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UTTRODUÇÃO 

Grande parte do progresso da Física Nuclear Experimental 

e devido ao estudo das partículas e dos raios gama emitidos pelo 

núcleo radioativo durante o processo de desexcitação. O estudo de 

rádio-isótopos produzidos artificialmente tem contribuído sobremo-

do para o melhor entendimento da estrutura nuclear e, entre as di-

versas técnicas usadas, a de correlação angular, baseada na medida 
- 

de coincidências, ocupa, sem dúvida alguma,  posição de destaque. A 

radiação eletromagnética, que os rádio-isótopos emitem, continua 

sendo, ate o presente, um dos mais importantes meios de comunica-

-ção com o ntScleo. A energia, o spin, a paridade, a vida media, os 

momentos magnéticos e elétricos dos estados nucleares podem ser me 

didos e, similarmente, a intensidade, a multipolaridade e os coefi 

cientes de conversão das transições entre tais estados. Como refle 

xo das medidas destes parâmetros nucleares, surgiram várias tenta-

tivas teóricas para a sua interpretação e os modelos nucleares, de 

senvolvidos nos tlitimos vinte anos, tem tido também um papel muito 

importante na investigação da estrutura nuclear, 

Desde a introdução experimental das medidas de correla-

ções angulares direcionais gama-gama, em 1947, o equipamento e os 

métodos de estudo tiveram grande desenvolvimento e caraterizam-se, 

agora, pelo alto grau de diferenciação e refinamento, abrangendo 

vasto e complicado campo sob o ponto de vista experimental. 0 re-

cente progresso em instrumental eletrônico e o advento de detecto-

res de estado sglido9  abriram novas perspectivas ao estudo da es. 

pectroscopia nuclear. 0 detector de Ge(Li), com resolução em ener-

gia 20 vezes melhor que o de NaI(T1), possibilitou medidas de ra- 



ios gama antes não realizáveis. Por outro lado, o detector de 

SI(1.1), substituindo em muitos casos, com vantagem, o espectrGme-

tro magnético, tornou as medidas de elétrons muito mais acessíveis 

experimentalmente. Sem chlvida alguma, o método da correlação angu-

lar foi dos que mais se beneficiou com este desenvolvimento. 

Os trabalhos de pesquisa em Fisica Nuclear Experimental 

no Instituto de Física da Universidade Federal do hio Grande do 

Sul iniciaram-se em 1960 com estudos de correlações angulares dire 

cionais gama-gama. Esta técnica, desde então, tem sido aqui explo-

rada em quase  tOdas as suas potencialidades e o próprio desenvolvi 

mento dos trabalhos mostrou a importância de se estender o campo a 

medidas envolvendo elétrons, no sentido de dar maior base experi-

mental aos estudos de estrutura nuclear. 

No presente trabalho  apresentamos uma parte dos nossos 

estudos de espectroscopia nuclear, desenvolvidos no laborat(;rio de 

correlações angulares do Instituto de Fisica. Os resultados experi 

mentais são apresentados sem recorrer a uma descrição detalhada 

das diversas técnicas usadas, orientando-se sua analise e interpre 

nação no sentido de evidenciar o limite de aplicaçao das conclu- 
. 

soes das atuais teorias. Quando possível, procura-se interligar a 

experiencia e a teoria, uma vez usando aquela para verificar esta, 

outra vez com o auxílio desta motivar novas experiencias. 

Estudamos neste trabalho dois nucleos,  99Tc de A impar e 

classificado como esferico, e  160Dy pertencente ao grupo  par-par 

da região deformada. No 99Tc fazemos um estudo experimental de cor 

relações angulares gama-gama de tOdas as seclide'ncias mais intensas, 

analisando o resultados com o auxílio do modelo de excitação do 

caroço. Usando este modelo, prevemos os valores da vida media e do 
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fator nuclear g de um de seus estados excitados e apresentamos os 

