes com 7/2 , sem no eji

| tanto, descartarem a outra possibilidade de 5/2".

\ São três as cascatas game estudadas que en-
i

j volvem este nível, como nível inicial: 584 - 252 keV, 451-

| - 473 keV e 293 - 543 keV. Os resultados da correlação ang^

f lar da cascata gama 584 - 252 keV descartam a possibilidade..
1 -

[ de 5/2~, pois, conduzem a um caráter predominantemente E2Í ou, puro Ml para 6(252). Isto .está em grande discordância
\ 60,SO

'. com os resultados anteriores de 6(252)

Os resultados de todas as três cascatas gama

? são bastante consistentes com a escolha de -7/2* para o nível -'

\ de 924 keV. A cascata gama 584 - 252 keV e 293 - 543 keV já

i foram bem discutidas. Quanto â cascata gama 451 - 473 keV, £

t sou-se o valor de 6(473) para se encontrar 6(451).

•( Nível de 1077 keV:
t •
f
s

Através dos estudos de decaimento beta e ga-

ma, Ragaini e outros atribuíram a este nível as p



.81.

dades 5/2, 7/2 e 9/2 para spin, sem restrição a paridade. Os

60
resultados de Krane e Steyert para a transição gama de

391 keV nao são consistentes com paridade negativa e com

spir. 7/2. Foram, então, atribuídas por estes autores as pos-

sibilidades 5/2* e 9/2*, com base, também, nos seus resulta-

dos para a transição gama de 604 keV.

Três das cascatas gama estudadas apresentam

este nível como nível inicial: 604 - 473 keV, 604 - 412 keV

e 391 - 686 keV. Os resultados desta última cascata gama pej^

mitiram descartar a possibilidade de spin 7/2. Restaram as

possibilidades de 5/2* e 9/2*. que concordaram bem com os r£

saltados das três cascatas.

Nível de 1140 keV:

0 valor de log ft para este nível ê 7,7

e ele se desexcíta para 3/2* (502 keV) e 5/2*(473 keV). Com

isto, suas possibilidades de spin são 5/2* e 7/2*.

Ragaini e outros fizeram a correspondên-

cia deste nível com o nível de energia 1.14 MeV coin ifí <• 2

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

e Fink e com o nível de 5/2 observado em reações (d,t)

por Jolly , atribuindo-lhe, assim, spin 5/2 . Os resulta-

dos de Orientação Nuclear realizados por Krane e Steyert

confirmaram esta atribuição, descartando definitivamente 7/2*.

Este nível é 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 análise foi

decisiva na determinação do valor de $(502), que ficou no iri

tervalo 0.10 < 6(502) < 2.50.

Nível de 115* keV:

Analogamente ao nível de 1140 keV, este ní-

vel, também, se desexcita para os níveis de 502 keV(3/24) e

de A73 keV(5/2+)- 0 valor de log ft que lhe correspon^

de ê de 7,7. As possibilidades de spin que lhe restam sio

5/2 e 7/2.

Este nível ê o nível inicial da cascata gama

652 - 502 IceV estudada. Foi feita a análise para as dois pos

síveis spins, não tendo sido possível, através dos ajustes,

escolher um dentre os dois. Para o caso 7/2 temos a seqüên;-

cia: 7/2(2) 3/2(1,2) 3/2, cuja análise conduziu aos- valores

£(502) « 0.31» ±0.08 ou 1.50 ± 0.22. Para o caso 5/2, temos:

5/2(1,2) 3/2(1,2)3/2. A análise deste caso, em conjunto com

a das cascatas gama, que contem a transição de 502 keV em

comum (638 - 502 keV e 281 - 502 keV), conduziu a duas re-

giões de intersecção para 6(502): 6(502) - O - ^ + O S O * ou

1.91» ("„' r í ) . Observamos a consistência entre os valores en-
+ 0. 50

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

6(502) não deve depender do spin do nível de 1154 keV.

0 fator g nuclear do nível de 3**0 keV:

0 fator g do nível de 340 keV foi medido por

Soares e outros , através de medida de Correlação Angular
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Perturbada Integral das cascatas gama 291 - 252 keV e 445-

-2^2 keV, no campo hiperfino magnético do Te em Fe, cujo va_

lor experimental é de 681 ± 4 kG. Estes autores também,

mediram a meia vida do nível T1/2 = 4 1 1 + 1 7 ns. Em seu tra

iÕ
balho. Soares e outros citam resultados de uma medida

semelhante à sua , efetuada na Universidade de Leuven.

Neste trabalho, a rotação integral foi determinada pelo mét£

do do ângulo fixo de 135° e campo B reverso. Os resultados

do ângulo de rotação (definido em 1-3) determinados pelas,

duas medidas apresentaram uma diferença considerável. Uma

vez que, um campo magnético tão alto como o campo hiperfino

magnético usado nos dois traba'hos poderia causar atenuação

na medida de correlação angular, afetando, principalmente, o

resultado do grupo de Leuven , decidimos medir o mesmo fator

g, usando um campo.magnético .meiror. Escolhemos, para isso,

o campo hiperfino magnético do Te em Ni, de 195 ± 10kG

Conforme foi dito antes, este valor foi corrigido para a

magnetização do Ni, ã temperatura ambiente e para o cam

po externo de polarização, de forma que, o valor de B usado,

por nós, foi B » 185 ± 10 kC. As medidas foram feitas com a

cascata gama 445-252 keV, segundo o método e procedimento de^

critos em 1-4 e 11-2.3. 0 resultado obtido, através de

nossas medidas, para o fator g(g a -0.218 í 0.033) concorda

bem com o 'esuitado de Soares e outros , como pode ser

visto na tabela I I I"5.
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CAPÍTULO IV

CORRELAÇÃO ANGULAR y - y HO NflCLEO DE 12*Te

IV-1. Introdução

Os níveis excitados de-energla do ll9Te foram

bastante estudados, através de reações de transferência de pa£

tícúla, tais c o m o - < d , p ) 5 2 ' 6 ^ , Td,t) 5 ? ""', (3He;«) 3 Z' 3 8 T ,

(t,d)75 e (p,'d)3í .

Os primeiros- estudos -deste-húcleo a partir do

decaimento 6" do 129Sb foram feitos por Day e Voigt e Ubler

e outros sem, entretanto, chegarem a um esquema de níveis

de decaimento do >29Sb.-

i 4 G -'
Tagishi e o u t r o s fizeram.o m e s m o tipo., de

ir "

• estudo com o uso de detectores Nal(TS-) e Ge (L i ) , chegando a

• uma primeira tentativa bastante simplificada do esquenta de de_

;; caimento do núcleo de 1 2 9 T e , apresentando nove níveis com e-

| nergias até 2064 keV. Posteriormente, foram feitos dois estu-

í< IA 69

T\ dos -independentes -•' , praticamente, na-mesma época, com
r> detectores Ge(LI) de melhor resolução, que complementaram o

Z ti 24

'_' trabalho de Tagishi e outros . Caiway e Sharma fizeram

'a medidas de coincidência Y ~ Y c o m combinações de detectores

'••; Nal{T£) - Ge(Li) e Ge(Li) - Ge(Lf). Além de medidas de coinci
dências Y"Y» com estas mesmas combinações de detectores ,Chya

69
e outros mediram coincidências $-Y com detectores

Si (Li) - Ge(Li), Os 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 níveis até â energia de

2133 keV. Existem pequenas diferenças entre os esquemas de

níveis resultantes dos dois trabalhos. Na figura IV-I, apre-

sentamos um esquema de níveis que ressalta essas diferenças.

Podemos ver que os dois trabalhos concordam quanto ã coloca-
24

çao de 22 ní v e i s com energia ate 2133 keV. Caiway e Sharma
a p r e s e n t a r a m nove níveis adicionais a estes vinte e d o i s ,

69
ao passo que, Ohya e outros adicionaram apenas dois, de e

nergia 1737 keV e 2085 keV. Existem transições, na sua gran-

io c

69

24
de maioria, fracas, que sao colocadas por Caiway e Sharma ,

mas nao, por Ohya e outros

Até o momento, não existiam spins e parida ;v

áes definitivos para todos os-.níveis do 1 2 9Te. Não existiam,

também, medidas de correlação angular-neste núcleo, nem se-

quer, resultados experimentais para misturas muitipolares das

diversas transições envolvidas, no seu decaimento.

Com o objetivo de preencher essas lacunas,de_

cídímos realizar medidas de correlação angular y-y no 1 2 9Te.

Para isto, selecionamos doze cascatas gama, sendo que, os n_í

veis, nelas envolvidos, são de consenso entre os dofs traba-

24 69
lhos anteriores ' . Com relação âs dezessete transições eji

volvidas.nas cascatas gama estudadas, apenas duas (de-$00keV

e ^53 keV) não são comuns aos esquemas dos dois traba-

24,69
lhos . Podemos dizer, ainda que, os níveis e transj_

ÇÕes, que não são comuns aos dois trabalhos, não Interfiriram nas nossas

m e d i d a s , com apenas uma exceção que será discutida, oportuna
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NOTAS EXPLICATIVAS DA FIGURA IV-1

A parte central da figura apresenta o que os

dois esquemas têm em comum: os níveis (em traços mais espes-

sos) e as transições gama. A esquerda são apresentados tanto

os níveis (em traços mais espessos) .como as transições- cama

colocadas apenas por Calway e Sharma . A direita, idem p£

69-
ra Ohya e outros

As transições gama envolvidas no presente tra-

balho, num total de dezessete, foram realçadas por um traço

mais espesso.

Os valores de % e log ft do decaimento B~ são

14de Calway e Sharma ' . As íntensidádes das transições co-

69
muns são de Ohya e outros

A esquerda, temos uma transição gama de 832keV,

entre os níveis de 1781 e SkS keV marcada por um *.lsto po£

74
que .os autores colocaram-na nesta -posiçao, porem, com.

E • 1147-keV, que-corresponderia ao nível final de 631» keV.e -

nlo 3k3 keV.

Pode haver uma diferença de 1 a 2 keV entre as

energias das transições gama colocadas nesta figura e as utĵ

lizadas por nós no decorrer do capítulo.
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mente. As medidas do presente trabalho foram realizadas com

detectores Nal(Tl) - Ge(Li) e, com elas, obtivemos a definj^

çio de spins da grande maioria de níveis envolvidos nas cas-

catas, bem como, determinamos a mistura muitipolar 6 para

as diversas transições. 0 objetivo maior é o entendimento da

estrutura nuclear do 1 2 STe, a partir dos resultados obtidos.

IV-2. Técnica Experimental

IV-2.1 - Preparação da fonte radioativa de 12SSb (T1/2

As fontes radioativas de 12SSb foram produ-

zidas a partir da reação 130Te(Y,p)*25Sb em telúrio natural

coro o feixe de Bremsstrahlung de elétrons (E .- «30MeV)do

Acelerador Linear do IFUSP, em irradiações de cerca de doze

horas de duração." Após a irradiação, os produtos das reações

(y,xn) e outras impurezas foram separados quimicamente do Sb.

Foram usados dois procedimentos diferentes:

1) Inicialmente irradiaram-se cerca de 2g de Te na forma de

ácido telúrico. Para a separação química usou-se o procedi-

24
mento usado por Calway e Sharcna , que consiste no seguÍ£

te:

Dissolução do ácido telúrico em KC£ 2M, a quente, em presen-

ça de cerca de 10 mg de carregador de antimônío. Precipita-

ção do sulfeto de Sb e de Te por meio de H2S. Filtração do

precipitado e dissolução do Sb2S} com HCJt concentrado atra_

vês do próprio filtro. 0 Te não se dissolve nessas condições

e fica retido no filtro. Diluição da solução de Sb com água
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para obter HCi 1,5M. Aquecimento e repetição do ciclo até

não haver mais formação de sulfeto de telürio.

Aplicando esse procedimento, verificou-se que

são necessários dois ou três ciclos para obter Sb2S, pratica-

mente isento de Te. Verificou-se, também, que para a precipi-

tação de sulfeto de Sb não é necessário o aquecimento da so-

lução de HCÍ. 1.5M e que, nessas condições, muito menos sul-

feto de Te se precipita junto com Sb. Este fato contribuiu pa-

ra acelerar a separação química, o que é importante para o c£

so do 125Sb, pois, sua meia-vida é de *»,3 horas. Este procedi-

mento permitiu diminuir cerca de 30-minutos no tempo da separa

ção química, que antes era de 80 minutos, em média.

