2 Inis.32-- 385 a3rRes) /3 N‘
" -
s INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES

AUTARQUIA ASSOCIADA A UNIVERSIDADE DE

SAC PAULO

CORRELACAO ANGULAR GAMA-GAMA PARA TRANSICOES NOS NUCLEOS DE

Blg, ¢ 33pr

RENATO MATHEUS

Dissertagao apresentada como
parte dos requisitos para
obtengao do Grau de "Mestre
na Area de Concentracao em

Tecnologia Nuclear Basica".

546,1%
#d27¢

Urlentador: Dr. Rajendra Narain Saxena

SAOD PAULO
1984



Que Deus maravilhoso nos temos!
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CORRELACAO ANGULAR GAMA-GAMA PARA TRANSIGOES NOS NUCLEOS DE

81Br e 83Br

Renato Matheus
RESUMO

Mcdidas de correlagao angular gama-gasa direcional

foram feitas para diversas transigoes gama em nucleos de 81

Br
e 83Br a partir do decaimento F do 8150 (T1/2= 18,6 zinutos)
e 8Jge (T1/2= 22,6 minutos), respectivamente, utilizando-se
umr espectranetro com detectores de Ge(Li) e Ge hiperpuro ou
com Ge(Li)-NaI(T1).

As fontes radiocativas foram produzidas, irradian -
do-se com neutrons no reator IEA-R1, selénio metalico (natu-
ral) para ohtengao de Blge e selénio metalico (enriquecido a
~ 90% em 8256) para obtengao de 83ge.

As medidas foram realizadas para as cascatas gama
260-276 keV, 290-276 keV e 552-276 keV no 81Br, e as casca -
tas gama 225-(510)-356 keV, 510-356 keV, 572-(510)-356 keV,
718-(225)-(510)-356 keV, 1064-356 keV, 718-225 keV, 718-(225)
-510 keV, 836-718 keV, 218-{225)-866 keV, 883-718 keV e 1895
-799 keV no SJBr.

Foram determinadas as razoes de mistiura multipolar,
d (E2/M1), para trés transigoes gama no 8lpr e onze transi -

¢oes gama no 838¢. No caso do 81

Br, foram confirmados alguns
valores de estudos anteriores. O spin e paridade da maioria
dos niveis envolvidos no estudo em ambos 0S8 nicleos, tambem
foram indicados, alguns deles confirmando os resultedos ante

riores.
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Finalmente, sio discutidos os resultados experimen
tais e comparadas as similaridades existentes entre o5 nu-

79Br, Blnr ] ejlr. Os resultados experimentais tam-

cleos do
ben sao discutidos qualitativamente, em termos de alguns mo-
dclos nucleares que aplicam-se para descrever as proprieda -

dcs dos nucleos de bromo com -A-impar.



ANGULAR CORRELATION GAMMA-GAMMA FOR GAMMA TRANSITIONS .
m Slpr anp 83py
. !plato Matheus

ABSTRACT

The directional angular correlation of coincident

samma transitions in 81

Br and 33pr have been -eaantpd_to1;oyiq‘A,:
tae p. d_tqay of 9180 (_A‘r1 /2.-=_18.6 min) ana 83ge (1‘1 J2* 22.6 min ). :
respectively, using Ge(Li) - high purity Ge and Ge(Li)-NaI(T1)
spzctrometers.-

The radioactive sources were prepared by irradiating
with neutrons in the 1IEA-R]l reactor, -etalljc selenium (natural)
to produce 8180 and samples of metallic selenium enriched ( to
~ 90% in 82Se) to produce 83ge.

Measurements have been carried out for the gannat
cascades 260-276 keV, 290-276 keV and 552-276 keV in Blnr and
the gamma cascades 225-(510)—356 keV, 510-356 keV, 572-(510)-~.
356 keV, 718-(225)-(510)-356 keV, 1064-356 keV, 718-225 keV,
718-(225)-510 keV, 836-718 keV, 718-(225)-866 keV, 883-718 keV
and 1895-799 keV in SJBr. | |

The multipole mixing ratios, Jd (E2/M1), were determined

81

for 3 gamma transitions in Br and 11 gamma trans‘tions 1n'933r,

in the case of 81Br present results confirmed some of the earlier
results, The spin and parity assignment were made to the majority

81

of levels in Br and 833r involved in the present study, some

02 them confirming the earlier results.
A comperison of some of the nuclear properties of the

793r, 81Br end 838r 1s made based on the available experimental

vi



data. The experimental results are also @iscussed gualitatively
in terms of some nuclear models applicable for the description

of the properties of odd-A bromine isotopes.
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o 1~ Enonugm

A Fisica Nnclelr tanto teorica, qnanto cxperilontal,
tem-se ocupado nos ulti-os anos em -olhornr os -odoloc nuclea-- -
_.eg para explicqgao ‘aa octrnturn.nucloar. Com o_arqngd(dqs cqg' ‘
digGes técnicas, a fi{sica experimental tem-se bengficiado pois ...
a eletronica, a pesquisa Q 0 aparecimento de novos detectores |
de :&diagﬁo ea utilizagﬂo de aceleradores e foatorei, tén hqgt
mitido inimeros novos trabalhos. Do lado da f{sica nuclear ted
rica, a computacao tem oferecido facilidades para os calculos
envolvendo estudos de modelos nucleares.

0s estudos experimentais em Fi{sica Nuclear que deter
minam diversos parametros nucleares tais como: energia, spin e
paridade dos niveis nucleares, sao essenciais, nao s60 para o
conhecimento destes parametros para caracterizagao de proprie-
-dades nucleares, como tambem para possibilitar o aprimoramento B
dos estudos, com a melhoria de condigbes experimentais ou com
1nvest1;aqoes tedricas.

A espectroscopia nuclea~— apresenta diversas tecnicas
que sao uteis para medidas .de parametros nucleares. Uma destal -
tAcnicas é a Correlagdo Angular Gama-Gama, baseada na medida '
direcional das coincidéncias entre a emissao de duas radiaqaeé
gama sucessivas., Esta medida possibilita a determinagao de '
spins de niveis nucleares e de razoes de mistura multipolar v
das transig¢Ges gama.

Este trabalho apresenta ﬁedidas Qe corfelaq&o aﬁgu'-

8lg, ¢ 83pr utilizando espec -

lar gama-gama para nucleos do
trometros com detectores de Ge(Li), HPGe e Nal(T1). As medidas

envolveram diversos niveis excitados destes nicleos, populados

i . T ESTIRIETICAS C 1UCLSARLD
I P. E. N,



pelo decaimento ﬁf de respectivos isotopos de sclénio. R
Divorsos sao os estudos jn reilizados para isotopos' )
- -do bro-o com A- ilpar. contudo _poucas medidas We correlageo an-~ ...

gunlar gama-gama foram realizadas, pois como -a meia-vida dos '

isdtopos de selénio é curta ( 8lge: 18 minutos, 83Se: 25 minu-

tos) e como ha uma relativa complexidade no espectro de emer -

gia} principalmente no caso do 833:, i;iiirhed{di;fsazfofhaq_;

diffceis.

As técnicas experimentais empregadas para_os estudos

de niveis dos nicleos do 5!

mento radioativo de isomeros de selénio (ref.: 2, 18, 22, 35,
41, 47, 48, 53, 54, 68 e 69) incluiﬁdo algumas medidas de cox

relagao angular e de coeficientes de conversdao eletronica no '

caso do 81

Br. As investigacoes, utilizando reac¢oes nucleares,
também foram feitas para estes nucleos (ref.: 1, 3, 12, 15, 20
28, 55, 57, 59 e 70), incluindo excitagao coulombiana e trans-
ferencia de part{cnlas. |

A utilizagao de n»delos nucleares tanben tem sido '

objeto de varios estudos. Os nucleos do bromo apresentam pro -~ -

priedades que os tornanm 1nteressantes para investigaqﬁes da !

sua cstrutnra nuclcar. Os resultados exporimentais obtidos pe-

las diversas técnicas tém permitido o delineamento de algnns '.

modelos e tém mostrado que estes nicleos apresentam niveis de

part{cula tnica e niveis originados mno acoplamento particula -

carogo (ref.: 13, 25, 32, 43, 44, 61 e 65).
0 objetivo principal do presente trabalho ¢ ampliar'
as informagoes sobre os nucleos do 81

das de correlagao angular para diversas cascatas gama em ambos

08 nicleos. O niicleo de S7Br apresenta uma estrutura de niveis

couplexa com poucos valores definidos de spin e paridade e '

Br e S3pr envolvem estudos de decai

Br ¢ S3Br através de medi



ta-hén pouca informagao sobre misturas multipolares. das transi -
_qoes gama. Este trnbalho pretende além de 1ornecer estas intor'
_ nagoes para algnn. n{veis e transiqoes gama do 83Br, fazer u-n“i : 
comparacao co-fontros*nuc;eos selhor eonheeidos-conowo4793r¥fc-~

. ) - . - A - M 2
BlBr.> ST ' Tt

'Aszossibilidadns‘do ntilizaqic do reator nuclear e -

" as facilidades na obtengno de’ amostras de- selenio por roaqoes .
| (n, v) Iorneceral subs{dios para a realizagao destas medidas .

8lpr e 83pr. As’ medidas *

de correlaqio angular nos nucleos do
foram feitas para diversas cascatas gama em ambos 0s nucleos e’
permitiram a obtencgao de parﬁnetros cOomo Qpins de niveis e ra
z0es de misturas multipolares de transiqoes. ‘

0 trabalho esta apresentado em seis cap{tulos. A In-
trodugﬁo‘que pretenden dar uma visao geral do estudo, inicia o
trabalho. Os fundamentos teoricos sabre radiacao gama e sobre'
correlagdo angular compGem o capitulo 2. A apresentacdo e des-
crigao do arfanjo experimental e do brocedimento de andlise de
dados estdio no capitulo 3. O capftulo % contem a descrigao das

81,

medidas para os nucleos de Br e 833r e apresenta os resulta-

"”dbd‘éxperinéntais d¢ correlacio angular em termos de ‘syins e~' -

paridades para os niveis e misturas multipolares: pa:a—an tran-?' -
~ sigOes gama. A discuss@o dos resultados e comparagoes sistema-
ticas das propriédades nucleares dos isotop09‘798r, elnr e
838r é feita mo capitulo 5 e finalmente sao apresentadas as '

conclusdes no capitulo 6.




i 2 CONSIDBRAGUES m_dnms

2.1 Transiqoon Gama 6 “5 63

R Todos nﬁcldos excitados aprtaentalriivéis que podem’'
_ decair para nfveis menos. excitados por emizsio de radiagao elg
tromagnética espontanea, Esta radiagao é conhecida como radia-
¢do gama e fica numa tgjia de energia cgracteriﬁticgbpb especf
tro de radiagao eletromagnética. Esta emissao gama é conhecida -
como transicao gama entre dois niveis de energia de um nuicleo’
excitado.
As forgas nucleares s&o bastante intensas, e ha uma
grande seﬁaragﬁo entre os niveis nuciear;s. As transiqaeé en-
tre estes niveis envolvem fotons com misturas multipolares e
observa-se a conservagao da paridade e do momento Angular to-
" tal. Estas leis de conservagao impoem regras de selecao aos ti
. pos de radiacao enitida em qualguer transigdo nuclear.
0O estudo da radiagao gama tem representado um impor-
tante papel na Fisica Nuclear. Esta radiacao proporciona infor
_.magdo. sobre.a. energia e.os numeros quanticos dos_estados nucle . __
ares e constitui, como outras radiagGes do. nncleo..nngu,,uzgx:,m¥
ramenta poderosa para analise dos fenomenos.que ocorrem nele.:

2.1.1 Regras de Selegao .
A conservagao do momento angular e da paridade no '
sistema niicleo mais radiagdo impde regras de selegdo nas multi
polaridades possiveis do raio gama emitido. As radiagaes ele -
tromagneticas ‘podem ser classificadas pelas ordens multipola -
res L, Existem duas classes de radiaqao que diferem em parida-

de para cada ordem multipolar: multipolos eléetricos (2 ) chama



"dos de radiagao EL e nultipolos.nagnéticosu(zh).chanado; radia
¢dod ML A,ludanqg de paridade do‘:estado-inicial para o-estado’

final em gue ocorre a transicado para estas radiagées é dada ﬁ.i-‘- 

nor:
. radiscic EL: Aw = (-1)b e T
radiagio ML: Aw & (-1 0 0 oo U0
¢cade AW = 41 indica nao mudanga de paridade tio aitut_ld ':tlnai
e Aw = -1 indica mudanca de paridade‘d6 osiédo final.
A tabela 1 mostra para tres ordens -ultipolares, o
tipo de radiagao eletronagnetica e a nndanga ou n;o da parida- N
de. Uma transigao gama entre dois estados nucleares pode ser
representada como na figura 1, onde o spin e paridade do esta-
do inicial é I, elﬂi, e do estado final e Ipef ca transi -

gao gama tem multipolaridade L, As regras de selegao 1mpos-.

it

I

"t

Figura 1 Representagao de nna transigao

- e O

- ‘ganma.
tas a transigao gama sdo:
B P A YR A A
Aw = (-1)' radiagdo EL
Aw = (-1)Y"! radiagdo ML.