resultados da medida deste fator nuclear. Fazemos também uma aná-

lise em termos de outros modelos nucleares aplicáveis ao núcleo em 

consideração© No 160Dy são feitas medidas de correlações angulares 

gama-gama e gama-elétron convertido de uma serie de cascatas, dan-

do-se enfase a determinação das caraterísticas multipolares das 

transições  que se originam nos níveis de paridade impar. Devido à 

grande densidade de níveis energéticos na região acima  de  1 MeV, 

somente com detectores de estado sólido e  que tais medidas  são  pos 

siveis com boa precisão. A seguir, analisamos os resultados experi 

mentais em termos do modelo nuclear unificado que, ate o presente, 

tem sido testado principalmente na região dos primeiros estados ex 

citados, onde funciona bastante bem. As informações experimentais 

sare os níveis de paridade negativa dos  núcleos  deformados  são 

muito pobres e, como resultado, e bastante difícil a sua interpreto 

tação teórica, Contudo, os nossos resultados mostram, para estes 
e niveis, carateristicas definidas, as quais não foram, ate agora, 

muito evidenciadas. Pensamos, então, que ficam atendidos os objeti 

vos das medidas experimenteis  relatadas neste trabalho. 

Mo primeiro capitulo são apresentados resumos teóricos 

dos tOpicost correlações angulares direcionais gama-gama e gama-

elétron convertido, perturbações das correlações angulares, uma 

técnica de medida de fator nuclear g pelo método da correlação an-

gular e interações dos núcleos com o campo eletromagnético. 0 capi 

tulo II contem uma descrição dos arranjos experimentais usados pa-

ra a realização das medidas. Os dois capítulos seguintes destinam-

se ao relato das medidas efetuadas e das suas interpretações;  estu 

dando-se no capitulo III o núcleo 99Tc e no capitulo IV o núcleo 
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160Dy  Finalmente, no Ultimo capítulo„ são apresentadas as conclu- 

soes e discutidas as possibilidades das presentes técnicas, bem co 

mo o seu aperfeiçoamento, sendo também sugeridas novas medidas nos 

núcleos em estudo e aplicações das técnicas a outros nUcleos o  

As fórmulas, as tabelas e as figuras são numeradas para 

cada capitulo, antecedendo-se aos números de ordem, os dos capitu-

los em algarismos 2omanos. As tabelas e as figuras estão distribui 

das, no texto, na seqtencia em que são citadas. As referencias bi-

bliográficas são enumeradas independentemente do capitulo, encon-

trando-se após o Ultimo. 
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1 - RESUMO TEÓRICO 

1.1 Princípios Gerais das 

Correlações Angulares 

1.1.1 Introdução 

Foi pela primeira vez sugerido por Dunworth 1), em 1940, 

que deveria haver uma correlação angular entre as direções de emir 

são de radiações nucleares sucessivas. Hamilton 2), no mesmo ano, 

fez o primeiro estudo teórico mais detalhado desta correlação, pu-

blicando resultados para diferentes tipos de radiações. Em 1946 

Goertzel 3)  estendeu o trabalho de Hamilton, considerando perturba 

çoes de campos extranucleares sabre .a correlação angular. Foi so-

mente em 1947 que se obteve  4)  a primeira evidencia experimental 

da existência de correlação angular entre dois raios gama emitidos 

em cascata. 

Neste ponto, o interesse no estudo da correlação angular 

começou a crescer e a  teoria desenvolveu-se tão iápidamente quanto 

as técnicas experimentais.  Como resultado, a técnica da correlação 

tornou-se padrão em espectroscopia nuclear e os cálculos originais 

foram generalizados com detalhado  estudo das  potencialidades do me 

todo. Estas, por sua vez,  foram causas de surgimento e aprimoramen 

to de melhores e mais especificas técnicas experimentais. Existem 

publicações muito completas sabre o  assunto, destacando-se  os  arti 
• 

gos de Biedenharn e Rose 5) e de H.Frauenfelder e R.M.Steffen  6) 

no que se refere às correlações angulares em geral. Especificamen-

te, quanto às correlações envolvendo elétrons convertidos, há abun 
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dante material no livro recentemente editado por J.H,Hamilton 7). 