Finalmente, a separação do Sb2S3 da solução

foi feita por cent rifugação. Depois de descartar o sobrenada^

te, o Sb2S3 foi dissolvido em uma gota de NaOH 10M, quando,en

tão, era transferido ao porta-amostras usado nas medidas. 0

rendimento químico da separação química ficou em torno de (>0%.

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

um segundo procedimento, que possibilitou a produção de fon -

tes radioativas bem mais intensas. Consiste na irradiação de

8 a 1Og de Te metálico seguida de separação química segundo o

procedimento de Abecassís , mais rápido e mais simples que

o anterior, ligeiramente, modificado por nós. Consiste na di£

solução do Te metálico, numa mistura de HNO, e HCÍ,, numa pro-

porção de cerca' de 1:4, com aquecimento, em presença de cer-
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ca de 10 mg de carregador de Sb. 0 Te era precipitado por

meio de hidrato de hidrazina, permanecendo o Sb na solução.

Depois de filtrado o Te, precipitava-se o Sb2S, com HaS, que,

após, separado da solução, era dissolvido em uma gota de

NaOH 10M e transferido ao porta-amostrás. Gastavam-se, em me

dia, 30 minutos nessa separação quTmica. Com esse procedimen

to, obteve-se um rendimento-químico de cerca de 80? e as fon-

tes radioativas produzidas apresentaram pureza radíoquTmica -

bastante satisfatória. 0 espectro de raios-gama das fontes«as

sim obtidas, observado no detector de Ge(Li) se encontra na

Figura IV-2.

Foram feitas medidas com cerca de sessenta

fontes.

IV-2.2 - Medidas de Correlação-Angular-Direcionai y-y:

As medidas de correlação angular direcional f£

ram feitas, conforme procedimento descrito em (ll-I.Aa), com

a combinação de detectores Nal(Tt) - Ge(Li). Os ângulos de

medida foram 90°, 120°, 150° e 180°, com um tempo de vinte

minutos para cada ângulo. 0 número de ciclos era tal que se

media por cerca de doze horas para cada fonte.

0 espectro de energia dos raios-gama observ£

do pelo detector de Nal(TÍ-) é apresentado na Figura IV-3» o»>

de estão assinaladas as posições em que foram centradas as

janelas. A tabela IV-I apresenta as cascatas-garna que foram

medidas em cada posição da janela.
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FIGURA IV-3 CANAL

E s p e c t r o direto de ratos Y do d e c a i m e n t o do 1 2 9 S b ; do d e t e c t o r de N a l ( T I ) .
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TABELA IV—I Cascatas gama medidas para cada posição da Jane

Ia selecionada no monocanal (129Te)

POSIÇÃO DA JANELA(keV) CASCATA (keV-keV)

359 295 - 359

405 - 684

500 - 684

684* 5 2 3 " 6811

684_- 545-:

684 - 634

684 - 453

915 - 813

813 1030 - 813

773 - 545

— 761 - 966

876 - 966

* E bom notar que^no esquema de decaimento £3" do 129Sb(Figura

IV-l), existem duas transições com a mesma energia de 684 keV

colocadas em duas posições diferentes. Assim, a transição de

664 keV das cascatas-gama: 405-684 keV, 500-684 keV, 523-684

keV e 684-545 keV é a mesma e é diferente da outra transição

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

e 684 - 453 keV.

Nas figuras IV-4, IV-5, IV-6 e IV-7 estão os

espectros de coincidência Y - Y observados para cada jane-

la. E interessante ressaltar a presença dos raios gama mais

intensos do >" Sb e » » S b nos espectros, resuitantes das

reações »•!.(* iP, « » , b . » . T . ( Y f P „ ) » . „ , respectivamen-

te. Entretanto, a presença dessas contaminações não Interfi-

r'ram nas presentes medidas.
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FIGURA IV-5

E s p e c t r o de c o i n c i d ê n c i a s g a m a - g a m a para a janela centra'da em 6 8 ^ keV.
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A cascata gama de 684 - 631* keV é a única ejn

tre as cascatas estudadas,em que as diferenças dos esquemas

14 69

propostos por Catway e Sharma e Ohya e outros poderiam

interferir nos nossos resultados.

Quando a janela é centralizada em 684 keV.na
verdade, os raios y de 634 -keV, também, estão sendo selecio-

no
nados. Dessa forma, pelo esquema de Ohya e outros , os

raios Y de 684 keV aparecem no espectro (Figura IV-5) devi-

do ã presença dos raios y de 634 keV selecionados na janela,

e vice-versa. Por outro lado, no esquema de decaimento de

Calway e Sharma , existe uma transição adicional de 670

keV em coincidência com a transição de 634 keV (conforme se

vê na Figura IV-1) e assim, o raio y de 634 keV apareceria d£

vido ã seleção não. apenas de 684 keV, mas-também, de 670

keV. Além disso, o raio y de 670 keV apareceria ao-mesmo teni

po que 684 keV, devido ã seleção de 634 keV. Observando o e£

pectro da Figura IV-5, podemos dizer que se houver a preseji

ça do raio Y de 670 keV, é muitíssimo menos intenso que 684

keV.

De qualquer -forma, .para resolver . possíveis

dúvidas, somamos as coincidências na energia de 634 keV e de

684 keV, separadamente, e foram obtidos praticamente os me£

mos resultados para~ A 2 2 e A m nos dois casos, o que nos pe£

nitiu somar as coincidências obtidas, separadamente, para

calcular o resultado final de A22 e At, 1, para a cascata gama

684 - 634 keV.

As cascatas gama que contêm a transição Y de





.100.

684 keV. na figura IV-5). Vemos que a intensidade desses pi-

cos é bastante fraca, o que sugere que a inclusão do pico de

Gtk keV, r.a janela, deve ser desprezível.

ii) Analisemos, agora, o espectro de coincidência Y~Y obtido

com a janela centrada na região de 684 keV. Se o pico de. 773

keV estivesse incluído nesta janela, o pico de 761 keV, tan-

bên, estaria, com maior razão. (Para naior clareza, veja o

esquema de decaimento apresentado na Figura IV-I). Devido â

inclusão deste pico de 761 keV na janela de 684 keV, os picos

de 787 keV e 966 keV apareceriam no espectro de coincidência

con a janela de 684 keV, da figura IV-5. Por outro lado, d^s

cartando-se a possibilidade de inclusão do pico de 787 keV.na

janela de 684 keV, a presença do pico de 761 keV, no espectro

da figura IV-5, se justifica, .princípalmente, devido â presen^

ça de Compton do pico de 966keV, na janela de 684 keV. No en-

tanto, comparando as intensidades dos picos de 761 keV e de

7?7 keV, notamos que o de 761 keV é bem mais intenso. Entende:

nos que isso não se justificaria se o pico de 761 keV estive^

se em sua maior parte, incluso na janela de 684 keV. Dessafo£

na, concluímos-que a inclusão do pico de 773 keV, m. janela

centrada em 684 keV, deve ser desprezível.

Para as duas cascatas gama de 684-545 keV e

773 - 545 keV foi feita a correção para Compton das energias

iguais ou maiores que 1200keV, através do espectro de coinci-

dências obtido com a janela centrada em 966 keV, da figura

IV-6.
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IV-3. Resultados Experimentais

Os coeficientes de Correlação Angular A22 e

A**, obtidos conforme descrito em 11-2.1,são apresentados na

tabela IV-2. A figura IV-B apresenta a curva ajustada para o

polinõraio W(6) para cada uma das cascatas estudadas.

As razões de mistura multipolar 6 das transj_

ções, obtidas, conforme descrito em 11-2.2, com as seqüências

de spin mais consistentes com os resultados obtidos para a

correlação angular direcional e com os estudos anter iores.tajt

to de reações nucleares como de decaimento beta e gama, são

dadas na tabela IV-3.

Na figura IV-S é apresentado um esquema pa_r

cia) do decaimento {$" do 1 2 SSb, contendo, apenas, as transi-

ções e os níveis de interesse para o presente trabalho. . Os

spins, nele apresentados,- são consistentes.com os resultados

presentes e com os de outros trabalhos

A atribuição de spin e paridade para cada um

dos níveis e os resultados de correlação angular obtidos são

discutidos, em seguida.

Ao estado fundamental do 12*Sb foram atribu_í

dos spin e paridade 7/2 , com base em sistemática com os njú

cleos vizinhos de 1 2 Í» 1 2 S» 1 2 7Sb .

Níveis: fundamental, de 106 keV e 181 keV;

Spin e paridade dos estados fundamental, isomé-

rico de 106 keV e segundo estado excitado de 181 keV em 129Te

; foram, definitivamente, estabelecidos como 3/2*, 11/2" e l/2+

•t com base em estudos de reações (d,pf * , (d,t) e (t,d)

i bem como, » partir de estudos de decaimento 6" e J4'69 .

[



. 102 .

TABELA IV-2 Valores de A j 2 e A»,,, para cascatas gama no l í S T e

CASCATA GAMA (kev)

1030-813:

915-813:

761-966:

684-453:

296-359:

876-966:

524-684:

773-545: .

684-545:

684-634:

500-684:

405-684

JANELA (kev)

813

813

966

684

359

966

684

773

684

684,634

684

684

-0.045 ± 0.021

-0.019 ± 0.015

-0.014 * 0.032

0.008 ± 0.090

0.044 ± 0.031

0.064 i 0.042

0.090 í 0.047

0.100 i 0.033

0.101 ± 0.018

0.108 ± 0.038

0.187 ± 0.080

0.193 ± 0.049

0.045 •

-0.002 i

0.013 1

0.189 i

-O.O5I í

0.029 ±

-0.026 *

0.048 ±

0.017 ±

-0.088 ±

0.034 *

0.008 ±

0.033

0.024

0.050

0.135

0.050

0.067

0.075

0.053

0.028

0.06o

0.120

0.077
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FIGURA IV-8
Função correlação angular teôric. e os pontos experimentais
da função para as diversas cascatas do 12*Te.
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FIGURA IV-8

(cont inuação)
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TABELA IV-3 Valores das razões de mistura muitipoiar para as transições gama misturadas no x 2 STe.

í
CASCATA GAMA

(kev)

915-813

1030-813

684-5<«5

500-68Í»

524-68't

TRANSIÇÃO GAMA

MISTURADA (kev)

915

1030

68 í*

500

52*»

VALOR DE 6(y)

USADO NO AJUSTE

6(813) - 0

«(813) = 0

í(68«») - -l.io

6(6810 « 5.50

6(681») a -1.10

5(684) « 5.50

S E Q Ü Ê N C I A DE SPI N

9/2(1,2)7/2(2)3/2

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

7/?.(l ,2)5/2(1 ,2)3/2

9/2(1,2)7/2(1,2)5/2

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

RAZÃO DE MISTURA

<5 (E2/MI)

0.08 t 0.02

0.62 ± 0.02

n 9 n

- ' • ' 0 * 0 . 1 1 o u 5.50±0. Q5

-7.IA+O.OI0U -J . 10+0.01-0.00«4±0.010ou 10.76 t ' # 7°
'.31

0.52±0.10 ou 1 .57 t0.2}

-0.12 ± 0.02

-0.3I ± 0.03

(continua)



TABELA IV-3 (continuação)

CASCATA GAMA

(kev)

524-684

405-684

TRANSIÇÃO GAMA

MISTURAQA(kev)

524

VALOR DE 6(Y)

USADO NO AJUSTE

6(684) - -1.10

6(684) - 5.50

6(684) - -1 .10

6(684) - 5.50

<S(684) - -1.10

6(684) - 5.50

6(684) - -1.10

6(684) - 5.50

S E Q Ü Ê N C I A OE SPIN

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

9/2(1 ,2)7/2(1,2)5/2

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

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

RAZÃO DE MISTURA

6(E2/MI)

0.63 ± 0.03

0.21 ± 0.04

0.0 4 + 0.02

0.31 ± 0.04 1

-0-. 07± 0«02

)

-0.48 ̂ 0.04

0.78*0.03

-0.09±0.02

(continua)



TABELA IV-3 (continuação)

CASCATA GAMA

(kev)

*05-68*

,„-»,

761-966

TRANSIÇÃO GAMA

MISTURADA(kev)

773

966

VALOR DE 6(y)

USADA NO AJUSTE

6(68*) - -!.10

6(68*) - 5.50

6(5*5) - -1.10

6(5*5) - -7.1*

6(5*5) - -1.10

6(5*5) - -7.1*

6(761) = 0

SEQÜÊNCIA OE SPIN
• t

9/2(1,2)7/2(1,2)5/2

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

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

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

RAZÃO DE MISTURA

6(E2/MI)