Radiagdo Dipolo L=1 | Quadrupolo L=2 | Octopolo L=3

Elétrica El(sim) E2(n&o) 'E3(sin)

Magnetica M1(nao) M2(sim) M3(ndo)

Tabela 1. Tipo de radiagao eletromagnética com

indicagao de mudanga, ou nao de paridade.



U- tato inportante quc ocorre para transiqoés gama '_

aliado as regras de sclegao, ¢ a proibiqao de transiqoes entre'A‘

estados nucleares I‘i =0e I, = 0. Este fato vem da teoria do

campo de. radiaqao como consequencia da propriodade de trunsvcrA

salidade, que nao adnite a presenca de monopolo (Lzo)

2.1.2 Probabilidades de Tranaigio.

As classes de transigGes eletromagnéticas mostradas'
na segao anterior, nao ocorrem para todas ordens multipolares'
como esperado. Sao observados, até agora, apenas radiac¢ao elé-
trica El # E5 e radiagao magnética Ml a Mh. A ocorrencia mistu
rada de radiacoes EL e ML, ¢ praticamente restrita ao bar E2-
M1, e todos outros tipos ocorrem predominantemente puroﬁAen '
uma dada transigao. | o

As jintensidades destas transigbes eletromagneticas,'
podem ser calculadas, e revelam a nao ocorrencia de transigoes
com altas ordens multipolares, devido a suaé intensidades pe -
quenas, e também a nao ocorréncia de misturas de certas ordens
multipolares ﬁela grande dit;rénga em suae intensidades. O cdl
culeo da probabilidade dewtrépsiqﬁo pode ser feito utilizando a
teoria de perturbagao d;pendente do temp~, cé obtida a seguin
te expressdo para a probabilidade de transigao por unidade._de.
tempo: . . o ' ‘ 7

= K T my Y ) |- & - (1)

onde Y; e “& sao as autofungoes do estado inicial e final do '
sistema nao perturbado,

nint é a parte da hamiltoniana_guevrepresenta a intera -

¢ao entre o campo eletromagnético e olnﬁcled,

ax ¢ a densidade de estados finais do sistema.

0 célculo detalbado?’, no caso do modelo de particu-



la nniea, utilizando as tnngoes de onda e a haniltoniana na '

expressao (1) 1ornece para a probabilidane de transigao, para'ﬁ

radiacao eletrica (EL): - T

Y R 2 |
) 53RN, (—1[,) (%) - A e (2)"_‘;:7

e para radiagaoc magneética ML: (21:*1) (2L-2)/
AOm) = 'ﬂ%ﬁ_fz}‘ &) (uo) A 1%‘ 'L') (3)
onde: E € a energia da transigao ga-a em MeV,

P € o momento de dipolo magnético do proton (’5-2.79 nn)
e é suposto o raio nuclear R como: = oo T T

R = 1,40 . AY3 1,

2.2 Correlagao Angular

As primeiras pesquisas, gue mostraram evidancias'éo-‘“-f'*

“

bre a existencia de uma correlacao angular entre as diregoes °*
de emissao de radiagoes nucleares sucessivas foram feitas por
Dunworth env19§0.19 Neste ano, houve também o primeiro traba - -
Alho teorico sobre cofrelaqio angular feito por Bamilton.29 Va-
rias tcn@ativas.experinentais foram realizadas nos ano# seguin
tes, com a finalidade de verificar esta corrclagﬁo.vﬁn. »1946;
Goertz0127 investigou teoricamente a influéncia de campos ex —- -
tranucleares na correlagao angular direcioﬁél, como tentativa® -
de explicar os resultados megativos de varias experiéncias. Em»:f'~
1947, Brady e Deutsch mostraram que as primeiras faihhsvnhs'qg
periéncias sobre correlacao angular eram devidas a 1nadequa¢ﬁo
das técnicas experimentais utilizadas.’ ’

| As experianciks iniciais realizadas por Brady e !
Deutsch, eranm feitai com contadores Geiger, Com a introduéﬁo '
dos detectores de cintilagao, houve um grande desenvolvimehto',
nas técnicas de correlagiao angular a bartir de 1948, comwo mos~



traz 0os trabalhos de Brady e Dcnfschs’9 e Metzger e Dontsch}zh2
A técnica de correlagiao angular direcional ¢ hoje, °
bastante utilizada, em diversas ireas dr Fisica ¢ ben estabele
~ida teoricamente como discutida nos artigos de llose e Brink?e
rrauenfelder e Steffcn,23 Bidenharn e nosc;‘ Steffen ¢ Alder6~
e 6111.26 Os trabalhos de na-11t0n3° e !uin‘s discntg- aspec-
tos experimentais das técnicas envolvidas nas medidas de cor-
relacao angular. '
Com a utilizagao de detectores de alta resolugao em'
energia, ¢ possivel hoje, estudar nucleos com complicados es-
pectros de energia, atraves da técnica de correlagao angular,
As segoes que ;eguem exploram um pouco este assunto teoricamen

te.e experimentalmente.

2.2.1 Correlagao Angular Gama-Gama Direcional |

A emissao de radiagao gama por uma amostra radioati-
va, em condigGes normais, é isotrdopica, pois os nucleos desta'
emostra sao orientadoﬁ aleatoriamente no espaco. Como'em geral
a probabilidade de emissao de uma particula ou foton de radia-
¢ao por um nucleo radioativo, depende do angulo entre a dire -
¢ao de emissao e o eixo do spin nuclear, @ poss{vel obter um !
conjunto de nucleos que nao sao aleatoriamente orientados, e
portanto, um padrao anisotropice de radiagao emitida. Havendo'
anisotropia na emissdo de radiagao, sera possivel observar uma
correlagao angular anisotropica entre esta emissdo.

A obtengdo de um conjunto de nucleos com spins, orde
nadamente orientados, pode ser feita pela colocagao da amostra
em local com temperatura muito baixa e com aplicagao de um for
te campo magnético ou gradiente de campo elétrico, Desta forma,

os spins nucleares sao a;inhados em relagao ao campo aplicado!’




+ poCe-se entao medir a distribuicio angular da radia;ao cniti
da em torno da direcao de alinhamento.

Outro metodo para obtengio de distribuigio angnlaf ’
anisotropica da radiagao emitida por uma fonte, po.s{v.l .p.-
aas guando ha olilsao sucessiva de dnas radiaqocs, con:isto na
fixacio da direcgao Qe enissao de uma das radiacoes. A obgerva-
cao da distribuigao angular da ontrﬁ r‘hiagfo ea rolagiﬁ‘i pri
meira mostra a existencia de inisotropin e ha usa correlaéio"
angular entre éestas fadiaqﬁes. Isto é chamado correlacao angu-
lar direcional. A teoria de correlagao angular baseia-se en
muitos princ{pios gerais de simetria, que levam a conservagao'
do momento angular e paridade, .

A emissao sucessiva de duas ou mais radiacoes gama €
denominada cascata gama, ilustrada na figura 2, onde estao as-
sinalados os parametros que caracterizam os niveis de energia?’
(energia E, spinAI e paridade ¥ ) e as transigoes gama (multi-

polaridade L). A proxima segao mostra como e possivel, por in-

E; Ii- "
) i1,
) E I w
R PR
’ Ey if e

Figura 2. Representacao de uma cascata

gama.

termédio dos resultados das medidas de correlagao angular, '

obter informagoes sobre os valores dos spins dos niveis ¢ as °*

Il

i



" razoes de misturas multipolares destas transigtes. Apanis cow' "
as iedidas de correlagid angular direcional nio & possivel ob- "
ter informagoes sobre a paridade dos niveis nucleares; ¢ neces
sario observar-se também a polarizac¢a: (linear ou circular) °
das radiacoes e-itidas, e 0 -ntodo denomina-se Corrolngao Ang_‘

lar co- rolarizngao

Existe- clgnlas intcrtcrcncias que pode- ser obscrva'
das na correlagao angular direcional de dois raios gama, gquan-
do sao e-itidos-e- caséntn. Estas interferencias podem ocorfen
se a orientacao do spin do estado intermediario (com valor Y
pa figura 2) alterar-se durante o tempo em que 0 nicleo perma-
necer neste estado., Estas -udangds na orientacao do spin podem
ser induzidas por campos elétricos ou magnéticos intexnos, con
origem atomica ou molecular, ou ainda, produzidas por campos *
externos que interagem com 0s momentos nucleares. Estas pertur
bagOes nao sao em geral significativas, desde que a vida meédia
do nivel intermedidrio nido seja maior qneAaproxinana-entelo’lo
segundos, e dependendo também da forma fisica da amostra. As'
fontes radioativas liquidas ou solugdes dilufdas apresentam in
terferéncias por perturbagoes despreziyeis, o mesmo fato ocor-
re para os cristais solidos que apresentam uma rede cristalina
cubica. | |

Outro fato que deve ser observado, ¢ quanto a veraci
dade da correlagao angular medida. Na figura 3 esta eséuenati-
zado um arranjo para a medida de correlagEo angular, onde © 4 i
o angulo entre os detectores e pode ser variado. No entanto, °'
as radiacoes emitidas pela fonte, gue apresenta um tamanho fi-
nito, atingem os detectores 1 e 2 dentro de um angulo solido '
an, e dn., , respectivamente. Portanto, o numero de raios gama'
coincidentes medidos para um dado angulo © entre os detectores,

deve ser corrigido para a geometria de detec¢ao, e para o ta-



a)

Detector 1
(£ixo)

“fonte

Detgctorz
(movel)

I SISTEMA ELETRONICO

b)

Detector 1

Detgdtor 2
(£ixo)

(movel)

Figura 3. a)Esquema do espectrometro para correlagao
angular; b)Geometria de detecho para as medidas de

correlagao angular.



manho finxto da fonte, obtendo-se assim a correlaqao angnlar .

verdadeira. 5,11,33,67 : - , -

2.2.2 Fungao Correlagao Angular y

A emiasio das duas radiacgies gama esquenétizadgs' na
- figura 2, _T‘e'ﬁ. ¢ feita nas diregies il e ‘kz._,.q"{ ..191'!&!.--?!1:_,“-.-- -
tre si o angulo B, e en que sao posicionados os detectores (fi

gura 3). A expressao matematica que representa a taxa de coin—
cidencias, entre as duas radiagoes como fungao do ﬁngulo.’e e

as direcoes de emissao, € chamada Fungao Correlacao Angular, e

e represeniada por W(© ), sendo uma expansac em polinomios de

Legendre:
w(®e) = '{' AP (cos®) (1)

Quando uma distribuicao angular é expressa como uma
expansao em polinomios de Legendre sobre todas ordens k permi—
tidas, pode-se vei 0 seguinte:
5$)a enisotropia é estabelecida pela ocorréncia de ordems k v

maiores do que zero;

ii)a simetria e estabelecida pela ocorrencia de somente ordens
pares k = 0,2,4,..., e 0 valor néxin6 para k ¢ dado por con
sideragoes de momento angular e multipolaridades pela regra

k . = valor m{nimo entre (2I,2L1,2L2) |
iii)a magnitude é essencialmente determinada pelo coeficiente'

de ordem zero, AOO’ e como Po = 1, ¢ usual normalizar ‘a

fungao W(@) em relagdo ao coeficiente A,,, de forma a

obter a expressﬁo: .

v(e) =1 + > Akk l‘(cose), k=2 Y ﬁa" ' (5)‘
Em geral, knax = 4 e entado:
v(ie)=1=+ AyoP 2(0086) + AP ,‘(cose) (6)

0Os coeficicntes Akk sao conhecidos como coeficienies




de correlacao angular, e dependem dos spins dos niveis envolvi

dos e das multipolaridades das transigoes, e podem ser escri -

~0S como: -

e = ‘k‘” A(T) . @

onde cada coeficiento A(T) e Ak(‘f) depende somente de uma

das transigoes e sao escritos como:

P L L L) (-0 b2 dr (11,L,1,)0 7 (1LL,L,) (8)

Al =
(1 +4&2)
Ak( 12) _ l‘(1111.11.1) + 2611? (Ilff.ll.l) + 6 l‘(111 sz) (9)
(1 + dz)

cnde L,=1,-1 eL=1L-1. |
Os coeficientes Fk sao fun¢oes dos spins dos niveis®
¢ das mnltipolaridades das transigoes e sao tabelados por Fe

21

rentz e Rbsenzweig. Os parametros 6‘0 Jisao as razoes de !

mistura multipolar para cada transigao 1;e fz e sao definidos®
COmM( 3 - . . . . .
<IN TONL,> /(2L,.+ 1)1/2
&= &(1,) - 4 - (10)
<11 1‘2’“1) /(2L + 1)
]

| I .(Irl;'l’"'l’ll> 2L,+ 1)1/2 —
&= (1) = Auod N Sy
<107 ‘ﬁ’lll) /(2L, + 1)1/2.

onde os produtos escalares.sao elementos de matriz reduzidos !

¢ representam as fun¢oes de onda do estado imicial (subindice
"in) e final (subindice "f") do nucleo e T;“,sio operadores de
interagao multipolar, sendo que: <(W> = O representa interagao'
elétrica e <M = 1 representa interagao magnétiég, 11’2 e <>
representam a ocorréencia de multipolaridade de menor ordem nas
transigoes 1,41 ou 1-1,. Fisicamente a razao de mistufa nul

tipolar é interpretada como sendo a razao entre a intensidade'



da transigao de multipolaridade maior, pela intensidade da'

transigao de multipolaridade memor: =
éz _intensidade da transigao com multipolaridade l.;n T
intensidade da transigac com multipolaridade in ;

(12) -+ -
" A razao de mistura multipolar 4 pode ter ‘seu valor ¥
com sinal positivo ou negativo. Este sinal depende' da defini -
¢do de fase dos elementos de matriz reduzidos. A convengao de
fase adotada no calculo dos valores de & , neste trabalho, co_l_"

responde aquela de Krame e Sieffen.)’