Alem deste, Devons e Goldfarb, em seu artigo no Handbuch der Phy-

sik 8), apresentam uma ótima discussão teórica e experimental rela 

tive as correlações e distribuições angulares, inclusive em rea-

çoes nucleares e em decaimentos de partículas elementares. Em re-

cente artigo, H0J.Rose e D.M.Brink 9)  discutem exaustivamente as 

d5stribuiçges angulares de raios gama em termos de elementos redu 

zidos de matriz, com cuidadosa definição de fase. 

A discussão teórica, que aqui fazemos, dos aspectos ge-

rais do fenómeno correlação angular, e muito breve e tem a finali-

dade de introduzir os resultados gerais bem como a notação. este 

sumario baseia-se nas publicações acima referidas, onde o leitor 

encontrará o tratamento teórico completo. 

I01.2 Correlação angular direcional gama-gama 

A probabilidade de emissão de uma partícula ou um quan-

tum por um núcleo radioativo depende em geral do engulo entre o 

spin nuclear e a direção de emissão. Em uma amostra radioativa, os 

núcleos, em condições normais, estão orientados ao acaso no espaço 
0 

e conseoflentenente  a  radiação total e isotropica, 	distribuição 

anieotrOpica de radiaçges pode ser obtida de um conjunto de ruS-

cleos orientados. 

Consideremos um sistema constituído de um número muito 

grande de núcleos. Se colocarmos este sistema em um meio de tempe-

ratura muito baixa e aplicarmos ao mesmo um campo magnético ou um 

gradiente de campo elétrico podereMos polarizar ou alinhar os nú-

cleos do  sistema  em relação á direção do campo aplicado  e  medir a 
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distribuição angular da radiação emitida, com respeito 'â direção 

ciste campo, 

Por outro lado, consideremos que os núcleos do sistema 

decaem para o estado fundamental através da emissão sucessiva de 

duas radiações, por exemplo, dois fOtons gama em cascata, Sabemos 

quer  se os núcleos do sistema não são orientados ou alinhadoss  os 

dois raios  gama,  8-1  e   , são emitidos isotrOpicamente; por;m„ 

se detectamos 3.  em uma direção particular,  automaticamente es-

taremos selecionando (devido â dependencia angular entre a direção 

de emissão e o eixo do spin nuclear) um conjunto de estados nucle-

ares intermediários com seus spins alinhados relativamente â dire-

ção do fOton A segunda radiação da cascata, e-2 , e então e-

mitida de um estado alinhado e mostra uma definida "correlação an-

gular" com respeito â primeira radiaçãos  ej„ este modo de obter 

anisotropia angular â o utilizado nas medidas do presente trabalho, 

Quando são observadas sOmente as direções  das duas ra-

diações o método â chamado de correlação  angular direcional, Quan-

do medimos também a polarização (linear ou circular) das radiações 

costuma-se chamá-lo de correlação  angular polarizada. A  seguir des 

creveremos a correlação angular direcional, pois  â a que  interessa 

neste trabalho,„ 

Uma condição necessária para que ocorra a correlação an-

gular anisotrOpica é que o núcleo permaneça alinhado no estado in-

termediário até que a segunda radiação seja emitida.  Neste  caso,se 

não ha mudança das populações dos subnlveis magnéticos durante a 

vida média do estado intermediário, a correlação e chamada de "cor 

relação angular não perturbada", Esta condição requer uma vida me-

dia bastante curta do estado intermediário Em geral, quando esta 



I 
condição e satisfeita,  e que podemos, na pratica, usar as correia- 

çoes angulares para medir propriedades dos níveis nucleares envol- 
- 

vidos  e  das transições emitidas° As correlações direcionais alfa- 

gama e gama-gana dependem dos spins dos níveis mas não das parida-

des,  As  paridades podem ser obtidas diretamente medindo, além da 

direção, a polarização dos raios gama ou medindo correlações dire-

cionais envolvendo elétrons de conversão (er )°, 

Quando a correlação á alterada por campos magnéticos ou 

elétricos  (internos de origem atómica, molecular ou  cristalina, ou 

então  aplicados externamente) que atuam nos momentos magnéticos e 

elétricos do núcleo, temos a chamada "correlação angular perturba- 
e da", através da qual e:,  possível medir momentos magnéticos e momen- 

tos de quadripolo elétrico de estados excitados° Seu formalismo te 

rico é tratado com detalhes no artigo de Steffen e Frauenfel-

der 10). Como os campos eletromagnéticos internos, que o contorno 

produz no núcleo, dependem dos estados físico e químico da amostra 

radioativa, podemos usar, nestes casos, a correlação angular como 

um método de estudo da estrutura atómica e molecular da matéria em 

sua forma liquida, sglida ou mesmo gasosa°  Algumas destaS aplica-

ções do método da correlação angular são apresentadas no artigo de 

Heer e Novey 11) 