-0.03 i 0.01

0.69 ± 0.10

O.50 ± 0.02

°-73 * 1:11
6.**±0.38ou 0.02+ 0.01

"' > 1 3-o!79

-5.93 ± !'?? ou 0.12±0.0*

o

(cont ínua)



TABELA IV-3 (continuação)

CASCATA GAMA

(kev)

876-966

296-359

684-634

TRANSIÇÃO GAMA

MISTURADA(kev)

876

296

359

63*

VALOR DE 6 ( Y )

USADA NO AJUSTE

6 ( 9 6 6 ) = - 5 . 9 3
1

6 ( 9 6 6 ) - 0 . 1 2

ô ( 6 8 4 ) - 0 . 0

6 ( 6 8 4 ) n O . 0

6 ( 6 8 4 ) = 0 . 2 2

6 ( 6 8 4 ) = 2 ; 19

S E Q Ü Ê N C I A DE S P I N

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

7 / 2 ( 1 , 2 ) 9 / 2 ( 1 , 2 ) 1 1 / 2

7 / 2 ( 2 ) 3 / 2 ( 1 , 2 ) |

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

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

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

RAZÃO DE MISTURA

ó ( E 2 / M l )

- 4 0 . 6 ± * 2 ' 3 o u - 0 . 1 8 + 0 . 1 0

- 4 0 . 0 ± 2 5 " 9 o u - 0 . 1 7 1 0 . 0 9

ao

- 0 . 3 0 ± 3°;J5 ou 8 . 0 + l i

- 0 . 2 0 + 5 ; | ; ou - 9 . 0 t ^ l

0 . 1 3 ± 0 . 0 7 o u 2 . 5 2 ± 0 . 3 4

0 . 2 2 ± 0 . 0 5 o u 2 . 1 9 t 0 . 0 9

0 . 1 5 + 0 . 0 4 o u 2 . 5 0 + 0 . 4 0

- 5 . 4 0 ( * f g 3 J Q ) o u 0 . 3 5 ± 0 . 1 5

- 5 . 5 3 ( ! 2 Í 5 2 3 ) o u ° ' 3 6 i 0 < 1 6

- 5 ' 5 7 ( - 2 6 ? 8 0 ) o u 0 < 3 6 i 0 J 5

o
O5
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Nível a 465 keV

Este nível se desexcita para o nível de 106 keV,

spin U/2~. 0 nível não é observado em reações nucleares de transferência

«52 66 52 75

de partículas (d,pí ' , (d,t) e (t,d) , assim como os níveis de

322 kuV, no núcleo de 12STe e 340 keV no 1 2 7Te, para os quais se defini-

ram spin e paridade 9/2 .

Cor,t base na sistemática desses núcleos,
buiu-se .' ao nível de 465 keV no 1 2 í T e spin e - paridade

9 / 2 " , como nos outros núcleos c i tados . Esta a t r ibuição ê con-

es

.69

24sistente coro os valores obtidos para log f t por-Calway-e Sharraa - .

Ohya e outros

Nível de 545 keV:

69
Ohya e outros a t r ibu í ram a este nível as

poss?bt1 idades 5 /2 + e 7 / 2 + , coro base em seus estudos de decaj^

mento P" e Y -
24

Caiway e Sharma colocaram, em seu esquema

de níveis, uma transição adicional de "}bk keV, com baixa in-

tensidade, entre este nível e o nível de 181 kev (1/2*). Com

isto, cJservaram uma semelhança na desexcítação deste nível

com ados níveis de 463 keV no 1 2 5Te e de 473 keV no 127Te 7\ Nos

três núcleos (*2s'*27'*29Te) , o nível correspondente decai p£

ra os estados menos excitados de spin 3/2 + e l/2 +. Nos outros

dois núcleos (125Te e 1 2 7 T e ) , o spin do nível (de 463 keV e

4?3 keV, respectivamente) está bem estabelecido em 5/2 . Com

14 4

base nesta sistemática, Caiway e Sharma atr i bui raro -5/2 ,tan

bém, para o nível de 545 keV no 1 2 9 T e , Da mesma forma, no nú-
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cleo de ia3Te existe um nível de 5/2* a 505 keV22 , que se

desexcita para os níveis de 3/2* (153 keV) e 1/2+(nível fun-

damental), o que reforça a sistemática citada.

0 nível de 545 keV é o intermediário da cas-

cata gama 684-545 keV que estudamos. A análise desta cascata

gama apresentou um ajuste muito melhor com o spin 5/2* para

o nível de 545 keV do que com 7/2 , razão-porque, também, a_

tributmos 5/2+ para o nível de 545 keV.

Nível de 634 keV:

ca
Ohya e outros atribuíram a este nível,spin

e paridade 3/2+ ou 5/2*, baseados nos estudos de decaimento

beta e gama que realizaram.

24Calway e Sharma sugeriram, baseados, prrr»

cipaImente, no valor de log ft (8,7) que encontraram, o spin

3/2*.

Shahabuddin e outros , através do estudo

de reação (t,d) chegaram, também, aos valores de 3/2 + ou 5/2?

Como foi feito para o nível de 545 keV, pod£

mos,também, citar algumas similaridades deste nível/com.rel£

çio a outros de núcleos vizinhos: Existe uma certa semelhan-

ça entre as desexcítações deste nível e dos níveis de 440,

445 e 502 keV nos núcleos de 1 2 3 T e , 1 2 5 T e e a 2 7 T e Í Z r e s p e c t i -

vamente: nos quatro núcleos (12í 1 2 9 T e ) o nível corresponde^

te se desexcita para os níveis menos excitados com spins 3/2

e 1/2 +. Nos núcleos 1 2 í " 1 2 7 T e o spin e a paridade do nível

+ 22
correspondente sao bem estabelecidos em 3/2
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Este nfvel ê o nível intermediário de duas

das cascatas gama estudadas: 684-634 e 684-'(53 keV. Foi fei

ta a análise para as duas cascatas para as duas possibilida

de: 3/2* e 5/2* para o nível de 634 keV, nio tendo sido po£

sível 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 nível de 634 keV.

Nível de 760 keV

Com base no valor de log ft de 7,8 ' e

nas transições Y observadas deste nível para o nível de 465

keV, spin 9/2", e de 106 keV, spin 11/2", os valores 7/2",

9/2." e 11/2" seriam possíveis para o nível de 760 keV.

No esquema de decaimento proposto por .Calway

e Sharma*^ , fo! -colocada uma transição fraca para 5/2*, o

que descarta a possibilidade de 11/2 .

Ademais, este nível parece corresponder aos

níveis de 533, 525 e 631 kev nos núcleos de 1 2 3 T e , 1 2 S T e e
221 2 7 T e , respectivamente; -. Os spins destes três nívels foram e£

- 22-

tabelecidos em 7/2 , seja por outros autores , seja por

nossos resultados no núcleo de 1 2 7 T e .

Este nível é o nível inicial de uma das cas-

catas gama estudadas: 295 - 359 keV. Com base na sistemática

com os núcleos vizinhos, supondo a seqüência 7/2 —9/2 —11/2 ,

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

e 6(295) que estão na tabela IV-3.
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Devemos acrescentar que nossos resultados não

excluem as outras duas possibilidades: 9/2" e 11/2~.

Nível de 813 keV:

Este nível não- fo i observado . nas reações

( 'He,o) , ( d , p ) ; : e ( d . t ) \ tendo =s ido-Observado -por -

Shahabuddin e outros , na reação ( t , d ) , (o mesmo aconte-

ceu com -o n í v e l - d e 686 :keV . (7 /2 + ) do 1 2 7 Té Z 8 » 3 Z * 4 3 » 5 2 » 7 5 ^

Shahabuddin e outros a t r ibu í ram ao

ou 9/2 , a p a r t i r de seus estudos.

Shahabuddin e outros a t r ibu í ram ao nível de 813 keV.spin 7 /2 +

Í4 69

Tagíshi e outros e Ohya e outros , a

partir de seus estudos de decaimento beta e gama, atribuíram

-lhe ;spin 5/2* ou 7/2 +.
14 .

Calway e outros - atribuiram-1he spin 7/2

pelo fato •-de ele se desexci tár, prrnci pai mente, para o esta_

do fundamental (3/2 + ). é com uma transição fraca para o .esta:-

do de 5^5 keV (5/2 +), não decaindo para os estados com l/2+

e 11/2". Esta atribuição de 7/2+ para o nível de 813 keV pa-

rece-nos razoável e nós a aceitamos.

Este nível ê o intermediário de duas das

cascatas gama estudadas: 915 - 813 keV e 1030 - 813 keV. A

transição 813 keV é E2 pura.

A transição de 915 keV parte do-nível ' de
24

1727 keV, cujo spin foi atribuído por Calway e Sharma co
. . 69 +

mo 7/2 ou 9/2 e por Ohya e outros , como 9/2 .

Foi feita a análise da cascata gama 915 -8)3

keV para as duas possibilidades (7/2* e 9/2*) e 9/2+ foi ba^

tante favorecida para o nível de 1727 keV.

p":;;:



A transição de 1030 keV parte do nível de

241843 keV, para o qual tanto Caiway e Sharrca como Ohya e

outros atribuíram 7/2* ou 9/2*. A análise da cascata ga-

ma .1030-813 keV apresentou um ajuste bem melhor para o spin

7/2* para o nível de 1843 keV.

Nível de 966 keV

52 66
Estudos de reação.(d,p) e (d,t) ' atri-

buiram a este nível spin e paridade 5/2*.

69 •• _ , .. 24Ohya e outros e Caiway e Sharma ,com

base no valor de log ft e devido às transições deste nível p£

ra os níveis 3/2 + e l/2 +, fizeram a mesma atribuição de 5/2*.

Mais recentemente, Shahabuddin e outros

observaram-no, também, com a reação (t,d) e lhe atribuíram

5/2 + .

Este nível ê o intermediário de duas das cas-

catas gama estudadas: 876 - 966 keV e 761 - 966 keV.

A transição de 761 keV parte do nível do 1727

keV, ao qual atribuímos 9/2* a partir da análise da cascata

gama de 915 - 8 T 3 keV, conforme discutido anteriormente. Dejs

sa maneira, temos a seqüência 9/2(2) 5/2(1,2) 3/2 para a cas-

cata gama 761 - 966 keV. Determinamos o valor da mistura mui-

tipolar 6 para 966 keV: 6(966) « - 5*93 ou 0.12. Analisamos,

então, a cascata gama 876-966 keV com estes valores de

í(966), para a seqüência 7/2(1,2)5/2(1,2)3/2. Os valores en-

contrados para 6(876) estão na tabela IV-3.

Lembramos que, ao nível de 18^3 keV, de onde

parte a transição de 876 keV, foram atribuídos spin e parida-
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de 7/2 coro base na análise da cascata gama 1030-8)3 keV.con

forme discutido anteriormente.

Hível de 1228 keV:

ç, Es*e nível nío foi observado nas reações

(d.p) , (d,t) e (t.d) .

24,69
A partir dos valores de log ft e das

características do decaimento y deste nível, as possibi1 ida-

des de spin para este nível ficam limitadas aos valores 7/2*

ou 9/2+.

Este nível é o inicial da cascata gama 684-

-5A5 keV e o intermediário das cascatas gama 523 - 684 keV,

500 - 684 keV e 405 - 684 keV. Os resultados destas três ca£

catas foram, igualmente, consistentes para o spin de 7/2* e

de 9/2* para o nível de 1228 keV.. Por outro lado, a análise,

da cascata gama mais intensa 684 - 545 keV apresentou um

ajuste muito melhor para a seqüência de spins 7/2+—5/2+—3/2 + .

Pudemos, com isso, descartar a possibilidade 9/2*. Foi esta

análise que forneceu os valores de 6(684) a serem usados na

análise das outras cascatas gama menos intensas, que têm es-

ta transição de 684 keV em comum (405 - 684 keV, 500 - 684

keV e 523 - 684 keV).

Nível de 1318 keV

Este nível foi observado por Calway e Sha_r

"ia e Ohya e outros , no decaimento 3 do 129Sb, com va

lor de log ft s 7,2. As possibilidades de spin do nível de
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1318 keV são desta maneira, limitadas aos valores 5/2", 7/2"

e 9/2". Porém, este nível não decai para nenhum dos níveis

de paridade negativa 760 keV(7/2~), 465 keV (9/2") e 106 JceV

(11/2") e, provavelmente, tem a paridade positiva. Além dis

so, o nível de 1318 keV decai para níveis com spin e parida-

de 3/2* (nível fundamental e de 634 keV), através das transj^

ções Y <*« 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 nível é o inicial de três das cascatas

gama estudadas: 773 - 545 keV, 684 - 634 keV e 664 - 453keV.