.2.2.3 Correlagao Angular Tripla

Quando ha emissao de trés raios gama em sucessao, '
formando uma cascata tripla, ¢ possivel obter uma relagao que
fornece a correlacao angular entre a primeira e terceira tran-
siqﬁes'da cascata, A tigura 4 ilustra uma cascata tripla com
os parametros quc caracterizam os niveis nucleares e as tran-

sigOes gama. A trans_iqao fz nao e observada pelo detector e a

EyI; "
f11_11‘1 |
_ E, Ip 7y -
1oLy
By Iy M
’f_,’i}l..}
'EA I, W,

Figura 4. Representacao de uma cascata

tripla.

medida de correlagdo angular & feita para o angulo © , varié-

vel, entre as diregoes de emissdao de "i e '{3 . E necessario in



iroduzir um fator na expressao da fungao correlagac angular, '
que represente a distribuigao angular da transig¢ao nao observa
da, que escreve-se como Uk( Ip,14 ):

- 2 .,

U (15,1,) = — a3
| (1 + 61") : o
onde: L e L representam as menores ordens multipolares (L=L-1)— —.
e os coeficientes: Uk(L21213), st.0 tabelados no artigo de Rose ’
e Brink.58 Estes coeficientes Uk(L21213) apresentam.algﬁmas .
propriedades, tais como: UO(L21213) =1e Uk(L21213)= k(1,21'31,‘,).
Desta forma, o fator de distribuicao anmgular da transigao nao'
observada, Uk(1213), para k = 0, torna-se unitario, e assim, a

sua introdugao na fungao correlagac angular normalizada (equa-

cao 6 ) torma-se facilitada:
we)= 14+ Z Ak({‘) U (1,15) A (4,) Py(cos ©), ke2,4 (14)

'onde o coeficiente Ak foi escrito como na relacao (7).

Esta expressao parava-correlagao angulgr numa cascd- :
ta tripla, pode ser generalizada para o caso do i-ésimo raio '
gama nao observado de uma cascata n-upla, pela simples introdu
¢do dos coeficientes Uk(liliot) na equagao (14) para cada raio’

gama nao observado na cascata.



3 INSTRUMENTAGAO E ANALISE DE DADOS

3.1 Instrumentagao

‘Para’ a realizacao das medidas de correlagao angular'

B}Bf e 83Br, foi utilizado o espectrometro para

nos nucleos do
dorrelaqao angular'composto por detectores e por um arranjo '

eleirﬁnico. Nas éques que seguem, sEo'descritas estas partes!'

.que compoem o0 arranjo experimental e é dada uma visao do proce

dimento experimental para » medida de correlagao angular. Esta
técnica utiliza o método de coincidéncias gama-gama e dois de-
tectores de radiagao compoem o espeétrametro: um movel e outro
fixo. Sao medidas as contagens de coinéidéncias de raios gama‘
de interesse para diversos angulos entre os detectores ajusta~

dos no espectrometro.

3.1.1 Detectores

0s detectores por cintilagdo de cristais de NaI(Tl)f

eram 0s unicos utilizados em medidas de correlagao angular, °'
até ba algum tempo atrds. Estes detectores apresentam uma alta
eficisncid em contagens; porém'béixa resoiuqao eﬁ”;nergia; éom
0 surgimento dos detectores semicondutores de Ge(Li)‘e_@gis re
centemente os detectores de germanio intr{nséco (Ge hiﬁerpuro
ou HPGe), detectores que apresentam uma alta resolugao em ener
gia, as medidas de correlagao angular pﬁssaram a utilizaf éom-
binagoes diferentes de detectores, nao s6 com dois eficientes'
cristais de NaI(T1), como combinagoes de NaI(Tl) com Ge(Li) ou
dois Ge(Li) ( ou HPGe). Estes detectores semicondutores permi-
tiram um novo campo de pesquisas, possibﬁlitando medidas em re
gioes de espectros de energia com alta densidade de picos de '

transicoes gama.



Existe porén uma desvantagem na utilizagao de detec- ..

tores semicondutores de germanio: eles apresentam uma eficién-

cia de detecgao gama baixa; en relagac aos detectores Nil(fl)iuv
Por isso, deve-se fazer um compromisso entre a taxa de conta -

gens e a resolucao em energia, ai1s medidas que se deseja 1&3&;1”

E muito importante ter auma alta contagem nas coincidéncias pa-
ra os diversos angulos de medidas, pois.so-ente assin e pos-~-
sivel uma boa definicao da correlagao angular. Porém, este al—
to numero de contagens deve ser somente de coincidéncias verda

deiras, e nao devidas a interferéncias pela baixa resolugao em

energia de detettores utifizados. Assim, quando se tem espec -

tros de energia em que os fotopicos de interesse sao bem isola

dos, livres de interferéncias, deve-se usar combinagées de de

tectores de NeI(T1) ou NaI(T1) - Ge(Li), obtendo-se eficiencias
de contagens boas. Quando os fotopicos de interesse estdo mis-

turados com outros fotopicos, em intervalos menores do que a

resolugao dos detectores de ﬁaI(Tl), deven ser utilizadas com—
binagOes de detectores de'Ge(Li) ( ou HPGe), e para contormar’

a baixa eficiéncia de contagens, o ;;rfodq‘de medidas dever§or

prolongado. : : . - e

Tendo em vista estas consideragoes, as medidas reali

zadas utilizaram duas combinagoes Je detectores, formando o es

pectrometro automatico ¢ o espectrometro manual. O espectrome~

tro automatico é composto por um detector de Ge(Li) coaxial *
com 45 cm’ de volume (ORTEC), e um detector de Nal(T1) de !
7,6 cm x 7,6 cm (Harshaw). O'espectrﬁmetro manual € composto '
pelo detector de Ge(Li) coaxial de 45 cm’ de volume (ORTEC) e
por um detector HPGe de 88,8 cm3 de vblume (ORTEC).

A resolugao dos detectores de germanio ( Ge(Li) e
HPGe) foi em tornmo de 2,5 keV na energia de 1332 keV do ¢

6000 e de aproximadamente 7% para o detector de Nal(T1l).

i
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3.1.2 Espectrometros para Correlagao Angular

Direcivnal

0s espectrometros formados- pelas combinagoes de de- -

tectores descritas na secao anterior sao montados de forma '
. . - [

apropriada para as medidas. 0‘espectr&metro'aufémétiéoGQFéhth “

tado sobre uma mesa circular de ago, sendo guc o detector ‘de

-

Ge(Li) € mantido fixo numa posicao desta mesa e o detector de

NaI(T1) é montado sobre uma base movel, permitindo formar qual
quer angulo entre 90°> e 270° em relacao ao detector de Ge(Li),
como ilustrado na figura 5. A movimentacao do detector de *
NaI(T1) é feita por dispositivo com motor e trava elétricos, '
acionados por um circuito temporizador, com intervalos de tem
pPo programaveis de permanéncia em cada posigao angular e por !
circuito de controle da mesa automatica. As posicoes angulares
do detector de NaI(Tl) utilizadas nestas medidas forém 90’, '
120°,150° e 180°. Estas posig¢Oes sao programaveis e um arranjo
eletromecanico garante este posicionamento Qurante toda a expe
riéncia. |

A outra combinagao de detectores formando o espectro
metro manual aprésenta o detector de Ge(Li) fixo na posigao da
mesa circular de ago e o detector de'BPGe ¢ montado de'fofm; 5
ser possi;él a sua movimentagao em relagao ao detector fixo., '
Esta movimentagao foi feita manualmente, para as posigoes angg
lares de 90° e 180°, A figura 6 ilustra o arranjo do espectro-
metro manual. |

0 detector de Ge(Li) foi sempre utilizado para a ana
lise, ou seja, para dztectar os espeqtros em coincidencia com
a regiao de energia (janela) ajustada eletronicamente no de-
tector de Nal(T1l) (espectrometro automatico) ou no detector de
HPGe (eSpecteretro manual). A fonte radioativa e suportada no

centro da mesa circular de ago por um pino metalico que gira

4

|
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Figura 5. Espectrometro Automatico: o detector de
NaI(T1l) e visto a esquerda sobre a base movel for
mando 90° com o detector de Ge(Li). No centro da

mesa esta o pino que suporta a amostra radicativa

«*

Figura 6. Espectrometro Manual: o detector de
Ge(Li) (direita) é mautido fixo e o detector de

HPGe (esquerda) pode ser movimentado em torno da

mesa.



em aproximadamente 4 rpm; esta rotagao tem por finalidade mini
mizar possiveis irregularidades na distribuigao de massa da *
fonte radioativa dentro dd porta amostras, possibilitando as -
sim uma melhor centralizagao da amostra radioativa em felagﬁo'
aos detectores. A posigao da amostra € ajustivel; bem como a
nosigao dos detectores em felagio a amostra. Os detéctores .de~
germanio (Ge(Li) e HPGe) sEO'posicionados em uma distancia de
7 cm da fonte e o detector de NaI(Tl) e posicionado em 10 cm °'
da fonte; estas distancias sao adequadas para a correcao devi-
do a geometria de detecg50.5’11’67 Para evitar a detecgao de
féténs espalhados foram utilizados colimadores conicos de chum
bo em tormo dos detectores e para eliminar as coincidéncias be
ta-gama foram colocados absorvedores de aluminio de um centime

tro de espessura nas faces dos detectores.

3.1.3 Sistema Eletronico

Para obter a informagao dos pulsos produzidos nos de
tectores é necessario o seu processamento adequado. Inicialmen
te estes pulsos sao processados de forma a obterem boa caracte
ristica em tempo, ou seja, pulsos bem definidos e com amplitu;“
de limitada a uma faixa que normalmente é de O a 10 volts. Dés
ta maneira, os pulsos de cada detector sﬁp primeiramente pré -
amplificados como forma para entrarem nos amplificadores sem '
suas caracteristicas serem alteradas. Na sequéncia estes pul-
sos sao amplificados por amplificadores (ORTEC mod.572) com ca
racter{sticas especiais, que lhes fornecem boa caracteristica’
em tempo. Estes amplificadores possuem saidas unipolares e bi-
polares para os pulsos. 0s pulsos bipolares provenientes dos
amplificadores sao injetados diretamente em analisadores mono-
canais em tempo (ORTEC mod.420) para os detectores de germanio,

ou passam por um estabilizador analégico (CANBERRA mod.2050) '
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antes de entrarem no analisador monocanal em tempo-no caso do
detector de NaI(Tl1). Este estabilizador analogico ¢ necessario
para controlar o génho do amplificadot, cujo fator &e amplifi-
cagao varia com a intemnsidade da fonte fadioativa‘paré estes °*
detectores, e isto para amostras com meia-vida curta é um fa -
tor a ser obseriado cuidadosamente.

0 analisador monocanal em tempo ¢ um médulo eletroni
co que possui dupla fungao. Com ele e possivel ajustar uma de-
terminada faixa de amplitudes de pulsos, rejeitando pulsos me-
nores ou maiores daquele intervalo (janela). Esta funcdoc e co-
nhecida como discriminacao diferencial, Como saida estes cir -
cuitos de discriminagao fornecem um pulso logico para cada pul
so analogico que entre naquela faixa ajustada. A outra fungao'
do analisador monocanal em tempo 4 pemitir a safda deste pul-
so logico sincronizado com o cruzamento em zero do pulso bipo-
lar. Desta forma é possivel o ajuste eletronico de regices de
energia nos detectores adequados; para o détectdr de analise '
de Ge(Li) (ver segao 3.1.2) este ajuste foi rantido aberto, ou -
seja, todas as amplitudes de pulsos permitidas, enquanto que '
para os detectores de NaI(T1l) ou HPGe foram ajustadas janélasf
de energia; selecionando o fotopico de interesse,

Os pulsos procedentes dos analisadores monocanais de
cada detector s@o introduzidos em uma unidade de coincidencias
rapidas (ORTEC mod.414A), que fornece um pulso logico para ca-—
da par coincidente daqueles pulsos légicos originados pelos de
tectores. Esta unidade de coincidéncias répidas aceita os pa -
res de pulsos que sao coincidente; dentro de uma faixa de re-
solugao, que foi selecionada em 100 nseg. O pulso resultante '
na unidade de coincidéncias € chamado pulso de coincidéncias.

Para obtengao dos espectros de coincidéncias foi uti

lizado um analisador multicanal (AMC) de 4096 canais ( ORTEC -




mod.6240B ), que permite apenas o registro dos pulsos analogi-
cos provenientes do amplificador (saida unipolar) do detector'
de analise ( Ge(Li) ) que sao simultaneos com o pulso de coin-
cidéncias, que € introduzido no analisador multicanal em sﬁa.;
entrada para coincidencias (gate). Os espectros de coincidén -
cias assim obtidos sao armazenados em memorias de 1024 canais'
no analisador multicanmal. Assim, haviam reservadas 4 memorias'
de 1724 canais, permitindo o armazenamento dos espectros de !
coincidéncias para até 4 angulos entre os detectores. No caso
do espectrometro autométiéo, estas memorias sao enderegadas pe
la interface de comando da mesa respectivamente para cada posi-
¢ao do detector movel.