Consideremos, agora, a descrição da correlação angular 

gama-gama não perturbada. Seja um núcleo que emite rapidamente uma 

seqtencia de dois raios gama, 	e  g-2 , envolvendo tres níveis 

com spins 1, 1 e 1f  e energias Ei, E e Ef , conforme fig. I.l ( 

representa a paridade e C a vida media do nível intermediârio). 

Cada uma das transições 4" caraterizada por um número quRntico de 

momentum angular ou multipolaridade L e um número quantico magnai 

• 



co M. Posteriormente vamos generalizar para mistura de multipolari 

dades nas transições. Os números quânticos magnéticos dos estados 

Ir  I e If  são respectivamente m1, m e mf. Pela conservação de mo-

mentum angular tem-se, 

-3. 
I = I + L 
	

I = If  + L2 9  

mi ' m 4" mi 
	m =  mf  +  M2  ) 

•2 	 2 
com 	L = 	+ 1) E 9  Lz  = ME 9  etc. 

Na figura 1.2 fazemos um esquema da geometria usada para 

medir correlações angulares. 

O núcleos  cujo esquema  está na figura  Li, decai emitin-

do duas radiações, 	e e-2, nas direções Kl  e K2, dentro dos 

ângulos sólidos dai  e cl-(22„ respectivamente. As direções Kl  e K2  

formam entre si um ângulo P.  Nestas  condições, fixa-se a posição 

de um dos detectores e mede-se a dependância entre a taxa de coin-,  

cidâncias das duas radiações e o ângulo entre os dois detectores. 

Esta dependencia angular da taxa de coincidâncias e a chamada fun- 
- 

çao correlaçao angular das duas radiações nucleares, que, para uma 

determinada cascata nuclear, depende dos spins Ii, I e 1f  dos três 

níveis da seqfiância, do tipo de radiação emitida e do caráter mul-

tipolar da radiação. 

Ê possível construir uma função correlação angular dire-

cional W(Ki,K2) = WW, onde W(A) x 	x d122  e definida como a 

probabilidade de  que um núcleo, decaindo através da secfflancia 

Ii 	If ' emita duas radiações:  uma  na direção K1 dentro de um 



fonte Apara 
lr„0,  04, g  

/ 
/ 

/

t

r 

/ 

K19 82 --"74 

dn. 2 

detector D2 

coincidência 

(L19 a-1) 

   

9 

(L2 9 li 2 ) 

I  
f 

ir
f

=r~ai W-10~7..~.. 	0 	 ...  E
f 
 

Figura 1.1 - Esquema t!pico de niveis. No texto estão defi- 
nidos os significados das letras. 

Figura 1.2 . Geometria típica para contagens de coinciden-
cias. No texto estão definidos os significa-
dos das letras. 
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angulo sólido dni  e outra na direção K2  dentro de um angulo sOli-

do cin.2' conforme a fig. 102 o  Esta função correlação angular dire 

cional para uma cascata gama-gama e expressa convenientemente por 

urna serie finita de polinômios pares de L•gendwe do angulo entre 

as duas radiaçoes, ou seja: 

W(Ki,K2) = W(G) = 	Akk Pk  cos  4?), 	k =  082,40.0  

k 

sendo o valor mais alto de k determinado pela regra de seleção, 

kmáx = Nin (219  2L1, 2L2) 