As três foram analisadas para as duas possibilidades de spin

(5/2+ e 7/2+) para o nível de 1318 keV e, através do ajuste,

nio foi possível escolher entre um e outro valor.

No caso da possibilidade 7/2+, 684 keV se-

ria uma transição E2 pura e encontramos os valores:

fi(634) « 0.13 i 0.05 ou 2.52 ± 0.36 e

6(453) - -5.1»". r ' f ' t S ) o« °-35 * 0.15. No caso da possibi-

1 idade 5/2+, a cascata gama mais intensa 684 - 634 keV foi iu

sada para fornecer os valores de 6(684) a serem usados na a-

nãlise da outra cascata gama 684 - 453 keV. Os valores encort

trados para 6(453), para os dois valores de 6(684) usados,

concordaram muito bem com os encontrados para a possibilida-

de de 7/2* para o nível de 1318 keV, como era de se esperar.

Gostaríamos de lembrar que a transição gana

de 684 keV, aqui referida, não é a mesma envolvida na discus^

são do nível de 1228 keV.

Com relação ã análise da cascata gama 773-
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-5*15 keV, devemos mencionar que apresentou um ajuste ligeira_

mente melhor, para o spin de 7/2* do nível de 1318 keV. Nejs

ta análise» foram usados os vai ores de 6(545) determinados

através da análise da cascata gama 684-545 keV. Convém nen

cionar que, para a possibilidade de spin 5/2 (do nível de

1318 keV), o ajuste para o caso de 6(545) - -7.1* foi bas-

tante pior do que para 6(545) « -1.10.

Nível de 1634

Este nível foi observado nos estudos de decai men

24 69 - —
to * ~, nao tendo sido - observado-em-estudos de - • reação
,. .52,66 ,. .52 . ..75
U.p) ' , (d,t) e (t,d) .

24 69
Com base no valor de log ft ' e nas caracter-

rístícas do decaimento v, as possibilidades para spin se li-

mitam aos valores 5/2,'7/2-é S/2, -sem definição -de par-rdáde.

Este nível far parte de-uma das cascatas gama est£

dadas: 405-684 keV. A análise desta cascata gama para as poj»

sibilidades 5/2, 7/2 e 9/2 para o nível de 1634 keV não fa

voreceu nenhuma delas. Na análise desta cascata gama usamos

os valores 6(684): 5.50 e 1.10..

Nível de 1727 keV

Este nível não foi observado em reações (d,p) ' ,

(d.t)52 e (t,d)75 .

Este nível possui log ft « 5.5 '*9, o que lhe dá

um caráter permitido. Ele se desexcita para os níveis de 966

keV (5/2+), 813 keV (7/2+), 465 keV (9/2") e 106 keV (11/2')



.118.

e não decai para o estado fundamental. Por isto, Ohya e ou-

69 . + 24

tros atribuíram a este nível spin 9/2 . Calway e Sharma

atribuíram» além de 9/2*. a possibilidade de 7/2*.

Este nível é o inicial de três das cascatas gama

estudadas: 761-966 keV, 500-684 keV e 915~8l3 keV. Os resul-

tados das duas primeiras foram consistentes tanto como spin

de 7/2* para o nível de 1727 keV como com o spin de 9/2*. A

cascata gama 915-813 keV ê a mais intensa delas e, através

da sua.análise para as duas possibi1 idades (7/2*-e 9/2*) pa-

ra o nível de 1727 keV, foi possível descartar 7/2* pois 9/2*

apresentou um ajuste muito melhor. Foram encontrados dois V£

lores para 6(915): 5,5 ± 0,6 e 0,08 ± 0,02. 0 menor valor

de 6(915) = 0,08 apresentou um ajuste melhor.

Nível de 1752 keV:

Em seus estudos de .reação (d,p), Jol1y não ob

servou este nível, mas observou um nível com energia de I.76

52 (,b

HeV com reaçio (d,t) . Moore e outros , observaram um

nível com 1753 keV com reações (d,p). Shahabuddin e outros

também o observaram com reações (t,d), atribuindo-lhe spin e p£

ridade 3/2* ou 5/2*.

No esquema de decaimento gama, este nível decai pa_

ra os níveis de 1228 keV(7/2*), 813 keV (7/2*) e . 5*»5 keV

(5/2*). Como ê um nível que nio decai para os níveis com pa-

ridade negativa e como o valor de log ft do decaimento 6 pa_

ra este nível (log ft » 6,3) lhe dâ um caráter de permiti-

do, provavelmente, sua paridade seja positiva. Além disscCaJ^

way observou uma transição fraca deste nível para o nível
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fundamental, 3/2 +, o que, tal vez,descartasse a possibilidade

de spin 9/2 . Com isto, as possibilidades de spin ficariam li

mitadas a 5/2 + e 7/2 +.

Este nfvel faz parte de uma cascata gama estudada:

523-681» keV. Foi feita a análise da mesma para as três possj^

bilidades-de-spin (5/2 +, 7/2* e 9/2 + ) para o nível de 1752

keV, não tendo sido possível escolher entre nenhuma delas.Na

analise, foram usados os dois valores de 6(684) de 5,50. e

-1,10. Para-todas as seqüências obti vemos dois valores para

6(523) tanto para 0(684) = 5,50 como para 6(6843 = -1,10

e pudemos escolher apenas um, conforme pode ser visto na ta-

bela IV-3.

Nível de 1843 keV;

Este nível se desexclta para os níveis de 8)3 keV

(7/2 +) e 966 keV (5/2 +) e não decai para estados com 3/2 +.

69 69

Possui log ft = 5,4 . O h y a e o u t r o s a t r i b u í r a m a e s t e n í -

vel as p o s s i b i l i d a d e s d e spin 7 / 2 + ou 9 / 2 * . C a i w a y e S h a r -
24ma fizeram o mesmo.

Este nível é o Inicial de duas das cascatas gama e£

tudadas: 876-9Ò6 keV e 1030-813 keV. Os resultados de corre

lação angular para a cascata gama 876-966 keV foram con.is-

tentes com o spin 7/2* e 9/2* para o nível de 1843 keV. A

análise da cascata gama 1030-813 keV (que era a mais intensa)

favoreceu a escolha de 7/2 + para o nível 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 análise forneceu
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6(1030) • -5,9 i 2,0, que apresentou um pior ajuste do que

o outro valor escolhido.
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CAPÍTULO V

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

Apresentaremos na primeira parte deste capítulo va

lores calculados de <S que serão comparados com os resultados

experimentais obtidos no presente trabalho.. Na segunda parte

procuraremos fazer uma comparação sistemática de resultados

experimentais com alguns núcleos vizinhos de Te'coin A ím-

par.

V-l. Cálculos teóricos comparados com os resultados experi-

mentais

Vamos agora fazer a comparação dos resultados ex-

perimentais de ó(E2/Ml) obtidos no presente trabalho com

cálculos teóricos. 0 objetivo desta comparação é procurar eri

tender a estrutura dos núcleos de 127Te e 129Te .através de

um modelo nuclear aplicável ã região de massa onde esses nú-

cleos se situam. Vamos dar um breve resumo do modelo utili-

zado nos cálculos, salientando os pontos essenciais nele en-

volvidos.

V-l.l- Modelo do acoplamento de um vibrador a uma quase-par-

tfcuia

Neste modelo o núcleo par-ímpar de massa A é tr£

tado como consistindo de um caroço (que se constituí do ísõ-

topo vizinho par-par) ao qual é acoplado o nucleon desempar£
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lhado. 0 caroço realiza vibrações coletivas e o nucleon ex-

tra possui vários níveis de partícula simples disponíveis pa

ra ocupação. 0 formalismo de quase-partícula ê aplicado ã o-

cupaçao parcial das camadas de partícula simples.

V-l.l-a) Hamiltoniano:.

0 hamiltoniano total H do sistema é dado por:

• H J p

onde.:

H .. ê o hamiltoniano associado com o caroct;

H.p é o hamiltoniano associado com o nucleon- ex-

tra;.

H. t representa a energia de interação entre o ca

roço e o nucleon extra.

Cada um destes componentes será descrito adiante.

!> Hvib:

Suporemos que o núcleo possui forma esférica (raio

Ro) na situação de equilíbrio. A sua superfície oscila em

torno desta posição de equilíbrio. Deste fato, pode-se mos-
4 11

trar ' que a hamiltoniana que descreve esse movimento pode

ser escrita como:

( V' 2 )

onde:
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eu e et, são as variáveis dinâmicas da deformação

(coordenadas e momentos coletivos);

B. é o parâmetro de inércia dependente da densidade do

núcleo;

C, está relacionado com a deformabi1 idade do núcleo;

X é a ordem multipolar da vibração, com projeção y.

Um.modo de vibração,ou fonon, do tipo X, possui mo

mento angular X, de modo que a sua paridade—é determinada por

(-1) . Em nessos cálculos vamos tomar somente oscilações qua_*

drupolares X • 2.

Dessa forma H .. descreve as vibrações quadrupo-

lares do caroço em termos dos parâmetros C2p e de suas derj^

79
vadas temporais a

Para se-.quant i zar a Hamiltoníana é suficiente • -.in-'•

terpretar-os parâmetros a2JJ e a2(J como operadores; que no

formalismo de segunda quantização, introduzindo-se os opera-

dores de criação (b+)e aniquilacão (b) de fonohs, suprimin-

do-se o índice A - 2, ficam definidos por :

(V.3)

onde w « /c7F ' (V.5)

é a freqüência de osc i lação;

e pelas relações de comutação:

[b , b + , ] « 6 . (V .6 )
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Nesta representação a hamiltoniana H ., da ex
vi b

pressão V.2 pode ser escrita na forma:

Definindo o operador número de .fonons (n. ) por :

nu - *>>.. (v.8)

a expressão V.7 se torna:

= E •ftw(np.+ \) - ̂ w(N+ |) (V.9)

com N T n

Vemos então que os auto-valores da hamiltoniana

Hvib s e r 5 o :

• |) N « 0,1,2,...

Portanto, os auto-valores de H
v j b são as ener-

gias de um oscílador harmônico de 5 dimensões.

li) H Q p :

A hamiltoniana associada ao nucleon extra, no esp£

ço de quase-partTcuiss, já diagonalizada, é dada por:
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V Ea aa aa (v.n)

onde: E sio as energias de quase-partículas, dadas por:

. (V.12)

onde: e. ê a energia da partícula no estado de momento an-

gular orbi tal j ;

>. ê o potencial químico (não é momento angular do fo

non,-que f-Izemos v.X •» 2);

A é o parâmetro de "gap"

a , a são operadores de quase-partTculas que estão

relacionados com os operadores de criação e aniquila-

çlo de partículas de Valencia C e C através de:

(V.13)

a.m - U. C.B + (-l)
JMVc+._m (V.13')

onde U. e V. são números reais que representam

a amplitude de não ocupação e ocupação, respecti-

vamente, do estado |j,m>, de tal forma que:

)2 + V? - 1

e l V? - n (V.H 1

onde n é o número de nucleons nas camadas de valê

cia.

Os coeficientes l). e V. sio determinados da se
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guinte forma:

Tem-se as seguintes equações

onde G é a constante de empa reihamentc.

Dadas as energias e. e G (ou A), podem ser calcu-
J *

ladas as quantidades E., X e A (ou G), através das equações

(V.15) e (V.16). Os coeficientes U. e V. slo .entio obtidos

através das relações:

ü j = i n + Uj-xj/Ej] (v.i7)

V j " 1 n " CeJ-X)/Ej3 (V.171)

« " > H i n t : .

A hamiltonlana que descreve a Interação das partí-

culas de Valencia com o vibrador, na representação de uma

quase-partfcula, é dada por:

' 5 UCÍ3

(v.18)

onde: Y2U(9,4)) são os harmônicos esféricos de ordem 2u;

6,i}> são as coordenadas angulares da partícula;



.127.

fSfiw»1/2 -
?2 = l-r ' e u m a constante denominada amplitude de

vibração de ponto zero, C ê C2 da equação V.2;

K ê um parâmetro que mede a dependência radial da in-

teração da partTcula de Valencia com o campo vibracio-

nal e ê dado por:

K • <n'£' |K(r) |n£> • <nltl|Ro-=—I

onde V -é o potencial nuclear na ausência da deformação.