Para as medidas de cada angulo e registrado em conta
dores de pulsos préprios, as contagens de pulsos (safdas dos a
nalisadores monocanais) do detector de analise e dos detecto. -
res para as janelas de energia e também as contagens dos pul -
308 de coincidencias. Estas contagens sao impressas para cada‘
angulo e reiniciados no préximo angulo, e foram utilizadas na
normalizagao das coincidéencias; esta normalizagao é necessaria
para corrigir a a1terag§6 da taxa das coincidéncias devido a
fatores geométricos relacionados com a mudanqé de.éng;I;:Avf.e
principalmente devido ao decaimento das amostras radioativas.'

A figura 7 mostra um diagrama do sistema eletronico.

3.2 Andlise dosDados Experimentais

0 conjunto de dados obtidos em cada medida realizada
é cdmposto por espectros de coincidéncias para cada angulo. Es
tes espectros sao convenientemente Analisados de forma a se !
obterem os numeros de coincidencias como fungao do angulo para
uma dada cascata, 0 que correﬁponde a funcao correlagao angu -

lar experimental para aquela cascata.



<

i !;Nai(Tl).l ﬁf/l Ge(Li) ‘! W

PRE-AMPLIF.

ESTABIL.
ANALGGICO

L

S

PRE-AMPLIF.l

|

AMPLIF.

2

|
C_

ANALISADOR
MONCCANAL

CONTADORES

ANALISADOR

MONOCANAL

COINCIDENCIA

RAPIDA

J B

ANALISADOR
MULTICANAL

Figura 7. Diagrama do sistema eletronico para medi-

. das de coincidéncias com os detectores de Ge(Li) -

Nal(T1).



3.2.1 Espectros de Coincidencias

Nas medidas de correlaqio angular realizadas para os
81 e

- ca——

nucleos 4o Br e 83Br, foram obtidos conjuntos de espectros ' _ .

de coincidencias para diversas janelas de energia ajustadas em -
fotopicos de interesse. Alem destes espectros de coincfdéneia,
obteve-se outros com janelas de energia em regices adjacentes'
aos fotopicos de interesse, com 0o objetivo de medir os éspec -
tros de coincidencia, devido ao efeito Compton de raios gama
em coincidéncia; de energia mais alta daguele fotopico de in -
teresse. Foram obtidos tambem espectros de coincideéncias aci -
dentais para cada janela de energia selecionada, introduzindo-
se um atraso de um Fseg. nos pulsos de um dos detectores antes
da unidade de coincidencias rapidas.
Os espectroé foram analisados manualmente, ou seja,

os fotopicos foram integrados pela soma dos canais dos picos e
foram subtraidas as contagens de fundo, calculado como a media
das contagens dos canais nos dois lados dos picos, Das conta -
gené totais obtidas para cada iotopicb nos espectros de coinci
déncia foram subtraidas, quando necessério, as contagens de ca
da fotopico correspondente nos espectros de coincidencias aci-
dentais e qps‘espectros das coincidencias por eventos Compton.
As contagens verdadeiras foram finalmente obtidas para cada fo
topico e cada angulo, nas diversas janelas de energia medidas,

como sendo:

wi(e) =v(e) -w, (®)-vw (o) (15)
onde:
Hv(e):sao as coincidéncias verdadeiras no angulo ;
wm(e ):area do fotopico no espectro de coinéidéncias sem o fun
do; '
Hac(a):érea do fotopico mo espectro de coincidéncias aciden -

tais sem o fundo;-



e se

w ° o( © ):area do fotopico no espectro de coincidéncia.s‘ Compton

sem ¢ fundo.

Todas as medidas de coincidencias foram real‘izadas' v
para varias amostras e os espectros de cada medida forams soma-___ _
dos aos espectros da medida anterior, e isto; foi feito ateé ser -
obtido um nusero razoavel de contagens de coincidéncias para ' .
2s diversos fotopicos. As medidas de coincideéncias acidentais’
& coincidencias Compton foram normalizadas em relagao as coin-.
cidencias do fotopico, antes de serem subtrajdas da irea do fo
topico ( W (e) ). Supondo que foram feitas n medidas numa da

da janela de energia, em cada angulo ha:
w(e)-Z W, (e) | (16)

sendo W (9) as coincidencias totais mo angulo © para o fotopi
co de emnergia E. A nomallzaqao destas coincidencxas totais em
relagao ao decaimento da fonte radioativa, ro.i feita conside -
rando-se as contagens simples (obtidas diretam_ente na s_aida '
dos analisadores momocanais conforme a segao 3.1.3) das jane -
las de energia dos fotopicos de interesse, ou em alguma janela
de energia auxiliar em fotopicos livres de qualquer interferég :
cia por parte de rait;s gama de outros nﬁcleos, presentes~ em i:g_”“
quena quantidade na amostira, que nao interferiam nos 'ésp;c;r;s’

de coincidencias. Obtem-se para estas contagens simples das ja

nelas de energia ( Cs(e) ) o seguinte:

c..(e) = 1)':1.1 c.5(©) (17)

sendo cst(e) as contagens simples totais para o Engulo ., !
Assim, a normalizagdo para as contagens de coincidéncias to-
tais em relacao as menores contagens cst(e) que corresponde -

ram nestas medidas ao cst(180°), é dado por:

Voxpl®) = wt(é)' %:f'((l_:(i):) (18)



onde v“p(e) representa as contagens de coincidencias experi-
mentais finais para o angulo © do fotopico de energia E. 0 er-
ro de Hexp(e) e o erro estatistico dado pela raiz quadrada '

das contagens. Este erro pode ser reduzido a sezuinte 'éxﬁreé -

sao:

s@= Vv, (®)+cle) o | 4 (15) ”

“‘onde cf(e') sd0 as contagens deviuo ao fundo. - - -- S

3.2.2 Calculo dosCoeficientes de Correlacao Angular
e Misturas Multipolares
0s valores Hexp(e) representam a fun¢ao correlagao
angular para a cascata gama e podem entao ser ajustados a fun

¢ao W(© ) dada pela equagao 6:
w(e) =1+ A22P2(cose) + A,.‘.P,l(cose) (20)

Este ajuste ¢ feito utilizando-se a razao wexp(e)/wexp(goﬂ '
"para o W(©® ) experimental. O ajuste € somente poss{vel, quan -
-do ha.quatro ou mais éngulos medidos. Neste caso, & obtido um
conjunto de equagoes, e um ajuste por minimos quadrados forme-
ce 0s valores dos par&metros A22 e A,m com 0s respectivos er-
ros. _ A o
No caso em que ha apenas dois angﬁlos de medida (90°

e 180°), pode-se calcular unicamente o parametro A22 por meio!’

da equagao:
2 (wexp(9o°) - Woyp(160° ))
2\lexp(90') + Hexp(IBO')

A22 =

(21)

Estes coeficientes Altk devem ser corrigidos devido '
aos efeitos da geometria finita dos detectores (conforme a se-

cao 2.2.1) segundo a relagao:
exp

A kK

Kkk (22)

Uk

onde Q. = Qk(l) . Qk(z), sendo que Qk(l) e Qk(z) sao os fatlo-



res de corregad para os detectores 1 e 2 respectivamente. Es-
tes fatores de correcgao sao tabelados em fungao do tipo de de-
tector, da energia e da distancia na referéncia67 para os de-
tectores de NaI(T1), e nas referéncias’’1} para os detectores’

de Ge(Lj.) e HPGe.

Com os valores de Aggp © A,, pode-se calcular as -ra-
zoes de mistura multipolar 6 » POXr mejio das seguintes expres -

soes vistas na segao 2.2.2 (equag¢des 8 e 9):

L +(- i‘i'l"' i +
A (H) - FLOLL L) +(-1) (1 mé:llil.,g) &F (11,1, 1, ) (3)
+

F (XL L) + 2&F (110,1,) + érk(nfl.zl.z) (24)
(1 + df) .
e Ay = A1) . ALY) | (25)

pai‘a uma cascata simples, 'f, e 1'2 representando a primeira e se-

A (1)

gunda transigoes da cascata. Para uma cascata tripla este cal-

culo ¢ feito utilizando a relacgao (ver segao 2.2.3):

Age = A () - U (1,15). A (1) | (26)
e os coeficientes Uk propiciam o calculo dos Akk para cascatas
triplas, quadruplas, etc, e sio tabelados, conforme discutido’
na segao.2.2.3, .

0s coeficientes F também sao tabelados (ver segdo
2.2.2) e dependem dos spins e das multipolaridades das transi--
¢O0es. Supondo estes spins conhecidos, as unicas 1nc6gn1tas nas
2quagdes 20 e 21 sdo as razdes de mistura multipolar &, e 62 .

0 calculo destas razoes de mistura nultipolar pode !
‘ser simples, desde que se conhega 6‘ on 62 e baseie-se num algo
ritmo de substituicao e teste que compoe um programa (?e compu-
tador. Seja 62 o valor conhecido; entao é possivel calcular o
coeficiente A, ( ‘fz) (equagao 24). Com este coeficiente substi -
tuido na relagao (25), juntamente com a expressao para A (1))

(equagao 23), pode-se variar 6‘ no intervalo [-1030,10301 (in-

(enre - T S RLATICAS € NVCLEATIZS |




tervalo discreto com um total de 75 valorcs) e para cada valor
teo

de Akk

valor da fungdo correlagao angular W'®°(©) e assim obter o va

obtido, pode-se calcular por meio da equagao éo, o

2
lor de X s definido como:
[vteo(ei) _ wexp(ei)]2

v(e;)

P >
' i=1

e
onde m € 0 numero de angulos utilizados. O valor ( ou par de
valores ) de J, que fornecer o memor Xz corresponde ao valor !
procurado,

No caso de serem desconhecidos ambos 0s valores Jie
62 y 0 algoritmo prolonga-se, repetindo o procedimento de s
substituicao para os dois valores de d , no intervalo discre
to [-1030,10301 . E dado um valor inicial para d, e varia-se'

62 em todo intervalo de valores, calculando-se em cada passo'
os valores da fungao correlagao angular teorica e do Xz; atri-
dui-se eatao um novo valor para J, e repete-se a variagao para
dz' Para cada passo de J‘ ,' determina-se o valor minimo de 'X,z
e o0 correspondente valor de dz(ou valores de Jz).' Ao final de
toda variacgao em J,, uma inspec¢ao nos velores de 'X-z mostra O
valor minimo e o correspondente valor de 62. 0 inverso deste °*
procedimento também é realizado, com a variagdo primaria em d,
e variagao—secundéria em 6‘, e os resultados finais de ambos '
procedimentos sao comparados € obtidos os valores em melhor '
acorduv entre si.

Nos casos em que ha apenas o coeficiente A22 e um
dos valores de 6 conhecidos, as express5es 23 e 24 para k = 2
se reduzem a uma equag¢ao do segundo grau em d e dois valores'
de & sdo obtidos. Aqui foi suposto o coeficiente A“‘ como sen

do nulo.




3.2.3 Testes Experimentais

Antes do inicio das medidas foram verificados o fun-
cionamento do espectrometro e do sistema eletromnico por meio '
de uma experiéncia cujos resultados sao bem conhecidus. Foi es

60,

colhido o nucleo do  Ni e medida a correlagao angular da cas-

cata gama 1173-1332 .keV deste niicleo.’? Os spins dos niveis e
as multipolaridades das transicoes sao bem conhecidos teorica-
mente, e portanto, teém-se os valores Akk teoricos que sao:

A22 = 0,102 e Aﬁ& = 0,009

Os resultados do teste experimental para o espectra—

metro antomatico sao:

(R4

0,107 ¢ 0,007

Agp =

A,, = 0,010

"

0,012

que estao em concordancia com os valores tedricos. Na figura 8
esta o gratico da fungao correlacao angular para esta cascata,
com os pontos experimentais e a curva ajustada. Para o espec -~
trometro manual com os detectores de Ge(Li)'e ﬁPGé,bos testes!

também foram satisfatorios.

° Au = 0,10720,007

S Ay = 0,01020,012

=

z

-~ 1.1 1
o

>

1.O¢

T TSI

. - © .
Figura 8. Curva de correlagao angular ajustada, com
os pontos experimenfais, para a cascata gama 1173~
1332 kev do 9Oco.



| 4 RESULTADOS

4.1 Nicleo do 8lpr

Diversas tecnicas experimentais e alguns estudos en-

volvendo modelos nucleares tem sido dedicados ao estudo dos nji

8

veis do 1Br. As técnicas experimentais envolvem estudos de q2~u'

caimento radiocativo de isomeros do 8150 e trabalhos utilizando

81

reagoes nucleares que populam niveis do Br, destacando-se a

excitacao coulombiana e transferéncia de particulas.