Em geral kmax 	4, pois variações de momenturn angular, maiores do 

que lIf  - II = 2 na segunda transição, resultam em vidas medias 

muito longas para o estado intermediário, tornando  a  correlação 

angular não mensurãvel. Para obter a expressão da função-correia-

ção normalizada, dividimos cada coeficiente Ai„k  por A00, ou sejas 

Akk 
Akk = -T A00 

donde obtem-se, 

w(o)  =  1 1- 

 

Pk  (cos Q)9 k = 	294000  

 

k 

Os coeficientes Akk dependem dos spins dos n{veis envolvidos e das 

rnultipolaridades  das transições. Cada coeficiente pode ser separa-

do em  dois  fatores, onde cada  um  depende  sOmente de uma das transi 

çges, 



Akk = Ak 	) Ak( r2 ) 

Apesar de as regras de paridade, bem como as de momentum 

angular, permitirem componentes multipolares de mais alta ordem,em 

geral as duas ordens mais baixas são as que contribuem predominan-

temente. Suponhamos, então, que cada uma das transições gama e ca-

raterizada por duas componentes multipolares Li, Ll  e L2, L2 , sen-

do que, na grande maioria dos resultados experimentais,tem-se ob- 

servado mais frequentemente a mistura Ml+E2 e mais raramente a mis 

tura E1+112. As razões de mistura (amplitudes)para os raios gamas  

são definidas por 

(g-i) 	
<11111111i> 

e < 	1. 2' I  1  f  >   .S  g2 	<3#1L21I f; 

v 
onde  L1 = Ll + 1 	L2  = L2 + 1 9  

e <1111.11I ›,  e um elemento de matriz reduzido (real) para tran- 

sição gama  de ordem multipolar 2L, de um estado de spin I.
1 
 para um 

estado de spin I. A razão entre a intensidade do polo L e a do po 
( 2 lo L c dada por (; . Para o caso 1.11+E2 temos: 

32 ^ ntensidade E2 

Intensidade NI 

Note-se que CS  pode ser tanto positivo como negativos  dependendo 
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da definição da fase dos elementos de matriz reduzidos.
* 
 Ha uma re 

laço importante entre Utes elementos de matriz: 

1 	I.
1
-I+L 	 1  . 

<15.11141i> (21+1)7  = (-1) 	< I! It.! III> (2Ii+1)  . 	(102) 

Conseqfientemente, o sinal de CS muda se a seq0;ncia de transições 

na cascata ; Invertida. 

Os coeficientes Ak para uma determinada transição são da 

dos, portanto, em termos da mistura e de parametros Fk  que de-

pendem dos spins dos níveis entre os quais se processa a transição 

bem como das multipolaridades L e L da transição, ou seja: 

1 [Fk(L L I) + 	Fk(  Le Ie I) + C.0 Fk(L
e 
 L I I)] 9  

1+ (5 

onde os coeficientes Fk  têm a forma: 

9 	 1 
. 

Fk(L L I
9
/) = G-1)

I+I-1 
 [(21,41)(21, +1)(2I+1)(2k+1)] 	X 

 

L L k 

 

x o 

- 
Nesta relaçao, ( ) e { I são respectivamente os coeficientes 

3-j e 6-j de Wigner. Os coeficientes Fk  encontram-se tabelados 
6 e 12) 	 . nas referências 5, 	com a normalização 

. 	9) 	 - 
* Os autores da referencia 	adotam uma convenção de fase diferes 

te da que se usa aqui, que e a de Biedenharn e Pose 5)0  As equa- 

ções 
	9) 

 5.1 da referencia 	dão as relações de sinal entre os para- 

metros de mistura nas duas convençoes. 
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e 

Fo(i. L'Il i) = CC LL' 
para um grande número de spins e multipolaridades. 

Tomando kmax = 4 ria equação (101) 9  a correlação angular 

direcional não perturbada para duas radiações em secittencia tem a 

forma: 

Me; = 1 + A22P2(cos (;) 	A441)4(  cos (4)  9 	(103) 

com Akk = Ak(gi)  Ak(e) 9  sendo 

1 Ak( 	= —77 	 + 2 Cci  Fk(1.111IiI) + 
1+ ()1 

+F (LTLV I.I)] 1 k 1 1 

Ak( 	) = 	[Fk(L2L2I  )  + 2  (c2  Fk(L2L2Ifl)  + 
1+ o2 

Vemos que os coeficientes Akk  dependem, em geral, de no-

ve parâmetros 

Ii 
_( 	 1 

9  Is  ILL fp  r 	. 	129 1.2 e 	2  

Como L1  = L1+1 e L2  = L2+1, sete são as quantidades a serem de-

terminadas experimentalmente, através da correlação angular dire-

cional. 