Muito embora no modelo de Kissl inger-Sorensen ,*

o ponto de partida seja diferente, .os dois modelos se equiva

lem se for feita a seguinte correspondência:

X <ji Ir*|j2> - ao<ji|K(r)|j2> (V.20)

onde X "ê .a constante do acoplamento .efetiva introduzida no

modelo de Kisslinger-Sorensen .

V-1.1 -b) Autofunções, autovaiores e diagonalização :

0 problema agora é a escolha da base a ser tomada

para encontrar os auto-vaiores da hami1tonlana da expressão

(V.l).

Tomaremos como sistema não perturbado o descrito

por H .. + H-p. Dessa forma, a base será:

|j,NR;IM> m Z <j m. R Mo|lM> IN R M B > |j m.> (V.21)
m,mD j K K j
J n

onde N é o número de fonons do caroço com momento angular

total R e projeção MR ao longo do eixo z acoplado a um
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estado de quase-partTcula |j nt.> dando um momento angular

total I e projeção H ao longo do eixo z.

Com esta base basta agora diagonalizar a hamilto-

niana (Equação V.l) que nos fornece os auto-valores e auto-

-vetores JE; IM> E | ! nH>, sendo E a energia do n
e s i m o

estado do sistema acoplado;- Estas auto-funções se expressam

em termos das auto-funções não perturbadas da seguinte

ra:

|ln H> = l C." |j,KR;ÍM> (V.22)
jNR J K K

onde C-uD s^o constantes obtidas no processo de diagonali-

zação da matriz de energia.

V-l.2- Propriedades eletromagnéticas:

As propriedades eletromagnéticas do núcleo são ob-

tidas calculando-se os valores esperados dos operadores ele-

tromagnéticos com as funções de onda definidas pela expres-

são V.22.

Para o presente sistema de acoplamento de uma qua-

se-partícula a um vibrador, os operadores muitipolares elé-

trico e magnético são constituídos de duas partes, uma de

partícula e uma coletiva, associada ao vibrador. t possível

então escrever as expressões dos operadores de quadrupolo £

létrico W(E2) e de dipolo magnético HÍ(Mi) da seguinte fo£

ma:
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2*1tí(E2.y) - ej;f fa r? Y^U^ej) + 2*1 e^ [b% (-1 A ^ (V.23)

[gRiy + (gt-gs)Ju * (QR-g^s^l (v.24)

onde:

e é a carga efetiva do neutron

e é a carga efetiva do vibrador dada por ee =

= z e ag, z é o número atômico.

r., 6., $. são as coordenadas esféricas do ie I m o

neutron;

é o magneton nuclear yN;

gR, g.» g .são as razões giromagnéticas coletiva,

orbital e de spin, respectivamente;

I , J , S são os operadores de spin total, de mo_

men to angular de acoplamento das partículas e de

spin do estado, respectivamente.

Conhecendo-.se os elementos _reduridos .de jnatriz dos'

operadores M(E2) e M(H1), calcula-se o valor da razão de mi^

57 59
tura multipolar 6(E2/Ml) através da relação ' :

«(E2/H1) - 0,833 E <''>! "(")!!'> • (v.25)Y ii ( n u

com as unidades de:

E (energia da transicio y) em MeV -}
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elemento de matriz reduzido de E2 em eb •

elemento de matriz reduzido de Ml em magneton nu

clear.

Esta razão de mistura 6(E2/Ml) ê relacionada com

e Brink ^

tais, pela relação: 6

a de Rose e Brink ^ R B ^ • usat*a Par« os valores -experimen-

V-1.3- Comparação entre os valores experimentais e os cálcjj

los teóricos:

Descreveremos nesse item a aplicação do modelo de

acoplamento vibrador - quase-part ícula na tentativa de inte_r

pretar os resultados experimentais obtidos no presente traba

lho.

V-1.3-a) Parâmetros-

Nos cálculos a serem feitos são necessários dois

conjuntos distintos de parâmetros. Um deles é necessário pa-

ra a obtenção das energias e funções de onda e o outro ê n£

cessário para o cálculo das propriedades eletromagnéticas.

No primeiro conjunto estão:

i) a energia do fonon quadrupolar -fiw que torna

nos exatamente igual *a energia experimental do primeiro est£

do 2* do núcleo de Te par-par A-1 vizinho.

fi) 0 parâmetro de defortnabi 1 idade do caroço 62,que

12
tomamos igual ao valor medido experimentalmente

4
iii) a constante de acoplamento _a. definida como
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a » K6í//2Õi

onde:

a constante K foi considerada igual a 35 MeV, va

47

lor apropriado para esta região de massa , o que foi con-

firmado através de cálculos numéricos com funções de on-

da Voods-Saxon.

iv)̂  a intensidade de empareihamento C ou entio a

energia do "gap" A. Em nossos cálculos preferimos utilizar A,

que pode ser extraído de resultados experimentais através dá.

relação;

j lSn(Z,A+l) - Sn(Z,A)] (V.27)

onde S_ é a energia de separação do neutron.

Os valores de energia de separação necessários aos

cálculos de An foram extraídos de Vapstra e Gove

v) Temos ainda nesse primeiro conjunto, as ener-

gias de partícula Independente. Admitimos que as partículas

independentes estão distribuídas nos estados de -Valencia:

lg7/2, 2d5^2, 3sx^t, 3à3j2 e lh 1 1 / 2, correspondentes âs õrbj^

tas da camada 50 < N < 82, uma vez que o l i 7Te( 1 2 9Te) poŝ

sui 25(27) neutrons fora da camada fechada N = 50.

Os valores que utilizamos foram os adotados por

Dias 32 . 0 critério utilizado na escolha dos mesmos foi com

base na seguinte sistemática:

Tomou-se como núcleo do extremo superior, o l 3Te.

Através do presente modelo, encontrou-se o conjunto de ene£
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gias de partícula independente que melhor reproduzisse o e£

pectro experimental do 1 S 3Te

Para o extremo inferior, 1 2 1Te, foram adotadas as

energias de partícula independente extraídas de estudos expe

ri mentais da região de massa A « 120

Entre os dois extremos foi admitido um comportamen

to linear para as energias de partícula independente em fun-

ção do número de massa A.

A tabela V-l apresenta os valores usados para os

parâmetros mencionados, bem como para as energias de partTcu

Ia independente.

No segundo conjunto de parâmetros, necessários pa-

ra o cálculo das propriedades eletromagnéticas, encontram-se:

i) a carga efetiva dos neutros -e* , para a qual

utilizamos o valor 0,5e

ii) a carga efetiva do vibrador e* , para a qual

utilizamos o valor 3,28e

iii) os fatores giromagnéticos dos nucleons de valên

c<a orbital e de spin g^ e gs, . para os quais usamos respe£

tivamente o e -1.91, este correspondendo a 0,7 g (livra.

iv) o fator gi romagnét ico coletivo gR, que pelo rno

delo h idrod i nâmico é dado por g = Z/A, no nosso caro, O.1»,

V-1.3-b) Espectros e funções de onda;

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

energia experimenta) e calculado, para os núcleos de lí7Te e
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TABELA V-l Parâmetros utilizados nos cálculos (em MeV, com

exceção de 62, que é adimensiona1)

fiw = E ( 2 " J T j l

$ 2

A

G

E(d5/2)

E(. ) / 2 )

i ( h n / 1 )

E(d3/2)

»'Te

1 0.660

0.141

1.238

0.208

- 0 . 5 0 0

0.000

1 .560

1 .760

2 . 1 0 0

1 2 9 T e

D . 7 ^ 3 -

0 . 1 2 6

1.163

0 . 2 1 2

- 0 . 7 0 0

0 . 0 0 0

1 . 5 0 0

1 .660

2 . 0 0 0



1400

I2OO-

1000

800-

6 0 0

400-

200-

EÍKeV)

PARIDADE POSITIVA PARIDADE NEGATIVA

9/2
S/2

11/2

rl400

• 1200

• 1000

• 800

• 600

4 0 0

200

TEÓRICO EXPERIMENTAL TEÓRICO

F I G U R A V - l

N í v e i s d e e n e r g i a e x p e r i m e n t a i s e c a l c u l a d o s r e l a t i v o s a o s n ú c l e o

d e 1 J T T e .
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E(KeV)
PARIDADE POSITIVA

7/2
1800-

1600-

14 00-

COO-

I00O-

800-

600-

400-

200-

0-
i/a
3/2

PARIDADE NEGATIVA
7/2
1/2

(5/2,5/2)

11/2

TEÓRICO EXPERIMENTAL TEÓRICO

F I G U R A V - 2

N í v e i s d e e n e r g i a e x p e r i m e n t a i s e c a l c u l a d o s r e l a t i v o s a o s n ú c l e o

d e 1 2 « T e .
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TABELA V-2 - Níveis de paridade negativa

1 2 7Te

Componente

1
_[

1
_i

1
_[

n/2,

n/2,

n/2,

n/2,

n/2,

n/2,

Estado

00>

12>

Estado

12>

Estado

12>

22>

Estado

Amp I

1 I / 2(D
0.968

0.249

9 / 2<U
0 .98^

7/2(D
0.965

0.237

7 / 2 (2),

i tude

0.935

0.3U

0.966

0.251»

0.931

0.325

| l l / 2 , 2l»> 0.71»2

| ) l / 2 , 22> 0.556

M l / 2 , 12> 0.228
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T A B E L A V - 3 - N í v e i s d e p a r i d a d e p o s i t i v a

Componente

h/2,

l5/2,

13/2,

l3/2,

l3/2,

|7/2,

U/2,

13/2,

l3/2,

h/2,

|5/2,

h/2,

15/2,

h/2,

|S/2,

13/2,

00>

I2>

12>

oo>

12>

12>

12>

00>

)2>

12>

24»

22>

00>

12>

12>

12>

127Te

Ampl

Estado 1/2

0.871

-0.371

-O.238

Estado 3/2

0.930

-

-O.227

0.212

Estado 3/2

-0.236

0.445

0.715

-0.351

-

Estado 5/2

0.459

-0.693

0.275

0.221

(

(

(

(

129Te

i tude

a)

1)

2)

1)

0.836

-O.321

-O.386

0.909

0.256

-O.203

-

-0.275

0.820

0.226

-

0.268

0.416 -

0.216

0.329

cont i nua
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TABELA V-3 (continuação)

Componente
•

3/2,

1/2,

*/2,

5/2,

1/2,

3/2,

5/2,

5/2,

3/2,

|3/2,

7/2,

M/2,

3/2,

|5/2,

3/2,

7/2,

3/2,

1/2,

7/2,

12>

12>

22>

12>

12>

12> _

22>

00>

24>

12> ;

oo>

24>

22>

12>

12>

12>

24>

24>

I2>

Ampli tude
Estado 5/2j ,

0.

0.

864

325

Estado 5/2,3j

•0

-0.

-0.

0

0

586

481

349

316

251

-

-

Estado 7/2/ji

-0

0

-0

,849 :-

315

229

Estado 7/2,2»

-0

0

0

0

.65A

.347

.332

.319 .

Estado 9/2^?j

-0

-0

0

.843

.271

.281

0.844

0.372

-0.568

0.474

0.256

-0.230 ":

-0.203

0.279

-0.261

0.859 '•'.

-0.249

0.281

-0.810

0.252

0.211

0.292

-0.852

-0.348

+0.205

(continua)
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TABELA V -3 - Nfveis de paridade positiva (continuação)

129

Componente

|3/2,

|3/2,

|l/2,

|5/2.

|7/2,

|5/2,

|5/2,

|5/2,

|5/2,

|l/2,

M/2,

1.3/2,

I 3/2,

Estado

2k>

\2> .

2k>

36>

Estado

00>

12>

22>

2k>

3'»>

2k>

33>

22>

2I»>

Te

Atnpl i tude

7/2C)

0.361

-O.3O1»

0.732

-O.315

7 / 2(5)

-0.200

-O.»»96

0.388

-O.323 .

0.203

-0.271»

-O.3OI

-0.262

0.331

1 2 7Te

Componente

|3/2,

|l/2,

|7/2,

|3/2,

|3/2,

15/2,

|3/2,

|7/2,

|3/2,

|l/2,

|5/2,

!5/2,

Estado

22>

22>

. 12>

2k>

^Estado

2k>

00>

22> .