0s estudo de decaimento radicativo que populam ni-

81

veis do Br foram feitos por Prawirosoehardjo,53 Ythier- et

al.,68 Rao e Fink,sh Zoller e walter369 e Dorikens et al,.18

Medidas de coeficiente de conversao eletronica no decaimento '

de nucleos de 818e foram feitos po Nxat:inan.l'8 Arya2 realizou '

medidas de correlagao angular gama-gama, para a cascata 290 -~

81

276 keV do Br e Muminov et a1.47 também realizaram medidas °*

de correlacgao ahgular gama-gama, para as cascatas 290-276 keV'

e 552-276 keV do o} 14

Br. Christiansen et al. realizaram medi -

81

Aas de fator g de estados isoméricos do ~ Br.

Entre as investigacOes utilizando reagoes nucleares, -

28 81

Goodman e Schardt estudaram estados metaestaveis no

Br por

meio da reagao ( p, T). Um estudo dos niveis de energia do'

81Br foi feito por Barnard et a1.3, utilizando a reacao !

{ n, n'?) em amostras de bromo natural. Medidas de excitagao!’

81

coulombiana para o ~ Br foram feitas por Andreev et al.,1 Sa-

lomon e Hojvat,59 Robinson et al.’’ e Cottrell.l® A reagao de

transferéncia de particulas ( 3He, d) alimentando niveis do

81Br foi utilizada por Evans e Selove20 e por Zumbro et al..70

A correlagao angular tripla em reagoes nucleares foi utilizada

81

por Robinson et al.’/ e Chirt et al.,l? no niicleo do S'Br. Nes

ta técnica, o feixe de particulas é um dos trés eventos, e 0s



outros dois sao raios gama de uma cascata ou particula e raio
55

Os estudos teoricos para este nucleo e nesta regiao*

de massa tém sido feitos por diversos autores como Scholz—e

Malik,61 Stewvart e Castel,65 Houdayer et al.,32 Mitroshin et

Ll

al., Chopra,13 Mitroshin e Nemashkalo“3 e Funke et al..25

Estes estudos compreendem os mais recentes trabalhos'

81

dirigidos ao nucleo do ““Br. A seguir sera descrita a prepara-

~ '
¢ao das amostras, as medidas realizadas.e os resultados obti -

dos para o nucleo do 81Br

4.,1.1 Preparacao das Amostras
A populacao de estados excitados do 81Br foi feita '

81

pclo nucleo do Se radioativo, que por decaimento beta alimen

ta aqueles estados. A meia-vida do 81

Se e Ty/o= 18,6 min. e o
81

Br é estavel. A obtengdo de fontes de S}

80

Se foi através de °'

reagao ( n, 1) no isétopo “"Se ( o material utilizado nas ir-

radiagbes foi selénio natural cuja proporgao isotSpica para o

805e & de cerca de 50% ). Foi utilizado um fluxo de aproximada

mente 1017 n/cmas do reatcr IEA-R1l ( 2 MW, tipo piscina ) do

IPEN. ~ ' ' ‘ T ' T
0 selénio é um elemento tipico, semi-metal e possui’
uma estrutura cristalina hexagonal em cadeia. Esta estrutura '
cristalina nao é prop{cia para medidas de correlagao angular,
devido as interferéncias que podem ser introduzidas ( ver se-
¢io 2.2.1 ). Mas como a meia-vida da maioria dos estados exci-

tados € menor que 10710

s (com excessao do nivel a 536 keV) es
tas interferéncias ndo sao significativas.

As irradiacoes das amostras de selenio foram feitas'
com i:proximadamente 10 mg de sclenio metélico, empacotado em
um envoélucro de polietileno, por um perfodo de 10 minutos, '

Apés o periodo de irradiagao, eram aguardados cerca de 10 minu



tos. A seguir o selenio radioativo era transferido do envolu -
cro de polietileno para um porta amostras especial de lucite,’®
e levado para o espectrometro de medidas de corrclagao angular.
0 selenio radiocativo apos ter sido usado nas medidas de cor-
relagao angular, nao era utilizado nofamente e era preparada '

nova amostra.

4.,1.2 Medidas de Correlacao Angular Gama-Gama

Direcional

As medidas de correlagao angular foram realizadas °*
com os espectrometros descritos na seg¢ao 3.1.2 que sao: 0 es -
pectrometro automatico ( composto pelos detectores de Ge(Li) e
NaI(T1) ) e o espectrometro manual ( composto pelos detectores
de Ge(Li) e HPGe ). Estas medidas compreenderam uma unica jane
la de energia em ambos os espectrometros. Esta janela foi ajus
tada em 276 keV e foram obtidas as coincidencias gamas para !
duas cascatas gama no espectrametro automatico ( medidas fei -
tas em & angulos ): ' »

552 ~ 276 keV e 290 - 276 keV
e trés cascatas gama no espectrometro manual ( medidas feitas'
em 2 Sngulqs): ' -

552 ~ 276 keV, 290 - 276 keV e 260 - 276 keV.

Cada amostra de selénio era medida por cerca de 40 a
60 minutos, com a mudanga da posigao angular dos detectores em
cada 5 minutos. Foram feitas em média tres amostras por dia e
os espectros de coincidencias obtidos de cada amostra eram acu
mulados na memoria do analisador multicanal e diariamente = im-
pressos. As contagens simples para a normalizagao de cada amos

tra foram tambem adquiridos para a analise posterior.



4.1,3 Resultados Experimentais

Com base nos trabalhos de Zoller e Halters,69 Dori

kens ot a1.18 e Lederer,39 a figura 9 mostra o esquema de ni -

81

veis de energia do Br, incluindo valores de energia, spin e

paridade dos n{veis, logft das transigoes beta e intensidades
das transigoes gama. Nesta figura, estao assinalados os pos
siveis valores de spin e paridade baseados nos estudos de de-
caimento beta,

A figura 10 mostra o espectro direto obtido com o de
tector de Ge(Li) e a figura 11 mostra o.espectro direto obtido
com o detector de NaI(T1l). O espectro de coincideéncias obtido
para a janela de 276 keV no espectrometro automatico esta na
figura 12 e no espectrometro manual esta na figura 13.

0s dados de coincidencia obtidos, que representam a
correlagao angular, foram ajustados para a fungao correlagao

angular ( expressao 20 da secgao 3.2.1):
W(Q) =1+ A,,Py(cos @) «+ A,‘qP,‘(cose)

para obter os coeficientes A22 e Akk para o espectrometro auto

matico e na expressao 21 (segao 3.2.1) para calcular o valor

de A,, para medidas realizadas com o espectrometro manual:

2 (Woxp(90°) - ¥, (180° )]
2wexp(90°) + wexp(lso')

Agp =

A tabela 2 apresenta estes coeficientes para as cas-
catas gama e a figura 14 mostra as curvas ajustadas da fungao
correlagao angular W(© ) com os pontos experimentais. A tabela
2 apresenta tambem os resultados para os coeficientes A22 e
Ahh obtidos por outros autores,

A analise dos coeficientes A, em termos da razdo de
misturas multipolares & (E2/M1) para as transigbes com as se-
gquéncias de spin mais provaveis, permitiu algumas afirmagoes.
A tabela 3 apresenta estes resultados para cada cascata, com a

sequéncia de spin , transigao misturada e valor do & (E2/M1) pa
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Figura 10, Espectro direto
de raios ‘f_no decaimento
do 8150, com detector de
Ge(Li).
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Figura 11, Espectro direto
de raios ¥ no decaimento
do 8lse, com detector de
NaI(T1l) ; estd assinalada
a posicao em que foi ajus-
tada a janela de energia .
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Cascata Gaza A A
(kev) 22 bl
260-276 0,032 ¢ 0,049°
290-276 0,015 ¢ 0,010 -0,019 ¢ 0,014
0,005 ¢ 0,009
0,050 ¢ 0,035° 0,031 * 0,005
0,060 t 0,009° 0,014 * 0,014°
552-276 0,012 ¢ 0,034 -0,0402 0,055
_ 0,064 ¢ 0,029
- -0,182 ¢ 0,027° -0,02 t 0,05°

Tabela 2. Coeficientes de Correlagao Angular

81

para o nucleo do Br; a.medidas realizadas

em dois angulos; b.referéncia®; c.referéncia’’.

(a) B T ()

-W(©)/w(90°)

)

- 0. {
3 15 : Lﬁb‘" T2 150 180 .
e | o

Figura 14, Curvas de 6orre1a950 angular ajusta

das; com os pontos experimentais, para cascatas

do 81Br. (a)cCascata 276-290 keV; (b)Cascata 552-

276 keV.




ra cada trensicao gama e também valores obtidos por outros auto-
res. A figura 15 mostra um esquema de niveis do S!Br onde apa-
recem apenas os niveis e transigoes estudados, com o valor de
spin dos niveis, conforme este estudo indicou. Nesta anélise,
foram utilizados os resultados que foram obtidos com o espec-

trometro de 4 angulos (excessao para a cascata 260-276 keV). A

seguir esta analisado, individualmente, cada nivel excitado es

tudado.

Nivel Fundamental. O spin e paridade do estado funda
81

mental do ~ Br € 3/27. Isto € observado para o spin e paridade

do nivel fundamental dos nucleos do bromo vizinhos com A-ippar

(75'77’798r) que também € 3/27. E um nivel fortemente alimenta

81

do pelo decaimento F.do Se, com logft = 5,0,69 valor consis-

- w -
tente com a indicagao I = 3/2” para este nivel.

Nivel a 276 keV. Este nivel é fracamente alimentado
8

L4 -
1se (1 = 1/27), com

. w -
logft 2 9,369 que € consistente com I = 5/2° do nivel. As cas-

pelo decaimento frdo nivel fundamental do

catas gama 290-276 keV, 552-276 keV e 260-276 keV proporciona-
ram medidas de correlagao angular e foi possivel calcular a ra
zao de mistura multipolar para a transicao gama 276 keV. Ape -
sar dos dados de correlacgao angular permitirem mais do que uml'
valor para-o ¢S(E2/M1) nesta ?ransiqio, uma comparagao com os
dados de coeficiente de conversao eletronica obtidos © por

48 e excitacao coulombiana obtidos por Robinson ct a1.57

Nainan
mostram que para a transigao 276 keV ha um carater predominan-
te de dipolo magnético (M1) e inspecionando a tabela 3, obtém-
se o valor (médio) de d (276) = 0,2262 0,009. A tabela 3 mos-
tra ainda o valor de & (276) obtido por Arya.2

Ki{vel a 536 keV. Este nivel ¢ alimetado no decaimen-
8

- v

to P do nivel a 103,1 keV do 1se (1 =7/2% ) tendo 1logft =
"

8,369 que possibilita os seguintes valores de I para este ni-

vel: 5/2+, 7/2% ou 9/2*. Pelo fato deste ser um nivel com meia




Tran

é'(Ez/Ml)

Cascata(keV) | Sequéncia de Spin Mist.
260-276 %(2)%(1,2)% 276 | 0,29+ 0,14
290-276 3/.,,_(1,2)5/.,,_(1,2)3/2 276 | -5,79 ¢ 0,50 ou 0,220¢ 0,010
31,7322
£(0,44 ¢ 0,14)°
0,085 ¢ 0,022° ou -4,8% 0,5°
290 |-0,250% 0,012 ou 1,24% 0,50
0,274 ¢ 0,0212
$(1,4¢ 0,4)"
-0,07¢ 0,09° ou (4,5%3:3)¢
’
¢(0,27¢ 0,01)%
0,85% 0,30°
552-276 3/2(1,2)5/2(1,2)3/2 276 |-9,8% 1,5 ou 0,205¢ 0,054
‘ 552 | 0,0014 0,15 ou-0,205% 0,054

2,53 ¢ 0,50)%
0,32:0,20° ou 1,6t 0,5°

Tabela 3. Valores das razoes de mistura multipolar para transigdes

81

gama do " Br; aireferéncia®; b: referéncia

12

reisréncia’?; e: referdncial®,

48

;¢! reterénc1a57; a:




vida relativamente longa ( Tyso = 37 Js ), e como sdao observa-
dos niveis semelhantes em is6topos vizinhos do bromo, é favore
cido o valor I",= 9/2"'.69 Desta forma, a transicao gama 260 keV
para o nivel 5/27 a 276 keV apresenta um carater quadrupolo -
magnetico (M2) puro. A correlagdo angular observada na cascata
260-276.kev forneceu um par de valores para a razao de mistura
multipolar da transigao gama a 276 keV, que também contribui -

ram para a indicagao do valor de d&(276), como ja discutido.

Nivel a 566 keV. Este é um nivel zlimentado pelo dec-

caimento P.do estado fundamental do SlSe ( I"= 1/27 ) com va-
lor de logft = 5,5,69 que e consistente com os seguintes valo-
res de spin e paridade para o nivel: 1/27 ou 3/27. As medidas
de correlagﬁo angular na cascaté gama 290-276 keV permitiram
calcular os valores d& (E2/M1) para a transigao gama 290 keV. A

w - .
possibilidade I =1/2" para este nivel foi rejeitada, devido a

porcentagem alta (~ 10% ) de octupolo magnetico (M3) com qua
drupolo elétrico (E2), que daria para a transigdo 290 keV que
¢ inadmissivel, Com o valor de I" = 3/27, somente o valorv de
d (290) = 1,24% 0,50 é compativel com os resultados de

Naimm,‘l8 Robinson et a1.57 e de Chirt et a1..12

'Nivel a 828 keV. Este também ¢ um nivel alimetado pe

lo decaimento P' do estado fundamental do SlSe ( 1= 1/27 ) ten
do logft = 6,8,69 que é consistente com uma transigao permiti-
da.%? Este nivel pode assumir entao 1" = 1/27 ou 3/27. A casca
ta 552-276 keV, que inicia neste nivel, apresenta entao duas
sequéncias de spin possiveis: 1/27-5/27-3/27 e 3/27-5/27-3/2.