O valor experimental dos coeficientes Akk  e então compa-

rado com o valor calculado teOricamente, em função dos valores Fk  

(2 	2 2 

2 Fk2 If  /)] o  (I.5) 
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(LlLi) dl 

If f 
as~:~1~~ranu~sms~~ 

e das misturas CS . Quando sOmente uma das transições tem mistura 

de multipolaridade e a outra e uma transição pura,  a determinação 

de cS e relativamente fácil (Steffen 12)  apresenta uma serie de 

curvas de Akk((31) 	Ak((51) Ak(cf2  = O)). Quando as duas transi- 

ções apresentam  misturas, o cálculo da intensidade de tgdas as 

transições multipolares e  complicado sendo que, muitas vezes, a de 

terminação não  e univoca. É, então, necessário recorrer-se a, por 

exemplo,  correlações polarizadas para resolver a dúvida. 

Muitas vezes medimos correlações  angulares  entre  duas ra 

diações que não são sucessivas, isto  e,  entre ambas há outra tran-

sição, nao observada, conforme figura 1.3. 

Ii 	.•■••■•~2~9~,.~...~.~.01 	 gioiain..1~000  E.;  

:1. 	

não 
, 	observada 

Figura 1.3 - Esquema de uma seqeencia de trás  radiações  gama. 
No texto estão definidos  os significados das le-
tras. 

Para este caso, mostra-se que os coeficientes  da  correia 

ção 	- V-3  são dados por: 

- 15 - 



Akk Ak(  ,r1) Uk(  r2)  Ak(  e3) 
	

(1.6) 

com a normalização 1.16(y) = 1 , 	e 

x 

1 4  
x (-1)

In 
	(214-1)(2I'+1)i 7 	(1,7) 

lik(W2)  = 
14-(52  

11k) 	(2 	L 	!IIk1  ( 
iN 2 	 • 

I 	
C/ 	1`...4" 	/ 	/ 

L2 	
2 	 I I L2

I 9 1 

Ak(l) 	e Ak() dados por expressões do tipo (I.4). 

1.1.3 Correlação angular direcional elétron convertido-gama 

Em vez de medir a correlação angular direcional entre 

raios gama sucessivos, podemos detectar elétrons de conversão e 

medir a sua correlação angular, Ê evidente que, para isto ser pos-

sfvel, e necessário que pelo menos um dos gamas seja razo'àvelmente 

convertido. Com  exceção do trabalho pioneiro de Frauenfelder e co-

laboradores 13), ate recentemente a correlação elétron convertido-

gama (e--gama) não tinha despertado muito interesse. As causa mais 

importantes do "esquecimento" foram as dificuldades experimentais 

maiores do que nas medidas de correlações gama-gama e, alem disso, 

o fato de que a interpretação da correlação elétron convertido-ga-

ma envolve a teoria da conversão interna. Na realidade esta depen-

dência do processo de conversão interna e uma vantagem, pois obtem 

se mais informações sabre a estrutura nuclear, as quais não podem 

ser obtidas pela correlação direcional gama-gama. Isto prende-se 

aos seguintes fatos: 
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a - A correlação (e-- gama) depende, não somente das ordens multi-

polares das transições, mas também, do caráter elétrico ou mal 

netico destas, de forma que pode ser usada para determinar a 

paridade dos níveis. Tem sido usada para determinações unívo-

cas de spins e paridades, bem como de multipolaridades. Por e- 
- 

xemplo„ a correlação gama-gama não pode discriminar os dois ca 

aosg 

4+ (E2) 2+ (E2) 0+ 

e 	2+ (E2+Ml, (S= -0,19) 2+ (E2) 0+ , 

pois de os mesmos valores para os Akk  , em ambos os casos, ou 

seja, 

A22 = +0,10 , 

A g O . 44 

A correlação angular (e-- gama), no entanto, de valores bem di 

ferentes para estes dois casos. Ê claro que pode haver outras 

seqeGncias de spins que venham a dar o mesmo valor de A22  e 

44 , porem de qualquer forma a correlação (o-- gama) fornece 

informações complementares importantes. 