-36>

Estado

2h>

2í»>

Zk>

12>

Amp Ii tude

5/2C)

0.822

0.287

-O.252

-0.7.21

5/2(s)

0.B21

-0.311

0.296

-O.2A7

9 / 2<»

+ 0.2H

-0.682

0.262

0.53^
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nos observar que a diferença entre a energia não excede cer-

ca de 200 keV para a grande maioria dos níveis de paridade

positiva. 0 mesmo acontece para os níveis de paridade negati

Cálculos anteriores de Kissiinger e Sorensen leva

ram a uma concordância entre os espectros teórico e experi-

mental do 1 2 7 T e , também, em geral, dentro de 200 keV. Pode-

mos observar que, ao contrário de Kissiinger e Sorensen, ob-

tivemos um posicionamento mais adequado para o nível de

1/2(2) teórico, bem mais próximo do nível experimental

Não deve haver diferenças significativas entre os seus resuj^

tados e cs nossos, para a maioria dos níveis.

No entanto, para o nível 9/27 . no 1 2 7 T e e no

a 2 5 T e e para o nível 7/2(2> no I 2 7 T e , a diferença em-ene£

gia :ê. de cerca de 600 keV. Pelas funções de onda obtidas :no

presente modelo, o nível 9/2(i) 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

nível 7/2 / \ resulta do acoplamento do U / 2 principa1me£

te com o segundo fonon de momento angular 2 + e 4*, que po_s_

sul cerca de 600 a 700 keV a mais do que o primeiro fonon.

Tais acoplamentos não reproduzem os níveis experimenta i s. De_s_

sa forma, estes níveis não são previstos corretamente no

presente modelo e não serio incluídos em nossa discussão.

V-1.3-c) Nível 9/2 (a)

P a r a o n í v e l " ^ 2 ( i ) > e s s a d i s c r e p â n c i a f o i e x p l j _

5 4
c a d a p o r K i s s i i n g e r , s u g e r i n d o q u e t a i s n í v e i s s e j a m r e -
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sultantes do acoplamento de três quase-particulas no estado

de U / 2 " Espera-se que este seja um fenômeno geral, acon-

tecendo sempre que um nível com spin alto j e com parida-

de oposta ã dos níveis vizinhos de spin menor, estiver par

cialmente cheio, dando origem aos estados de três quase-par

tículas do tipo (j)3-_ • As propriedades conseqüentes do no

delo para estes estados são:

a) 0 fator-g do estado í j ) ' ^ (9/2", no caso) é igual ao

do estado com spin j (U/2 no caso).

b) A probabilidade de transição HI- entre estes estados

(9/2~ e 11/2" ) é nula, se eles são puros de partículas

porque o elemento de matriz de Ml entre estados com di-

ferença de duas partículas deve ser nulo.

Posteriormente, foi dada uma outra interpretação

para estes estados de acoplamento anômalo por Kuriyama e ou

tros^' . Essencialmente, os autores incorporam o princípio

de Pauli ã teoria convencional de acoplamento fonon-quase -

-partícula que usamos. Na teoria convenciona), o efeito d^s

te princípio ê ignorado nas correlações entre a quase-part^

cuia ímpar e as quase-partículas que compõem o fonon e em

conseqüência, os modos de excitação elementar dos núcleosej^

fêricos de massa ímpar são modos de uma quase-partícula, mo

dos de um fonon, de dois fonons, etc. Ao contrário, na teo-

ria de Kuriyama e outros , os modos de excitação elemen-

tar são considerados como modos de uma quase-partícula, de
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três quase-partícuias "dressed", de cinco quase-partículas

"dressed", etc. Propõem então que a principal componente dos

estados de acoplamento anômalo está relacionada com os modos

de três quase-partículas "dressed".

V-1.3-d) Razões de Mistura Hultipolar 6 :

Apresentamos nas tabelas V-k e V-5 os resul tados ojb

tidos dos cálculos para 6 das diversas transições envolvi-

das no presente trabalho, com exceção daquelas que envolvem'

níveis de paridade negativa. Tomou-se o cuidado de adotar o

mesmo sinal adotado na experiência. A tabela V-4 apresenta

também resultados de 6 que foram calculados incluindo-se a

- 74

narmonicidade nas vibrações do caroço

Para os nossos resultados, simplesmente comparan-

do-se, nas funções de onda obtidas, as contribuições relati-

vas das partes coletiva e de partícula única, não se conse -

gue uma visão clara de uma correlação dos valores teóricos de

6, em módulo, com estas contribuições. Para se chegar a es-

ta correlação, ê necessário analisar as contribuições relatj^

vas das partes coletiva e de partícula única, nos dois el£

men tos de matriz envolvidos no calculo de 5. Pode-se obser-

var que, de modo geral, ã medida que a contribuição coletiva

relativa (e absoluta) aumenta nos elementos de matriz, tanto

elétrico como magnético, o valor absoluto teórico de 6 au-

menta.

Vamos passar agora à discussão quantitativa dos

nossos resultados de 5.



TABELA V-l» Resultados teóricos para í(E2/Ml) do núcleo de 127Te

7 + / 2(2f5 + / 2d)

74

.* VALORES EXPERIMENTAIS , , VALORES VALORES TEO
; 'f*'l TEÓRICOS RICOS ABSO~

DE 6(E2/M1) DE d(E2/Hl) LÜTOS DE
6(E2/M1)

-2.51 ± 0.18
473 ou 5+/2, f 3 + / 2 M - 0.06 0.16

-0.09 ± 0 . 0 3 l ' K'

°-3íi -S:I2 3 + / 2( 2r
3 + / 2(i) -2-51

502 ou

'•81 -0.58

O 51 + O - 3 8

° - 5 1 -0.22
M»l ou 3 / 2 / v-*l / 2 , x - 2 2 . 2 1 5 - 7

-18.3 : i A - 3

7 80 + K 0 °
281 ' o ~ 0 ' 8 5 5+ /2 ( 2j+3+ /2 ( 2 ) -0.09 0.27

0.09 + 0.03

-2.)k± 0.50
310 ou 5 /2 í a v^5 / 2 f n -3.09 0.06

0.10 ±0 .03 - l ; V ;

Se o nível de 1077 keV é 9 + / 2 ( l )

391 -0 .3U0.002 9 + / 2 ( i ) - 7 + / 2 ( l ) -0.0*»

(cont inua)
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TABELA V-4 (continuação)

638

74

E(keV)

638

652

VALORES EXPERIMENTAIS

DE 6(E2/M1)

-5.50 ± 0.84
ou

- 0 . 4 2 + 0 . 0 3

0.24 ± 0 . 0 7

5 + / 2 (

5 + / 2 { ,

•* 1.

af 3+/2(2)

, f3+ /2 ( 2 )

VALORES
TEÓRICOS
DE 6(E2/M1)

1.12

-O.7O

VALORES TEÕ
RICOS ABSO-
LUTOS DE

õ(E2/Ml)

1

0.12

1

391 0.15 ± 0.02

-*•» :!:íí:!:íí
ou

0.42 ± 0.06

5 +/2 ( 5 )-^7
+/2 ( l )) (0.50)

(2)
-0.68

652

601.

08
' 0 8

-0.05
ou

-0.43

5+/2r ^ 3
+ /

0-14 ± 0.08 5+/2(s)-5
+/2(l)

-0.32

1.49

(-0.28)
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TABELA V-5 - Resultados teóricos para ô(E2/Ml) do núcleo de

129Te

E(leeV)
VALORES EXP 1IMENTAIS

DE 6(E2/M1)

VALORES TEO
RICOS DE

6ÍE2/M1)

545 -7.1410.01 ou -1.1C+0.01

634 0.14+0.07 ou 2.50+0.34

453 -5.4 ™:\ ou 0.35+0.15 3/2

966 ~ 5 - 9 3 ! 2 *?7 ou ° - 1 2 ± 0 . 0 4

684(1) -1 .10 + " - ; : ou 5.50±0.05 7/2

(O

)

-0

(+1

.13

.58)

-1.48

- 0 .

2.

- 3 .

54

80

65

684(a)

773

1030

876

773

1030

876

0.

0,

Se o

,22+0.05

,50+0.02

0.62

-4O.0 + 3 2 : 3

—00

6.

Se o

,44+0.38

ou l . l ;

0.62 ±

-40 .0 + 3 2 ^
wOO

nível de 13

ou 2.19±0.09

ou o.73:5;J5

+ 0.02

1 ou -0.17±0.10

nível de 131

ou 0.02+0.01
. +0.43
1 -0.79

0.02

1 ou -0.17+0.10

l8keV é 5 /2^)

5 / !(O * 3 / 2^)

8 keV é 7/2;»

+ •*• +
7 /2(O 5/2(>>

7/2*(sJ * 7/2^)

^ ( S ) - ^ ( 0

0

0

-0

2

-1

0

0

.20

.87

.007

.17

.93

.49

.17

(con t ínua)
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TABELA V-5 (continuação)

E(keV)
VALORES EXPERIMENTAIS

DE ô (E2 /H l ) 'f * 'l

VALORES TEO
RICOS Dl"
<5(E2/Ml)

915

500 -0 .

10

0.

0.08

00i»±0

. 7 ^ :

52±0.

± C.02

.010 ou

1.7

10 ou 1.57±0 .23

0.98

-0.57
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Núcleo de 1 2 7 T e :

Uma análise em termos de sinal dos 6 calculados

no presente trabalho, nos mostra que, de treze casos, cinco

nlo estão com o sinal obtido na experiência.

Com relaçio aos módulos dos valores de c, pode-se

notar o seguinte: Para as transições gama de ^73, 502, it'll,

281 e 310 keV, houve uma boa concordância entre o cálculo e

a experiência, dentro da barra de erro experimental. Isto

pode indicar que os níveis envolvidos nestas transições que

são 5/2"^) , 3 / 2 | J J , 3/2(2) , '/ 2(i) e 5 / 2 \ 2 ) estariam

com as amplitudes das diferentes componentes das funções de

onda razoavelmente bem estimadas. Se a correspondência do nl

vel de 1155 keV com 5/2/5> estiver correta, a concordância

dos valores teórico e experimental -de 6 (652 keV) é um indí-

cio de que o mesmo deve acontecer com este nível 5/2/ s\ .

Podemos observar que para os outros casos, sistem£

ticamente, para a correspondência que fizemos, temos um va-

lor superestimado no cálculo de 6. Com base nisso, as fun-

ções de onda dos níveis envolvidos, que são 5/2 ,3^ , 7 / 2 , x p

7/2/2) t 5/2 r,, % e 9/2/2» estariam todas, ou em -parte, com

amplitudes tais que a contribuição coletiva estaria superes-

t imada.

Cabe notar que se o nível de 1077 keV possui spin

e paridade 5 / 2 + , tem-se uma concordância melhor entre os

valores experimentais c os calculados para 391, 638 e 652

keV. Mo entantOjpara a transição de 603 keV, ocorre uma dis-

crepância de um fator 10, que cai para um fator de apenas 2
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(ô = - 0 . 2 8 ) , qu ndo se corresponde o nível de 1077 keV ao

5/2/ s» Nesta correspondência, para a transição de 391 keV,

o valor de 6 p r a t i c a m e n t e nlo se altera. Então é possfve)

que, neste caso, a função de onda do nível de 1077 keV se

aproxime mais da do nível de spin 5/2t s. do que 5/2) 3x .Ca-

be também dizer que em se fazendo a correspondência do nível

de 1077 keV com 9 / 2 ^ . em vez de 9/ 2^ 2) . o valor obtido

para & teórico para 391 keV é de -0.0 1!, o que se constitui-

ria na única exceção, em oito c a s o s , em que ocorreria

Jôexp| > |fi teõrico|.

Com relação aos resultados obtidos por Sen , po

de-se dizer o seguinte:

a) Com respeito ao seu espectro de níveis de ener-

í gia, a densidade obtida foi bem menor do que a obtida por
t

í nós.

b) Este autor apresenta apenas os valores absolu-

tos de 6.

Com respeito aos valores apresentados na tabela

V-I», analisemos inicialmente os cinco casos em que nossos r£

sultados foram considerados bons:

I) para as transições de 473 e 44| tceV, seus resuj^

tados também estão próximos dos valores que foram usados cm

nossas comparações

ii) para as transições de 502 e 310 keV, seus resuj^

tados concordam com os outros valores experimentais,que não f £

ram utilizados nas nossas comparações.
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lil) para a transição de 281 keVJseu valor está su

perestimado de um fator 3.

Para os outros dois casos, 638 e 603 keV, seus va-

lores estão subestimados de um fator 3,5 e superestimado de

um fator 4,0 respectivamente, ao passo que os nossos foram

superestimados de 2,7 e 10,6.