A primeira sequéncia fornmece porcentagem alta (~10% ) de octu
polo magnético (M3), com quadrupolo eletrico (E2), para a tran
sicdo gama 552 keV, jue ndo € admissivel, Assim, o valor I"=
3/2” para este nivel é favorecido e os resultados de & (E2/M1)
obtidos estao na tabela 3, nas havendo maneira para escolher

unm entre aqueles valores de d(552).
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Figura 15. Esquema de niveis parcial do elBr.

Estao assinalados apenas os niveis e transi-
goes de interesse, com os valores de spin e

paridade consistentes com os presentes resul-

tados.



4.2 Nucleo do 838r

A maioria das informagocs referentes a estrutura de

» 8 -~ - Py - -~
niveis do 3Br vem do decaimento radioativo de isomeros do

838e. Marlow e Haggoner,hl Schussler,62 Fettweis e Sadasivan22

e Kracikova et a1.35’36 realizaram estudos de decaimento .ra-

dioativo no 83Se, estabelecendo o esquema de niveis para )
83Br.

a1.46 nas cascatas 718-225 keV, 225-510 keV e 510-356 keV uti~

Medidas de correlagao angular realizadas poxr Muminov et

lizando detectores de NaI(T1l), nao apresentam muita confiabili

dgde, devido a baixa resolugao em energia dos detectores utilji

zados e a complexidade do espectro do SBr. -
A populagao de niveis do 83Br por reagoes nucleares

também foi realizado. Bucurescu et al,l®

utilizaram a reagao
(<, p ) e Zumbro et a1.79% utilizaram a reacgao (3He,d) em di -
versos nucleos do bromo, incluindo o 83Br.

0s estudos tedricos de estados excitados do SIBr fo-
ram realizados por Scholz e Malik,61 Houdayer et al.32 e por

Mitroshin et al..“i

A seguir, ¢ apresentado o procedimento de preparagao
das amostras, as medidas realizadas e os resultados para o qé

cleo de 83Br.

4,2.1 Preparagao das Amostras

A obtengao dos niveis excitados do 838r foi feita Pe
lo decaimento P'do 8380, que tem T1/2 = 22,6 minutos. As fon -
tes de 8Se foram obtidas através da reagdo:

825, (n,T) 83se

A irradiacao com neutrons foi feita no fluxo de ~ 1013n/cm2

s do
reator 1IEA-R1, e o material utilizado para ser irradiado, foi
selcnio metélico, enriquecido em ~ 90% né isétopo 82Se, As ca
racteristicas estruturais do elemento selénio ji foram discuti

das na segao 4,1.,1. O nucleo do 838r ndo & estavel, tendo Tl/é’



2,4 horas.

As amostres de selenio uwtilizadas, foram lacradas
num tubo de silica, com a massa de 4 mg de selénio em cada tu-
bo (foram preparadas quatro amostras desta maneira). As irradi
agoes de cada amostra foram feitas num per{odo de 25 minutos,
e eram aguardados cerca de 20 minutos antes de ser levada ao
espectrometro para correlagac angular. As medidas foram efetua
das, com estas amostras lacradas nos tubos de silica, e foram
reutilizadas, ou seja, foi feito um ciclo, com as quatro amos-
tras disponiveis, de forma que ao ser irradiada a quarta amos-
tra, a proxima irradiacao seria com a primeira amostra, e as-

sim por diante.

4,2.2 Medidas de Correlagao Angular Gama-Gama

Direcional

Os espectrﬁmetros automatico e manual foram utiliza-
dos nas medidas de correlagdo angular no nucleo do 83Br. Estas
medidas foram feitas com o espectrometro automético, em tres
janelas de energia, nos fotopicos de 356 keV, 718 keV e 1895
keV. Devido a complexidade do espectro deste nﬁcleo,-possuindo
muitos fotopicos proximos entre si, nao foi possivel, em .al-
guns casos, fazer as corregoes, através do detector de NaI(Tl),
necessarias nos espectros, devido as coincidéncias Compton. As
sim, foram aproveitados apenas os dados de alguns fotopicos,
em que a contribuig¢ao de coincidéncias Compton era minima ou
inexistia. Estes dados correspondem as seguintes cascatas:

para a janela 356 l.eV-: 1064-356 keV
. para a janela 718 keV-: 718-(225)-866 keV
836-718 eV
883-718 keV
e para a janela 1895 keV-: 1895-799 keV,
Para o espectrometro manual, as medidas foram reali-

zadas, para as janelas de energia de 356 keV e 718 keV., Com a__.

rzﬂ.pvwﬂni”"ﬂdumAsc~¢nG!Tn'aznuc;:in
- LP.EN




alta resolugao do detector de HPGe (em que eram ajustadas as
janelas), foi possfivel fazer as devidas corregdes nas coinci-
dencias, e foram aproveitadas as seguintes cascatas:
para a janela 356 keV-: 510-356 keV
225-(510)-356 keV
718-(225)-(510)-356 keV
572-(510)-356 keV
1064~-356 keV
e para a janela 718 keV-: 718-(225)-510 keV
718-225 keV
836-718 keV
883-718 keV
Foram medidas no total onze cascatas diferentes.

As amostras, apés irradiadas, eram medidas por cerca
de 2 a 3 meias-vidas do 835e (aproximadamente 40 a 60 minutos),
Os detectores moveis permaneciam por 5 minutos, em cada posi -
¢ao angular. Em média foram irradiadas 3 amostras por dia. Os
espectros de coincidéncias, acumulados nas memérias do analisa
dor multicanal, eram impressos ao final de cada dia e guarda -
cos para a analise, juntamente com as contagens simples para a
normalizagao. A quantidade total de irradiagoes foi em tormo
de 250, parte medidas no espectrometro automético, e parte me-

didas no espectrémetro manual.

4.2.3 Resultados Experimentais

Serao discutidos os resultados experimentais para o
nucleo do 8:"Br, em termos dos spins dos n{veis, e razoes de mis
tura multipolar das transi¢oes gama. A figura 16 mostra o esque
ma de niveis de energia, com base nos estudos de Fettweis ' e

22 35

Sadasivan e Krac{kova et al., e estao assinaladas as ener-
gias, spins e paridades dos n{veis, valores de logfi e energi-
as e intensidades das transigoes gama.

A figura 17 mostra o espectro direto do 83Br, obtido
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com o detector de Ge(Li), e a figura 18 mostra o espectro di-

reto, obtido com o detector de NaI(T1l). Os espectros de coir;ci—

déncias, obtidos com os detectores de Ge(Li)-Nal(T1l), para as

janclas de 356 keV, 718 keV e 1895 keV, estao nas figuras -19,
20 e 21, respectivamente, e o0s espectros de coincidéncias, obti
dos com os detectores de Ge(Li)-HPGe, para as janelas de 356

keV e 718 keV, estao nas figuras 22 e 23, respectivamente,

A tabela 4, mostra os coefic%entes de correlacao an-
gular determinados para as medidas realizadas, com o espectro-
metro automatico e manual, A figura 24, mostra as curvas ajus-
tadas da fungao correlagao angular W(© ), para as medidas rea-
lizadaé com 4 angulos nas diversas cascatas gama. As tabelas 5
e 6, mostram as cascatas gama, com as respectivas sequéncias
de spin provaveis, e ¢ (E2/M1) para as medidas efetuadas com
o espectrometro manual e espectrometro automético, respectiva-_
mente. Deve ser feita uma consideragao sobre os resultados des
tas tabelas. Como foi visto na segEo 3.2.2, medidas realizadas

com 4 ﬁngulos, possibilitam a obtengao dos coeficientes A e

22
Ah&’ enquanto gque medidas com 2 angulos, permitem apenas obter
o coeficiente A22. Como nestas medidas do 83Br, existem diver-
sas cascatas gama obtidas com 2 Sngulos.(espectrametro_manual)
e varias transigOes gama sao comuns em cascatas obtidd@¥ Ho es-
pectrometro automatico, os cédlculos das razdes de mistura mul-
tipolar, nao podem ser feitos separadamente para os dois con -
;untos de dados. Como foi visto, estes célculos»de d (E2/M1)
gio feitos de maneiras diferentes, levando em conta a existén-
cia ou nao do coeficiente qu* Na verdade, foi considerado nu-
1o o coeficiente Ah&’ para o caso das medidas de dois angulos
z esta aproximagﬁo foi bastante razoével, pois alguns resulta-~
dos se mostraram como esperado com 0s criterios de escolha de
melhor ajuste aos dados de correlagao angular e de admissibili
dade de misturas multipolares.

0 procedimento para calculo dos valores de o (E2/M1)

i ’
obedeceu uma certa ordem, para se poder obter o maior numero
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Cascata Gama
(kev)

22

44

510-356

225(510) 356
718(225) 510
718-225
718(225)(510) 356
572(510) 356
836-718

883-718

1064-356

718(225)656
1895-799

0,004 0,014
-0,031 0,012
0,034 0,034
-0,017 0,021
-0,047 0,026
-0,022 0,046
0,133 0,030
0,109 0,054
0,121 0,038%
0,060 0,0€8
0,111 0,048%
0,158 .0,060
0,246 0,043
0,169 0,029

0,003 0,050%

-0,041 0,0632

0,040 0,080%

-0,047 0,071%
-0,094 0,049%

Tabela 4. Coeficientes de Correlagao Angular

para cascatas gama do nucleo de

83Br; a: me-

didas realizadas com quatro angulos.
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Trans

Cascata (keV) | Sequéncia de Spin Mist. é (E2/m1)
510-356 U(1,2)%(1,2)%, 510 | ' 27,27% 0,26
225(510)356 Ip(1,2)7%(1,2)%(1,2)3| 225 | -0,0013% 0,041
718(225)510 ¥(1,2)% (1) % (1,2)% | 718 -7,8%2,6
718-225 7(1,2)% (1), 718 | -51% 31
718(225)(510)
356| 7y (1,2)% (1) 7% (1,2) %12
_3/2 718 -0,026% 0,074 ou 7%t 4

572(510)356 %(1,2)75(1,2)%,(1,2)3( 572 | -0,114% 0,018 on 10,2¢ 1,8

h(1,2)7%(1,2)%(1,2)%| 572 | 0,645¢0,084 ou -6,1% 1,4

9/2(1.-‘2)7/2(1.?)5/2(1,2)3/2‘ 572 7,9¢1,5 ou 0,029t 0,024

Tabela 5. Valores das razoes de mistura multipolar de transiqﬁes

gama do 83Br, nas medidas realizadas em dois angulos,
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de informagaes. Em alzumas cascatas, onde se desconheciam os
valores de & das transigoes envolvidas e eram medidas com A4
angulos, foram analisados os (S's, simultaneamente para as
transigoes, conforme apresentado na segao 3.2.2, Quando se co-
nhecia um valor ¢ de uma transigao, procedente do calculo em
outra cascata, entao se utilizou este valor para o calculo dos
d's desconhecidos, quer fossem medidas com 4 angulos, ou medi
das com 2 angulos.

Algumas dificuldades existentes para esta anélise;
foram devidas a escassez de dados comparativos. Uma medida de
correlacao angular realizada por Muminov et al.,!'6 nao apresen
ta confiabilidade, pois, estes autores utilizaram uma combina-
¢ao de dois detectores de NaI(T1), tendo, portanto, baixa reso
lugao em energia, e uma probabilidade muito grande da ocorren-
cia de interferéncias por outros fotopicos vizinhos, e por coin
cidéncias Compton, nao havendo condig¢oes com estes detectores
de serem feitas as corregoes necessarias.

Alguns parémetros conhecidos derivaram de comparagoes
sistematicas e afirmagoes com base teorica, como é o caso do es
tado fundamental com I"= 3/2”, predito pelo modelo de camadas e
observado em nucleos vizinhos.22’35’39 Outro parametro conheci-
do € o spin e paridade do primeiro nivel excitado a 356 keV com
valor 1'= 5/2~, pois, sio observados niveis semelhantes com
1= 5/2" nos nicleos do ’OBr e 81pr. Outro nivel, cujo 1" ¢ co-
nhecido esta a 1092 keV, que € um nivel com 3,65 ns de meia-
vida,35 e sao observados em outros isotopos do bromo (77Br,79Br
e SIBr) niveis com I" = 9/2%, que apresentam meia-vida relativa
mente longa.

Todos outros niveis apresentavam os possiveis valores
dos spins e paridades, com base unicamente no decaimento beta,
e nas transigoes gama existentes. A figura 25, mostra um esque

~ 4 .
ma de niveis do 83Br, onde estao apresentados, apenas 0s niveis



e transiqaes gama estudados, e estao assinalados os valores de

v
1 determinados por este estudo.

A seguir, sao analisados, individualmente, cada ni-

vel observado.

Nivel Fundamental. O nivel fundamental do S5Br nao

é alimentado pelo decaimento beta do S8Se. Como ja foi dito,
consideragoes do modelo de camadas indicam seu spin e paridade

como 3/2°, valor igual ao dos isétopos vizinhos.