b  - Sob  certas circunst5ncias e muito mais sensível a pequenas mis 

turas de multipolaridade do que a correlação gama-gama, o que 

- e uma felçao importante no estudo de modelos nucleares. 

c - È  sensível a pequenas misturas de EO em competição com Mi e E2. 

d bltimamente surgiu uma aplicação da correlação (e"  -  gama) ex-

tremamente atraente no estudo da estrutura nuclear, que e a de 
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terminação de correções ao processo de conversão interna por e 

feito de penetração 14) R  proporcionando, através da medida dos 

chamados parametros de particula, informações adicionais sabre 

este efeito, independentemente das obtidas pela medida direta 

dos coeficientes de conversão. 

e - Sob o ponto de vista experimental, ate recentemente, não havia 

espectrgmetro de  raios-gaMa de alta resolução, tornando•se 

mais fácil medir correlaçges (e-- gama) nos casos de linhas 

muito próximas, pois os espectrometros magnéticos tem melhor 

resoluçao. O desenvolvimento neste campo, com os novos espec-

trOmetros de Ge(Li) de excelente resolução, torna este aspecto 

menos importante. 

No processo de conversão Interna, a desexcitação faz-se 

atreves de interação eletromagnética entre o núcleo e um dos elé-

trons da coroa atômica. O resultado desta interação e a emissão de 

um elétron (da Orbita K, Li, M19  etc) de seu estado inicial liga-

do para um estado final continuo. A probabilidade deste processo, 

que depende, 

da ordem multipolar da transição; 

do caráter elétrico ou magnético da transição; 

da energia da transição; 

do número atônico do núcleo que dá origem 'à transição; 

da sub-camada do elétron convertido; 

e e determinada pela medida dos parametros de partícula bk. 

No caso de correlação direcional e-- gama (ou gama - e-) 

expressamos a função correlação angular novamente em termos de po-

linemios pares de Legendreâ 
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W(G,e"- 	= 1   Akk(e-- 	Pk(cos 0) , 	(I.8) 
k 

onde 	Akk(e"- 5)1") = Ak(e") Ak(p 

com Ak() dado pela expressão (I.4) e 

Ak(e..)=-4/3k(ILL)Fk(1-L111)4-4/3k(L/f)Fk(12 ° )4" l+p- 

+ p2bk(L'L') Fk(L'Li iiI)] o (109) 

Aqui, bk(LL), bk(LL
9 
 ) e bk(L

9 

L
1 
 ) são os parâmetros de partícula 

da transição misturadaepearazão de mistura das emissões de e-

létrons convertidos (amplitude) dada por, 

P = 	
.511_.1. 

9 

0(.(L )  

.9 onde á ja foi definido anteriormente e 0(.(L) e o coeficiente de 

conversão da transição multipolar de ordem L. 

Quando a transição convertida à pura (não apresenta mis-

tura de multipolaridades), obtém-se bk  pela simples divisão dos 

coeficientes Akk  das correlações angulares (e"- w-2) e ( e-1 " t-2)' 

bk 	Akk(e"" SIL-2)  _ k(e") 	

° Akk(  ?ri" ))7.2) --- 1)  
1.10) 

Os parãmetros bk  para k;w2 são obtidos pela relaçãog 
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k(k4-1) EL(1.4-1) - 31 
bk = 1 4-  	I"  b2 - 11 3 12L(L+1) 	k(k+1)J 

Os parâmetros de partícula foram calculados e tabelados por Bie- 

5) denharn e Rose 	para núcleo puntual e sem considerar correção pa 

ra os efeitos de blindagem dos elétrons periféricos do átomo. UM 

cálculo recente de Ustínova 15) , que leva em conta a dimensao fíni 

ta do núcleo e o efeito de blindagem, mostrou que para transições 

elétricas os parâmetros de partícula são pouco afetados por tais e 

feitos, havendo contudo correções  consideráveis para as  transições 

magnéticas, (Ê claro que os parâmetros de interferencia bk(L9L 9) 

são em geral também bastante afetados.) Neste cálculos foi  usado  o 

modelo de corrente superficial de Sliv, uma aproximação em que se 

supoe que as correntes nucleares se confinam a superfície  do  nú-

cleo. 