De modo geral, parece-nos que seus resultados se

ajustaram prat ícamente da mesma forma que os nossos,aos resul ta_

dos experimentais. Isto poderia ser um indício de que efeitos

de anarmonicidade podem não ser muito importantes para esses

parâmetros, na reglio de baixa energia, em que estão os cál-

culos.

'" Núcleo .de r2'9Te : '

Neste núcleo,para a grande maioria dos casos.temos

dois valores de õ experimental. Vamos, para efeito de anãij^

se, comparar os valores mais próximos em módulo. Temos, nes-

te caso, que metade dos valores calculados para 6 não têm

o mesmo sinal do valor experimental. Vamos, assim, novamente,

limitar nossa comparação aos valores absolutos.

Analisemos, primeiro, as transições gama que es-

tão abaixo do nível de 1318 keV, onde hã ambigüidade de spin

5/2 ou 7/2. Temos as transições gama de energia de 5^5, 6 3 ̂»

966, 1)53 e 6 8 ^ ( 0 keV. Com exceção de S^S keV, para as ou-

tras, há uma concordância dentro de um fator de, no máximo,2,

sendo que, dos quatro casos, três estão com o valor 6 teó-
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rico subestimado. Para a energia de 545 keV, vemos que hâ

uma discordância de um fator aproximado de 8,5, o 6 teórico

subestimado. Comparando com a transição correspondente do

1 2 7 T e , observamos que o valor calculado para ambos os casos

está concordando dentro de um fator 2. 0 que aconteceu neste

caso particular, foi que o menor valor (entre os dois possí-

veis) de óexperimentaI para o 1 2 9Te, está com um valor bem

mais alto do que para o 1 J 7 T e . Se^so invés de se fazer a cor

respondência do nível de 545 keV com 5/2, » , se fizer com

5/2. » t o valor teórico de 6(545) será +1.58, superestimado

de um valor 1,4. Com esta cor respondênc ia ter-se-ia uma contr i-

buíção predominantemente coletiva para a sua função de onda.

A correspondência do nível de 1318 keV com 5/2. .,

conduziu a boas estimativas teóricas para 6(684(2))e 6(773},

ambos com este nível envolvido. 0 valor estimado de £(773)

para a correspondência deste mesmo nível com 7/2, . também

foi bom.

Para as transições gama de 1030 e 876 keV o mesmo

não aconteceu. Fazendo-se corresponder o nível de 1843 keV

com o 7/2,,,, houve uma discordância de um fator de 88 e 18,

respectivãmente^na subestimarão do valor de 6 teorico.Porém,

quando se correspondeu 7/2, » ao nível de 1843 keV, a con-

cordância entre os valores calculados e experimentais de

í <103 0) e 6(843) foi boa. Parece-nos que esta correspondên-

cia deve ser mais adequada.

Observando os valores experimental e teórico de

5(915), notamos uma discrepância do valor experimental con o



.15 2.

teórico de um fator aproximado de 12, neste caso o valor te£

rico superestimado. Parece-nos que a correspondência do ní-

vel de 1727 keV com o 9 / 2 t . teórico ê que nio deve estar a

dequada.

Para concluir, com exceção da transição de 5^5 keV

e das correspondências inadequadas, para os outros nove ca-

sos analisados, há uma concordância entre o valor teórico e

o experimental, dentro de um fator de no máximo 2, na grande

maioria, para oito dos casos, com o valor teórico subestima-

do. Torna-se mais difícil neste caso localizar os níveis eu

jas funções de onda ter iam amp Iitudes razoavelmente bem esti

madas, como pode ser feito no 1 2 7 T e .

De uma maneira geral, é possível se afirmar que as

amplitudes devessem.ser ta i s que -aumentassem as_ cont r i bu i gães

colet ivas.

V-2 . Sistemática de resultados experimentais nos núcleos de

Te com A ímpar ,'

Observando os resultados de estudos-de decaimento

beta e gama nos núcleos de Te com A ímpar, em particular

no
1 2 sT e , 1 2 7 T e , a 2 9 T e e 1 3 1 T e , p o d e m o s n o t a r a l g u m a s s e n e

l h a n ç a s e n t r e a l g u n s d o s d i f e r e n t e s a s p e c t o s e n v o l v i d o s . Na

f i g u r a V - 3 a p r e s e n t a m o s o s n í v e i s de e n e r g i a d o s q u a t r o isó

t o p o s , e n t r e o s q u a i s f o i p o s s í v e l , e s s e n c i a l m e n t e , f a z e r u n a

c o r r e s p o n d ê n c i a n í v e l a n í v e l d e s e i s d o s n í v e i s d e b a i x a £

n e r g i a . E s t l o a s s i n a l a d a s , n e s t a f i g u r a d a s p o s i ç õ e s d a s e n e £
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' gias do primeiro fonon do i sótopos 1 2 l < " 1 3 0 T e .

i Algumas características podem ser notadas:

! 1) Um crescimento sistemático na energia de praticamente to

• dos os níveis correspondentes, com o aumento de A. Issopo

\ de ser explicado com base no modelo de acoplamento quase-

-partícu-1 a-fonon que foi usado ~«m-V-l , uma vez que-a ener

• gia do primeiro (ou segundo) fonon (do núcleo vizinho) au-

menta -com o aumento de A. .

.' 2) Pode acontecer uma -a 1 teração na seqüência dos níveis, co-

mo por exemplo o nível de spin 1/2 , que passa de nível

> fundamental no - J 2 5Te para segundo excitado-no 1 2 9Te e

• 1 3 1 T e .

t

1 3 ) 0 s e s t a d o s d e - e n e r g i a m a i s i b a i x a c o m s p i n e p a r i d a d e 3 / 2 + ,

1 1/2 e 11/2 são interpretados-como estados predominantes -
i de nêutron:2d,,,, 3s '.„ e lh ' .
• Gostaríamos de lembrar que os resultados dos cãlcu_
j

, los do presente trabalho apresentados no item V-I, para

• 1 2 7 T e e 1 2 9 T e , estão coerentes com esta interpretação. A

j grande maioria dos estados, de baixa energia, acima destes

> três, são,- de modo geral , fracamente ou não são popuiados em -
• . . , . , , . ,2í,43,52,66
i reações de transferencia de partícula como (d,p) e
' 52

i (d,t) e a razão disto ê possuírem caráter predominar^

| temente coletivo. Os'nossos resultados também estão, de uma

\ maneira geral, de acordo com este fato.
x 4) Observa-se que o nível de spin e paridade de 9/2 , que
• o c o r r e â baixa e n e r g i a , n o s isótopos de a 2 i T e , I 2 7 T e e 1 2 9 T e ,
- 42
| n ã o o c o r r e no l l x T e . G r a e f f e e W a l t e r s n o t a r a m uma £

'"'4

I
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levaçlo abrupta na energia do primeiro 9/2~ no núcleo de Xe_

nõnio com A ímpar, para o mesmo número, 79, de neutrons.

54

Como ja discutido em V-l, Kisslinger interpre-

tou estes níveis que ocorrem ã baixa energia como resultan-

tes do acoplamento anômalo de três quase-partícu1 as no esta-

do de 11/2"; em conseqüência apresentando as propriedades já

c i t a d a s j m V-l. Apesar dos fatores g medidos dos estados de

l i / V e 9/2" no I » T B " / " . - " . » . 71 e n D i » T e " . " „

tarem em concordância razoável com as predições deste mode-

lo, a componente E2 nas transições 9/2 •* U / 2 " não par£

cem dominar tão fortemente -quanto—se -esperaria neste modelo,

em que a probabilidade de transição Ml seria nula. Probabili

dades de transição Ml diferentes de zero podem ser explica -

das por uma mistura de fonon no estado 11/2", bem como por

uma mistura de partícula simples n o e s t a d o 9/2" ° . No en

tanto, espera-se que tais misturas .sejam pequenas e as tran-

sições Ml continuariam com uma intensidade bastante reduzida

comparada com as estimativas de partícula simples. Os fato-

res de retardação, para as transições Ml, são de 250 e 2300,

respectivamente para as transições gama de 177 c 2J2 keV.nos

núcleos respectivos de X 2 i T e e J 2 7 T e . Os resultados dos fat£

res g e das razões de mistura 6(E2/Ml) para a transição

9/2 -»• 11/2 reforçam, dessa forma, a interpretação dos esta

dos 9/2' no 1 2 s T e e no 1 2 7 T e como estados de três quase-

-part ículas.

Com respeito â outra Interpretação, dada por Kuri-

yama e outros , para estes estados de acoplamento anõr-.alo,

os resultados obtidos^através dela.para o fator g do estado
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9/2 estio em excelente concordância com os valores exper!

menta i s.

A tabela V-6 apresenta estes valores.

TABELA V-6 Fatores g do estado 9/2~ nos núcleos de

12 5 , 1 2 7

e outros

Te comparados com as predições de Kuriyama

61

NÜCLEO VALOR EXPERIMENTAL DE

9(9/2")

VALOR TEÕRICO DE

g(9/2")61 "

1 2 5 Te

127 le

- 0 . 2 0 2 + 0 . 0 1 6

- D . 2 0 4 ± 0 . 0 0 7

5 6

2 9

- 0 . 2 0 0 ± 0 . 0 2 5

- 0 . 1 5 ± 0 . 0 2 7 3

- 0 . 2 1 8 ± 0 . 0 3 3 - -

- 0 . 2 1 4 ± 0 . 0 1 4 *

6 2

- 0 . 2 1

-0.-22-

(i) Este trabalho

5) Devemos notar que nos decaimentos P~ do estado 7/2 + do

1 2 S S b , 127Sb,- «s—valores de log ft para transições de cará-

ter permitido para níveis de spin 5/2* e 7/2* parecem anor-

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

89 . 7 7

outros e Ragaini e outros sugeriram que uma transição

permitida é inibida quando o estado final contém uma contr_i_

buição coletiva predominante e uma componente pequena de par-

tícula única. Este parece ser um fenômeno geral e tem sido
observado no decaimento de núcleos na região do Sn

13 4142
' ' '
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6) Algumas características semelhantes no modo de desexcita-

ção de alguns nfveiSjpodem ser notadas, como por exemplo:

a) 0 nível 5/2! . se desexcita para o nível de 3/2t . em

todos os núcleos, sendo que a intensidade da transição

diminui â medida que A cresce. Isso deve acontecer

porque a amplitude, na sua função de onda, da coraponen

te devida ao acoplamento do primeiro fonon com o esta-

do d,i«-d e v e d'roínuir ã medida que- A cresce, portan-

to, do 127 para o 129. Acontece um outro fato: Este nj_.

vel 5/2, » se desexcita para o nível 1/2^ ,\ , com

uma intensidade que também diminui com o aumento de A,

não tendo sido observada esta transição para o : 2 9 T e e

1 3 1 T e . Assim, neste nível, a componente devida ao aco- .

piamento do primeiro fonon com .o estado B , » 2 deve . .ser

muito pequena nestes dois núcleos. Observando as fun-

ções de onda do estado 5/2v^ , 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 |l/2,12> p£

ra o a 2 9 T e diminuíram em relação ao a 2 7 T e .

Estas podem ser as razões da discrepância entre os

valores teórico e experimental do 6(5^5) , quando se

correspondeu 5/2^j\ ao estado de 5̂ *5 keV, no 129Te.0b_

servamos ainda que quando foi feita a correspondência

deste nível com o 5/2, 2, , cuja função de onda possui

uma amplitude bem mais aita para 13/2,12> do que pa-

ra |i/2,l2>, ao contrário do $/2\i) > a concordônciae£

tre os valores de 6 (51» 5) teórico e experimental foi
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í
£

bem melhor.

b) 0 nível 1/2^ se desexcita para o nível d£ 3/2t v,

em todos os núcleos, sendo que esta transição ê a mais

intensa do espectro de raios f para 1 2 7 T e , z i 9 T e c

1 3 1 T e . Isto deve TS ign if icar que o irfvel- :> 7/2^ '.». .deve :

possuir uma amplitude alta para o acoplamento do d,._

com um fonon.- Neste aspecto, as ^.funções de onda do ní-

vel 7/2Í "v ,do J r 1 2 7 T e Te.do 4.2*Te'7eque estão nas itabelas .. s

V-2 e V - 3 , que possuem uma contribuição maior deste acõ

plamento, devem estar provavelmente corretas.