Nivel a 356 keV. O 1° estado excitado do SOBr & ali-
mentado pelo decaimento ﬁ-do estado fundamental do 8380 (I'r =
9/2+ ), tendo logit > 7,4, 35 sendo consistente com 0 valor
1= 5/2° para o nivel, e como ja foi dito, este valor & favore
cido pela existéncia de niveis semelhantes nos nicleos do S1Br
e 79Br. A medida de correlagao angular na cascata gama 1064 -
356 keV permitiu o calculo dos d's para estas transigoes., Es-
ta cascata, tem origem no nivel a 1420 keV, o qual tem possibi
lidades de I" = 5/27 e 7/27 (figura 16) como sera visto adian-
te. O calculo dos d's, para as duas sequéncias de spin = pos-

siveis, forneceu valores comuns para a transigdo gama 356 keV

(tabela 6). 0 valor médio desta razaoc de mistura multipolar e

d (356) = 0,43 ¢ 0,05, valor utilizado nos outros calculos.

Nivel a 799 keV. Este nivel é alimentado pelo decai-

mento § do 83mse (10gft7,8,5)35 e 838ge (Logft> 7,8)35 e 4

considerada, como uma possivel transigao primeira proibida ﬁqi

{14
83Mse, com o valor de I = 5/2% para o ni-

vel, que é consistentc com o logft no decaimento do 83gSe.22 A

ca no decaimento do

medida de correlaqu angular na cascata gama 1895-799 keV per-
mitiu calculos de d's, que permitiram a confirmagao de que a
transicao gama 799 keV tem carater de dipolo elétrico puro (E1)

como era esperado.
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Figura 25. Esquenma de niveis parcial do 53Br.
Estan assinalados apenas os niveis e tran-i -
¢oes de interesse, com os valores de spin e

paridade consistentes com os presentes resul-
tadns



Nivel a 866 keV. Este nivel, também & alimentado pe-

lo decaimento ff'do estado fundamental do 83gSe com logtt >
8,1 35 e 0 nivel pode apresentar os valores de I"= 5/2°, 7/2°
e 9/27. A transigao gama a 866 keV para o estado fundamental
restringe a somente os valores 5/2° e 7/27. As medidas de cor-
relagao angular, nas cascatas gama 510—356.kev, e 225;(510)- |
356 keV, permitiram célculos, sendo que, a possibilidade mais
favoravel consistente com os resultados experimentais destas
cascatas, permanece com 0 valor I" = 7/2” para este nivel. ©
valor I"= 5/2° formeceu uma porcentagem em torno de 6% de mis-
_ tura de octupolo elétrico (E3) com quadrupolo magnético (M2),
para a transigao 225 keV. Com a medida de correlacao angular,
na cascata 718-(225)-866 keV, foi possivel calcular o valor de
d (866) e esta transigdo gama deve apresentar um carater qua-
drupolar elétrico (E2), e o valor que consta na tabela 6 € con

sistente com esta afirmativa.

Nivel a 1092 kev. Este é um nivel com Ty/p =3,65 ns
alimentado no decaimento f do 838se, com logft = 7,1.%% Niveis
semelhantes s&o observados em isotopos do bromo vizinhos como
no !98r (210 keV) e 81p, (538 keV), todos possuindo I"= 9/2*% ,
valor consistente com o logft e com as medidas de correlagao

angular realizadas,

Nivel a 1420 keV. Este nivel é alimentado pelo decai

wento f do 53Bse, com logft > 7,8.3% Este valor de logft &
consistente com os possiveis valores I"= 7/27 e 5/27. A transi
¢ao gama 1064 keV, para o nivel 5/2° a 356 keV e a existéncia
de uma transigdio gama 1420 keV, para o estado fundamental res-
tringe a estes valores de I". A medida de correlagao angular,

na cascata 1064-356 keV, nao permitiu eliminar um destes valo-

res.



Nivel a 1439 keV. Nivel alimentado pelo decaimentoff
do 838Se, com logft > 7,6, 35 que é consistente com os valores
de I", para o nivel de 5/27, 7/2” e 9/27. A medida de correla-
gao angular, na cascata gama 572-~(510)-356 keV, permitiu o
calculo do d (572), para as trés possibilidades de spin deste

niva2l e nao foi possivel escolher um, entre estes valores de

raz.: de mistura multipolar, que estao na tabela 5.

Nivel a 1810 keV. Este nivel, apresenta um valor de

logft > 7.4, 35 no decaimento P.do B38se. Este logft € consis-
tente con T" = 7/2!, 9/27 ou 11/21, para o nivel. As cascatas

718-225 keV, 718-(225)-510 keV e 718-(225)-866 keV proporciona
ram mcdidas de correlagao angular. Estes resultados analisados
e 0s valores de S calculados, favorecem o I = 7/2 e uma inspe
gao nas tabelas 5 e 6, indica um carater de quadrupolo elétri-
co predominante para a transigao gama 718 kevV ( d (718) =

-8,12 2,6 ), com o nivel apresentando paridade positiva (7/2%).

Nivel a 2647 keV. Este nivel é fortemente alimentado
pelo decaimento ff do 83g5e, e apresenta o valor logft= 4,8,35
e ¢ uma possivel transicao permitida,22 coﬁ 0s valores der 1
para o nivel de 7/2*, 9/2% ou 11/2%. A transigao gama 2290 keV
para o nivel 5/27 a 356 keV, restringe aos vaiores de I"= 7/2+
e 9/2*. A cascata gama 836-718 keV, proporcionou medidas de
correlagao angular e foi poss{vel calcular os valores de é ’
para a transig¢ao gama 836 keV, para os dois valores de spins
poss{veis, nao sendo possivel eliminar um deles, Existe um fa-
voritismo ao valor I" = 7/2*, dada a semelhanga com o nivel a

2694 keV, que estda analisado a seguir.

Nivel a 2694 keV. Este nivel, também é fortemente a-

limentado pelo decaimento Ff do 83gSe, com logft = 4,8.35 E

una possivel transigao permitida>?

consistente com os valores
v ~
do I = 7/2%, 9/2% ou 11/2%, A transigio gama 1895 keV, para

w
o nivel 5/2% a 799 keV, restringe a somente I = 7/2* ou 9/2%.



- w e

As cascatas gama B885-718 keV e 1895-799 keV, forneceram dados

de correlacaoc angular. No caso da medida da cascata 1895-799

keV, os valores de razao de mistura multipolar d (E2/M1) pos- .

sibilitaram indicar o valor I" = 7/2*, pois, com o valor 9/2+
daria para a transigao gama 1895 keV, alta porcentagem (~15%)
de octupolo magnético (M3), cém quadrupolo eletrico (E2), nao
sendo‘admissivel:'Con a medida de cqfre]agio angulaf} na cas-

cata 883-718 keV, foi possivel calcular o d (883), que cons-
ta na tabela 6.



DISCUSSAO

5.1 Introdugao

0s nucleos de A-impar na regiao de massa 60< AS 150,,
apresentam uma complexidade em sua estrutura de n{veis, o que
dificulta a compreensao de suas propriedades, Estesnﬁcleos, Pos
suem em geral muitos niveis excitados, que nao mostram um com-
portamento quantitativamente previsivel, Ha necessidade de mo-
delos nucleares complexos, para descrever estes nucleos com 2-
impar. A estrutura de niveis complicada é supostamente um resul
tado da presenga de alguns estados de particula unica, com ener
gias comparaveis a cnergia do primeiro estade 2%, do nidcleo vi-
zinho de A-par. As regularidades, nas propriedades destes dois
tipos dc estados, sac obscurecidas pela mistura entre eles.

A compreensao das propriedades dos nﬁcleos, desta re-
gido de massa, é limitada a modelos fenomenoldgicos, onde um ni
cleo de massa impar é tratado como uma particula unica, acopla-
da a um carogo par-par, Estes nicleos, exibem um momento de qua
drupolo para o estado fundamental grande, apesar de que os nﬁmg
ros de nucleons fora da camada fecheda, sao poucos para torna-
los deformados permanentemente. 0s nucleos par-par, nesta re -
giao de massa, mostram um espectro vibracional.

Algumas tentativas teéricas, para explorar a estrutu-
ra de nfveis, nestes nﬁcleos, foram feitas com base no modelo

de Kisslinger e Sorensen,3“

que utiliza a forga de emparelha -
mento mais quadrupolo. Este modelo, nao teve muito sucesso, nes
ta regiﬁo de massa. 0Os modelos com acoplamento intermediério,

tém sido utilizados por varios autores,32’“”65 com sucesso, pa
ra explicagao de estados de paridade negativa em baixas energi-
as nos isotopos de bromo com A-{mpar. Oé_espectros de energia e

probabilidades de transigao B(E2) concordam bem com os resulta-



dos cxperimentais.

Os calculos para niveis de baixa energia para iséto-
pos de Ga, As, Br e Rb, com A-impar foram feitos por Scholz
e Malik,61 com base no modelo de acoplamento de Coriolis, in-
cluindo uma interagao residual do tipo emparelhamentv. 0 pri -
meiro estado excitado 2+, nos nucleos vizinhos par-par, foi
tratado como estado rotacional nestes calculos.

13

Chopra, calculou os estados de baixa energia com

81

paridade negativa em 798r e Br, utilizando o modelo de exci-

tagao do carogo de De-Shalit,16

explicando bem_qg probabilida-
des de transigao B(E2) e B(M1), alem dos momentos estaticos pa
ra estados fundamentais. .

A estrutura dos niveis de baixa energia com paridade

1l
8lpr, esta, razoavelmente, com

negativa nos isétopos de 79Br e
preendida. Estes dois is6topos estaveis, tém recebido maior a-
tengao nos estudos experimentais. Isto nao acontece, para o né
cleo de 83Br, que tem sido pouco estudado, ate recentemente, e
sua estrutura de niveis nao € muito bem estabelecida. Este fa-
to, também tem contribuido para poucos estudos teéricos, neste
nicleo, '

Apesar desta dificuldade, sera feita na préxima se -
¢3o uma comparagao sistematica das caracteristicas dos niveis,
em baixa energia, nos nucleos de 793r, 81Br e 83Br, com o in -

tuito de mostrar variagoes sistematicas das propriedades nu-

cleares, nos isotopos vizinhos.

5.2 Sistematica nos Nucleos de 79Br, 81Br e 83Br

0s nucleos do 798r, 8lpr e 83pr apresentam diversas

L -

similaridades. 0 estado fundamental para todos tem I = 3/2°.

0 uicleo do bromo (Z=35) tem 7 protons fora da camada fechada
(2=28) distribuidos nos orbitais 2p3/2 e 115/2. 0 estado funda

mental foi observado fortemente na reagao de (3He,d)70 para to

f,. . e - TR LRI A e e . A ATIM LA @ e o )



dos estes isétopos do bromo com distribuicao angular caracte —
ristica de l? = 1. Este fato indica uma particula/buraco unico,
na orbita 2p5 /o Para o bromo.

O primeiro estado excitado destes nucleos tambem 6
considerado de part{cula énica. Nas medidas de Zumbro et al.,°
estes niveis no_793r (210,4 kev), 8lp, (276;9 keV) e 83Br(356
keV) apresentam Qf:= 3, e correspondem a estados de particula
unica 1!5/2, estando de acordo com a ipdicaqao de I"= 5/2" pa-
ra estes niveis. Este fato é ainda confirmado com a comparagao
. a0os nucleos de 83Rb e BSRb, que possuem dois prétons a mais do
que o bromo, e tém um estado fundamental com I"r = 5/27,

Sao pbservados, nestes nucleos, um conjunto de ni-

veis com spin e paridade 1/27, 3/27, 5/27 e 7/2" (identificado

81

nos niicleos de /7Br e Br, mas nao definitivamente no sjBr).