7) Vamos procurar fazer uma comparação entre valores experi-

mentais de 6 que existem, para transições correspondentes,nos

núcleos de l 2S Té , -1 2 7Te "e 129Te."-Para isso, observemos os.

valores encontrados na tabela V - 7 .

a) Para a t rans Içío r 9/2 ^ j • •*• 11/27» há duas poss ib i lĵ

dades de sistemática: valor de 6 crescente ou decres

cente, em módulo, com A crescente. Se o sentido de

6 crescente for o correto, a conseqüência disto seria

uma predominância ma tor dos elementos .de matriz de E2 ..

sobre os de Ml. Isto estaria bastante consistente com

o caráter anômalo do estado 9/2" no núcleo de 1 2 9 T e .

b) Para a transição 7/2/ » •* ^^U) » torna-se di f fc i I

estabelecer uma sistemática, podendo apenas serem esco-

lhidos os valores positivos para 6. Neste caso não há

um crescimento ou decrescimento sistemático com o

cimento de A.



TABELA V-7

T

9 / 2 ( D '

7 / 2 ( D -

5/2u> -

3 / 2 ( 2 ) -

Valores

T
- • i

*• 1 1 / 2

> 9 / 2

* 3 / 2 a )

" 3 /2a>

* 3 /2u>

* 1/2u>

experimentais de

i

1

E(keV)

1 7 6

2 0 4

428

636

408

444

(E2/1

6CE2/M1)

-0,60 +

1,6 ±

-0,54 i

0,332 ±

1,50 ±

- 2 , 3 ±

0,05

0 , 2

0,01

0,003

0,07

0 , 1

•11) nos

1

_E(keV)

2 5 2

291

473

784**

5 0 2

4 4 1

núcleos

27 *
Te

fi(E2/Ml)

-0,31

ou -2,56

0 , 4 0

- 0 , 1 0

ou - 2 , 5 0

0,21±

0,34

ou 1,81

-18 ,30

ou 0,51

de 1 2 5

± 0 , 0 3

± 0 , 2 0

± 0 , 0 6

i 0 , 0 1

± 0 , 0 8

0 , 0 1

+ 0 , 8 9
~ 0 , 2 4
i 0 , 3 3
" 0 , 8 9

± 1 4 , 3 0
CO

+ 0 , 3 8
" 0 , 2 2

1 2 9 T e

E(keV)

359

296

5 4 5

966

6 34

4 5 3

129 *
Te

ou

ou

ou

ou

ou

ou

6(E2/M1)

-o,2o:±

- 9 , 0 ±

- 0 , 3 0 ±

8 , 0 ±

- 7 , 1 4 ±

- 1 , 1 0 ±

- 5 , 9 3 ±

0 , 1 2 ±

0 , 1 4 ±

2 , 5 1 ±

- 5 , 5 0 ±

0 , 3 5

2
0
6

23

0
3
2
8

0

0

1
2

0

0

0

2
26

,30
,80
,7
,0

,45
,00
,0
, 5

, 0 1

, 0 1

,30
,17

.04

,07

,40

, 5 7
,80

* Presence trabalho.
60

** Kr.ine c Stcyert.
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Queremos, no entanto, salientar que o outro valor de

6(291) = \.k2 ± 0 . 5 0 , no 1 2 7 T e , que, conforme discus-

são no texto (página 76 ), foi descartado, ê mais favo-

recido peja sistemática do que o escolhido por nós

(0.1»0 ± 0.06). Gostaríamos de lembrar, também, que -tan

to os resultados de ftrane eSteyert como os de Soares e

to
o u t v o s c o n c o r d a m c o m o v a l o r 6 ( 2 9 1 ) = 1 . 1 » 2 ± 0 . 5 0 .

c) Para a trans ição-5/Z^j -• 3/2t v 3 a sistemática favore

de fi(»»73) = -2.50 e 6(5^5) = -7.11»

d) Para a transição ^^2\2) •*• 3 ^ 2 I a ) ' a sistemática favo

rece 6(966) >= 0.12

e) Para a transição i3/2/-v ^.^/2-tV, a sistemática mais

favorecida seria para. 6(502) = 1.8! e 6(63^) = 2.50

f) Para a transição •-- 3V'2/2\ •• 1 / 2 ( X ) Í a sistemática fav£

receria 6 ( ^ 1 ) » -18.3 e 6(453) » -5.^.

Como resultado destas escolhas, de modo geral, pa-

rece haver uma tendência no sentido de aumento do valor abs£

luto de 6, com o aumento de A. Isto se explicaria com um au-

mento do caráter coletivo, na estrutura destes núcleos, com

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

vez que com o aumento de A .hi uma aproximação da camada fer

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

nuir .

8) Para os núcleos de 1 2 9Sb e 1 3 1Sb acontece unia particular^

dade ' ' » ' . Q u a s e metade do decaimento B popula dois

níveis, de 1876 e 2067 keV no *3lTe e de 1727 e 1843 keV
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no 1 2 9Te, o que se constitue em um fato de interesse. (Nos

isotopos de Te com A < 127 tais níveis nao são excitados

no decaimento (Qg- <: 1500 keV)). Estes níveis podem ser p£

-pulados do estado fundamental do 129Sb e 131Sb p (g 7 / 7)

via transição 0 permitida (log ft < *>,0) e na região de

energia em que se encontram, há duas configurações possí-

veis:

i ) o estado de buraco de partícula simples n(g_._) .

ii) a configuração de três partículas

|p(g 7 / 2,d 5 / 2) n

Como níveis 7/2 não são excitados em l29Te pela

67 -
reação (d,t) ate 2350 keV, a presença da componente

g_._- nos níveis em discussão parecem menos prováveis. De£

sa forma, provavelmente, a transição f$ permitida procede

das diferentes-componentes de estados de três partículas

p(gT»2»^5/?^ n ^3/2" * estimativa das energias de excita-

ção do estado de três quase partículas sao em terno das e-

nergias de excitação média dos níveis em discussão.

Existe ainda uma semelhança digna de menção: Pa-

ra os dois núcleos, as energias dos dois níveis ocorrera pró

ximas ãs energias dos estados de dois fonons 4 nos r.u-

cleos vizinhos A-l. A semelhança das propriedades destas

níveis cora as propriedades dos estados de dois fonons r>o:;

isotopos de Te par-par conduz 5 conclusão de que elec de-

vem ser formados principalmente pelo acoplamento do neu-

tron do estado d»., c o m ° segundo fonon de 4 . Kerek c ou-

tros observaram no 1 2 5Te um estado ll/2+ a 1192 keV que
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decai predominantemente para o estado 7/2* a 636 keV e de

acordo com estes autorc. t ele se origina do acopla^

mento do estado de part.cula simples n d,._ com o segundo

fonon de 4 .
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f CAPÍTULO VI

? CONCLUSÃO

i
F o r a m r e a l i z a d a s , no p r e s e n t e t r a b a l h o , m e d i d a s de

C o r r e l a ç ã o A n g u l a r -y-y para v á r i a s c a s c a t a s gama nos nú-

cle o s de 1 2 7 T e e 1 2 9 T e . As ún i c a s m e d i d a s a n t e r i o r e s que ha

K v i a , u s a n d o esta t é c n i c a , eram para o n ú c l e o de 1 2 7 T e , para
i

3 duas das c a s c a t a s m a i s f o r t e s . A l é m d i s s o , havia a i n d a , para

3 este n ú c l e o , m e d i d a s -de O r i e n t a ç ã o N u c l e a r , também para tran

?' s i ç õ e s gama m a i s f o r t e s . Para o nú c l e o de 1 2 9 T e , a técnica

;» de C o r r e l a ç ã o A n g u l a r foi usada pela primeira v e z . No preseji

I* te t r a b a l h o , f o r a m e s t u d a d a s n io ap e n a s as cascatas f o r t e s ,

;) m as também a s de intensidade média e f r a c a , para os dois njú

j, c l e o s , o que torn o u o trabalho d e m o r a d o , devido ao longo tem
:r ~
S po n e c e s s á r i o âs m e d i d a s para a o b t e n ç ã o de dados com boa
•»

p r e c i s ã o e s t a t í s t i c a . -

_•' A t r a v é s dos pres e n t e s r e s u l t a d o s , j u n t a m e n t e com

;) o u t r o s a n t e r i o r e s , fof possível f a v o r e c e r a d e f i n i ç ã o de

spins da m a i o r i a dos ní v e i s dos dois n ú c l e o s de ener g i a até

1155 keV no 1 2 7 T e e 1843 keV no 1 2 9 T e .

I

' Além d Isso( foi possível conflrmação (em a I guns

'f
j) c a s o s ) o u a d e t e r m i n a ç ã o d e r a z õ e s d e m i s t u r a m u l t i p o l a r
,'i

6 ( E 2 / M l ) p a r a p r a t i c a m e n t e t o d a s a s t r a n s i ç õ e s g a m a e x i s t e n -

) t e s e n t r e o s n í v e i s a t é â s e n e r g i a s c i t a d a s . I s t o s e c o n s t i -

t u i n u m r e s u l t a d o I m p o r t a n t e q u a n d o s e q u e r e m t e s t a r c é l c j -

l o s t e ó r i c o s , r o r a m f e i t o s t a i s c á l c u l o s , a t r a v é s d o r o d e i o

d e a c o p l a m e n t o f o n o n - q u a s e p a r t í c u l a , a d e q u a d o p a r a a r e g i ã o

d e m a s s a e m q u e o s n ú c l e o s se e n c o n t r a m . C o m o r e s u l t a d o d a
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comparação entre estes cálculos e as medidas, obtivemos una

concordância razoável, não muito boa, particularmente quanto

ã concordância dos valores de 6.

Hediu-se o fator g do estado 9/2" de 3^0 keV, do

núcleo de 1 2 7 T e , e através do resultado pudemos confirmar o
80

resultado obtido por Soares e outros . Esta confirmação

foi muito importante pois através dei a, a 1 iada ao resultado

de 6(9/2" •*• ll/2~) obtido por nós, pudemos reforçar a inte£

pretação anterior de estado de acoplamento anômalo ' 'para

este estado de spin 9/2".

Podemos d i zer ainda que, na maioria dos casos, fo-

ram obtidos dois valores de i. Medidas adicionais de coefi-

cientes de conversão eletrônica que pudessem resolver a es-

colha entre os dois valores seriam muito valiosas, apesar

da r* if icul dade .de ta i s medi das.

Pudemos concluir também-pela necessidade de um es-

tudo mais detalhado, incluindo detectores de alta resolução,

que estabeleça definitivamente o esquema de níveis de ener-

gia do 1 2 * T e , visto que há diferenças significativas entre
U

os dois esquemas ate agora propostos, por Calway e Sharma

69
e Ohya e outros . T a m b é m seriam i m p o r t a n t e s para e s t e n ú c l e o ,

m e d i d a s de O r i e n t a ç ã o N u c l e a r , além de m e d i d a s da me i a - v i d a

e do fa t o r g do e s t a d o 9 / 2 " , af i m de se entender se este e s -

tado também é r e s u l t a n t e de a c o p l a m e n t o a n ô m a l o , c o m o vem

sendo i n t e r p r e t a d o para os núc l e o s de 1 2 5 T e e a * 7 T e .
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A P Ê N D I C E 1

PROGRAMA DE ES C O L H A DA MISTURA MULTIPOLAR

Neste p r o g r a m a , a função X a (definida na e -

q u a ç i o ( l l . 8 ) é c a l c u l a d a para 75 valores de 6 en t r e - I O 1 0 a

I O 1 0 , em intervalos que d i m i n u e m com o módulo de 6. Sio loc£

lizados os -6's, entre os 75 f o r n e c i d o s , que cor respondem aos

m í n i m o s r e l a t i v o s de X a . E n c o n t r a n d o apenas um m í n i m o , é rea

l i z a d e uma i n s p e ç ã o - d o 6 no infinito positivo e ne g a t i v o . í

feita então uma melhor loca 1 i z a ç ã o - d o mini m o , através de sujj

divisões m e n o r e s , em torno do 6 en c o n t r a d o .

E n c o n t r a n d o dois m í n i m o s , a pro c u r a de m í n i -

mos no infinito n ã o - é realizada e, em torno de cada um dos

d o i s , sio feitas s u b d i v i s õ e s .menores para uma meIhor 1ocali -

zação do X 2 m í n i m o .

0 erro na m i s t u r a m u l t í p o i a r é tomado como o

valor de £ c o r r e s p o n d e n t e a $0% do nível de p r o b a b i l i d a d e .

As p o r c e n t a g e n s de cada c o m p o n e n t e da mistura

no caso de 6 ( M 1 , E 2 ) são dadas por:

M1 " 'T+X7 X 100> para

e t E2 • [t - "nT*1 x 1 0° para
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