Estes n{veis, mostram algumas similaridades, por exemplo, na

81

reagao de excitagao coulombiana nos nucleos de 793y e 8lpr, 3

mente um estado com spin 7/2” é excitado fortemente, e valores
de B(E2) para excitacao de todos estes estados sao similares
ao B(E2) para excitagdo do primeiro estado 2* do nicleo par -~
par vizinho. -

Com b;se nestes fatos, estes niveis foram explicados
como formados atrgvés do acoplamento de um proton no estado

p3/2, com o primeiro estado 2% do nucleo par-par vizinho, Es-
13

tas observacoes, foram utilizadas por Chopra que atraves do

“modelo de excitacao do carogo de De—Shalit,16 calculou algumas

81

propriedades de niveis do 793r e Br. Este modelo nao especi-

fica, gual carogo par-par deve ser utilizado, e assim, os nu-

81

cleos de 7gBr e Br podem ser descritos pelo acoplamento de

78 80

Se e ““Se, ou um buraco aos nucleos

Kr, respectivamente. No modelo de De-Shalit16 € u-

um préoton aos ntucleos de

de 80 82

Kr e
tilizado o acoplamento fraco e um préton 2p3/2 acoplado ao pri
meiro nivel 2% do carogo, resultando num multipleto de 4 ni-

veis: 1/2°, 3/27, 5/2° e 7/2°. Para o 798r os membros deste



multipleto sao: 307 keV (1/27), 606 kev (3/27), 523 keV (5/27)
e 761 kev (7/27}). © "centro-de-gravidade“38 destes quatro ni-
veis ¢ 613 keV, em bom acordo con as energias 614 keV para o
primeiro estado excitado 2* no 785e, e 618 keV para o primeiro
nivel 2% do 80Kr. Para o 81Br, este acoplamento fornece como
membrosdo multipleto os niveis: 538 keV (1/27), 829 kev (3/2)
767 kev (5/27) e 837 kev (7/27), e o "centro-de-gravidade"’sqg
ta em 784 keV, em melhor acordo com o primeiro nivel 2* ( 777

82 80

keV) do °“Kr, do que 662 keV do ~ Se. 0 sinal positivo do mo -

mento de gquadrupolo do estado fundamental para o 79Br e Banzk
sugere gque este e um estado de buraco,l(p3/2)3(15/2)4. isto po
de suportar a afirmacao de que estes_isétqpos, do bromo, sao
melhor descritos no modelo em que um buraco € fracamente aco‘- i
plado ao carogo de Kr,

A tabela 7, mostra a probabilidade de transigao B(E2)
experimentais obtidos por Robinson‘et al.,56 para o nucleg do

795, 81

, € a tabela 8, mostra os valores de B(E2) para o "~ Br obti

dcs por Robinson et al..?’ A soma dos valores de B(E2), que com
poem o multipleto deve ser similar ao valor de B(E2, 2% « 0% ),
do vizinho par-par. Para o 793r, 0 valor da probabilidade de
transigZo do carogo 78g¢ ¢ B(E2, 2¥- 0%) = (671:* 200)e2fm4 (re
ferénciaso) e do 8%r & B(E2, 2% - 0%) = (7392:62)e21m4 (rete

rénciasl), e a soma dos valores de B(E2), dos membros do multi

pleto é B(E2) = 1845 ezfmk, estando de acordo com a ordem de

81Br, esta soma dos valores de B(E2), dos

membros do multipleto, formece B(E2) = 730'egfmk que esta de

80

rrandeza., No caso do

acordo com a probabilidade de tramnsigao 2* . o* do ““se, que é

B(E2, 2* » 0%) = 5092 21 e2tm® e o valor para o 82¢y que

2

O

B(E2, 2% » 0*)_: 408% 72 e fo® (obtido com o valor da probabi-
1idade de transigdo B(E2, 2* = 0*) = 340t 60 e’fn”* do %%kr)"?
normalizado de acordo com a refer&néia’l. Para o 83Br nido sdo
conhecidos valores de B(E2),

A utilizacao de modelo de acoplamento intermediario




Nivel 1 1y Transigao | B(E2) e2fn;’
(keV) (keV?
307 1/27 3/27 307 422 * 36
523 5/2° 3/2” 523 630 £ 60
606 3/2° 3/2 606 153 : 23
761 7/2" 3/2” 761 640 £ 110

Tabela 7. Valores experimentais de B(E2) para tran~
sigoes do 798r, obtidos por Robinson et al.’

Nivel 1 1 Transi¢ao | B(E2) eZfm!
(kev) i 1 (keV)
538 1/2” 3/27 538 17010
767 5/2” 3/27 767 201 ¢ 11
829 3/2 3/27 829 87 *10
837 7/27 3/27 837 276 22

Tabela 8. Valores experimentais de B(E2) para iran-

81 57

sicoes do Br, obtidos por Robinson et al..

por Mitroshin et al.,hq

onde foi acoplado um buraco ao carogo
de Kr com propriedades anarmonicas, descreve estados de paride
de negativa e positiva em baixa cmergia. Outro estudo que uti-
lizou o modelo de acoplamento intermediario, restringindo-se
aos estados de paridade negativa, dos niuclecs do 793r e 8lBr,
foi feitov por Stewart e Castel.95 Neste calculo, o ultimo pro-
ton no estado de particula 2p.),/2 ou 1f5/2’ ou num segundo esta
do 3/27, formado da configuragao (1f5/2)3 de senioridade 3, €
acoplado ao carogo vibracional. Neste estudo, é dada atenqao
ao estado fundamental 3/2° e aos quatro niveis do multipleto
do acoplamento 3/2° ® 2*. 0 carogo utilizado por Stewart e
Castel, 65 apresenta propriedades anarmonicas do tripleto de 2

fonons vibracionais pela remogao da degenerescencia de encrgia

destes estados. Os resultados obtidos de energias dos niveis e




das probabilidades de transigao B(E2), ajustam bem com os dados

experimentais.

As propriedades eletromagneticas de vérios nicleos de
Z-impar, nesta regiao de massa, incluindo o 79Br, foram estuda-
i.as por Parad: lis e Hontzeas.52 No modelo utilizado, cada nu -
cleo consiste de um caro¢o par-par vibracional e uma quasiparti )
cula com os estados 2p3/2, 115/2, 2p1/2 e 1g9/2 disponiveis pa-
ra a quasiparticula.

Outra caracteristica observada nos trés mucleos do
bromo, € a presen§a de um cdupleto de estados com spin e parida-

de 9/2+,5/2‘, previsto no modelo de acoplamento de Coriolis uti

6

lizado por Scholz e Malik. 1 Este modelo da atencao para alguns

fatos, como os spins e paridades dos estados fundamentais, o
grande numero de estados de paridade negativa com spins 7/2 a
baixo de 1 MeV de energia, e a ocorrencia de niveis com paridé-
de positiva em baixa energia, formando o dupleto (9/2+,5/2+).

" r r
Um estado com I = 9/2% é observado nos niicleos de 79Br(210 keV)

8lg, (538 keV) e 838r (1092 keV) e de acordo com as medidas de

70

Zumbro et al., todos estes niveis aprsentando Qf= 4, consti -~

tuindo estados com menores energias de paridade positiva, con -

sistentes cbm a populacgao do orbital de part{éula Unica 1g9/2,
- L

e de acordo com a indicagao I = 9/2* para estes niveis. Outro

niv~1 de paridade positiva, que ¢ observado na populacao pela

78,80,82

reacao (3Hu,d),7o com os isotopos de Se, para os tres

nticleos de /9Br (383,6 kev), 81Br (792,5 kev) e B3Br(1355,6 keV)

respectivamente, todos com ! = 2. Estes estados sao consisten -

- ]
tes com a observagao de niveis com I = 5/2*, (formando o du -

61

pleto 9/2‘, 5/2%) preditos por _zholz e Malik. Este membro do

a " + S
upleto com I = 5/27, deve ter origem no acoplamento 9/2°® 2",

e deve ter contribuigao do estado de particula unica 2d5/2, con

sistentes com a observacao de l,: 2,70

Este dupleto de paridade positiva (9/2%,5/2%), pode




ser explicado de maneira interessante no modelo de acoplamento
de Coriclis, utilizado por Scholz e Malik.61 Este modélo, pre-
ve a ocorrencia deste dupleto, em todos nicleos para deforma -
¢ao prolata, nesta regiao de massa. Estes niveis de paridade
positiva sao originados das bandas excitadas, da camada 1g9/2,
e aparecem em baixa energia de excitacgao, apesar de esperados
ew altas energias. Este deslocamento é causado em parte pela
deformagao que forga estados da camada lg9/2 penetrarem na re-
giao da camada 1f-2p, e também pela interagao de Ceriolis que
deslocc para baixo, os estados de alto spin, por mais do que
1 MeV de suas posig¢o0es nao perturbadas.

Para uma deformagao prolata, o desacoplamento da ban
da K = 1/2*, junto com a forte intera¢ao de Coriolis, entre '
bandas baseadas em estados com 1g9/2, produz estados 9/2+ e
5/2+ como mais baixos estados de paridade positiva. Este resul
tado é similar a situagdo encontrada na camada 117/2, onde 0
desacoplamento da banda K = 1/2” é responsavel pelo par de ni
veis 7/2” e 3/27,%0 e pode ser um resultado de validade geral,
para todos nucleos com deformagﬁo prolata, com um nucleon de
semparelhado na camada.1g9/2. A posicao exata destes estados
de paridade positiva, variam de nicleo para nucleo, e depende
da deformacgao de cada ndcleo.b!

A figura 26, r2stra os espectros de niveis de ener -
gia para os nilicleos do 798r, 8lp, e 83pr. 0 espectro de niveis
excitados, dos isotopos do bromo, podem, simultanecamente, apre
sentar estados que sao mais facilmente interpretados como esta
dos de um multipleto vibracional, com bandas rotacionais de egs
todos de paridade positiva, e bandas rotacionais constituidas
por varios estados de paridade negativa. As probabilidades de
transigao gama, de estados de um multipleto vibracional, ajus-
tam-se ber ao modelo de acoplamento fraco. 0 decaimento de es-

tados de alta energia, ocorre através de muitos canais com apro




Figura 26. Comparagao de niveis
entre os niucleos de 79Br,slBr e

w
com I = 5/2% em 384 keV (79Br)

e 1355 keV (BBBr), sao observados na
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ximadamente a mesma probabilidade nestes nucleos, com o cresci
mento na energia. Este fato, torna dificil a isolag¢ao de ban -
das rotacionais, de estados de paridade negativa, que sao aco-

plados com outros estados por intensas transigoes gama.



W w v w

CONCLUSAO

As medidas de correlag¢ao angular gama-gama, nos nu -

cleos do 81Br e 83Br,

representam um acréscimo nas informagoes
existentes sobre estes nucleos e para esta regiao de massa, !
principalmente, para o nucleo do 83Br, onde sao poucos 0s tra-
balhos experimentais realizados. Este conjunto de resultados,
possibilitoun algumas confirmagaes de outros estudos, com indi-
cagao de provaveis valores de spins e paridades e a apresenta-
¢ao dos valores de razao de mistura multipolar das transigdes
gama envolvidas neste estudo em ambos os nucleos.

A comparagao sistematica entre os nucleos do 79Br ’
818r e 83Br, permitiu apontar as similaridades existentes, co-
mo os estados de particula Unica, os multipletos do acoplamen-

to fraco com o carogo par-par vizinho e estados de paridade po

sitiva em baixa energia, formando um dupleto(9/2%,5/2%). A for-

“magao deste dupleto e discutida em termos de um acoplamento de

Coriolis.

Somente no caso do niicleo do SBr, a estrutura de ni
veis nao esta claramente definida, pois em baixa energia ha u-
ma mistura de estados, com origens diferentes e nao é poss{vel
distingui-los, sem um estudo mais detalhado, envolvendo calcu-
los teoricos com modelos. Os resultados apresentados sao ele -
mentos que permitem novos estudos, como o emprego de modelos '
nucleares e a utilizagao destes resultados para melhor deline-
ar‘estes modelos.

Em termos experimentais estes estudos podem ser rea-
1lizados de maneira muito mais eficiente, com a utilizagao de
variantes da técnica empregada. A realizagao das medidas de cor
relagﬁo angular gama-~gama no caso do nicleo do 85Br, deve ser !

feita apenas no espectrometro composto pela combinacao de de
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tectores Ge(Li) — Ge(Li) em 4 ou mais angulos, obtendo-se gran
de resolugao em energia, permitindo serem feitas as corregoes
necessarias nas coincidéncias, e com informagio completa para
o ajuste dos dados na fungao cofrelagﬁo angular. A introdugao,
- neste arranjo, do modo biparametrico, com o auxilio de computa
dor acoplado ao sistema de aquisigao de dados, permitiria uma
coleta de dados muito eficiente e a pesquisa simultanea de to-
das as coincidéncias entre rairs gama do espectro complexo do
nucleo 83Br. Isto tudo, permitiria a indicagao de muitos valo-
res de spin e paridade, e calculos de razoes de misturas multi
polares para muitas transigoes gama. Um calculo teorico, utili
zando os modelos nucleares, juntamente com todos resultados ex
perimentais que seriam obtidos, permitiria uma boa discussao
da estrutura de niveis para o 83pr.

Assim, os resultados obtidos, neste, e em outros tra
balhos, e as discussoes envolvendo os nﬁcleos, compoem um pas-
s0 para melhorar a compreensao da complicada estrutura de ’ni

veis excitados dos is6topos de A-impar do bromo.
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ERRATA

7% linha: onde esta escrito "E ¢ a energia..., leia-se
"Ep € a energia...". .

Figura 8, escala de W(© )/W(90°): onde esia’ escrito "1.1"
leia-se "1.13".

Figura 14, legenda: onde esta escrito (a), leia-se (b) e
vice-~versa.

Tabela 4: faltaram os sinais "2 " entre o valor e seu
erro (0,004 0,014...)

Figura 25: 0 valor da energia da transicao gama entre os
niveis de energia de 2693,7 keV e 799 keV e 1894,8 keV.
2¢ paragrafo, 6* linha: onde esta escrito "spins 7/2",

leia-se "spins $ 7/2".

OBSERVACOES

Na Figura 9, esquema de niveis de energia do °

1Br, 0s va
lores entre parénteses ap6s a anergia de cada transigao
gama, representam as intensidades de cada transigao, sen
do que a transigao 275,9 keV e considereda com intensida
de 100, e as transigcoes 767,3 keV e 492,4 keV sao muito
fracas.

Na Figura 16, esquema de niveis de.energia do SBBr, oS
valores entre parenteses apés a energia das transicgoes,
nao representam a intensidade das transicoes, e sim a
porcentagem das transigoes gama em cada n{ve; de enesgia.,
Nas Figuras 15 e (5, esquemas parciais de energia do 818r
e 83Br, respectivamento, ha ihdicaqio das intensidad:s

das transigoes de interesse neste estudo, através da lar

gura das linhas representativas das transig¢oes gama,