Convém observar que os parâmetros de partícula para ele-

trons convertidos, apesar de estarem  relacionados aos respectivos 

coeficientes de conversão*  apresentam uma estrutura diferente. Con 

forme pode ser visto na referencia 16) , os coeficientes de conver-

são dependem das somas dos quadrados dos elementos de matriz radi-

ais para cada tipo de transição multipolar, isto e, dependem das 

intensidades das transições parciais. Por outro lado, os parSme-

tros de partícula dependem  da  razão  dos elementos de matriz radi-

ais, isto e, das suas amplitudes, o que significa que a correlação 

direcional (e-- gama) e mais sensível a pequenas variações destes 

elementos de matriz. È possível, deste modo, um teste mais crítico 

da teoria de conversão interna. 

Além do efeito de dimensão nuclear finitas,  que  e  chamado 



efeito estático, ( a distribuição de carga nuclear atua nos esta- 
1) dos estacionárias dos elétrons) Church e Weneser 	sugeriram a 

possibilidade de existir um outro efeito no processo de conversão 

interna, chamado efeito dinSmico,  pelo qual os bk  podem ser afeta-

dos em virtude da penetração dos elétrons  de conversão na mataria 

nuclear, que e também um efeito  da dimensão do nucleo este efeito 

dinãmíco  e caraterizado por elementos de matriz de penetração" 

pois  â  suposto  que parte da interação núcleo-elétron processa-se 

no interior do nxIcleo, havendo, conseq0entemente,  durante  certo 

tempo, interações entre o elétron  e  as  cargas e correntes nuclea-

res„ Intuitivamente, esperamos que *e'stes efeitos dinâmicos sejam 

pequenos, pois a região de superposição das funções de onda  do  nu-

cleo e do elétron â pequena. Contudo, nas transições  para  as quais 

determinadas regras de seleção prolbememissão  eletromagnética, sem 

impor restrições similares aos elementos de matriz de conversão, o 

efeito na estrutura nuclear pode ser considerável. D;ste  modo,  tor 
, 

na-se possível  usar  a correlação (e
- 

 -  gama) para medir a distribui 

ção de cargas e correntes das transições no núcleo ®  este assunto 

esta' amplamente discutido no artigo de revisão de Church  e  rrene- 

7) l 	• ser 	Ultimamente, tem-se mostrado que estes efeitos  dinâmicos 

no processo de conversão são na realidade muito menores do que ini 

cialmente se esperava. 

O modo BID de desexcitaçao nuclear e um exemplo particu-

larmente interessante do efeito de penetração. Devido á natureza 

transversal do campo eletromagnéticos  o elemento de matriz da tran 

sição gama, bem como o elemento de matriz de conversão normal são 

nulos e a desexcitação realiza-se sOmente pelo  elemento  de matriz 

de penetração. 
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-1.1A Perturbações da Correlação Angular 

Como referimos anteriormente, para que se possa analisar 

os resultados de uma medida de correlação angular, comparando os 

coeficientes Akk com os valores teóricos, e necessário que o ali-

nhamento nuclear do estado intermediário permaneça invariável du-

rante a sua vida media C'  o  A perturbaçao da correlação angular 

pode ser causada tanto pela interaçao do momento de quadripolo ele 

trico nuclear com os gradientes de campos elétricos, como pelo aco 

plamento do momento de dipolo magnético nuclear com os campos mag-

neticos. As medidas relatadas neste trabalho foram feitas usando 

fontes líquidas, nos casos de correlações gama-gama e fontes sóli-

das (películas de pequena espessura), nos casos de correlações ga-

ma-elétron convertido. Um estudo completo dos efeitos de perturba-

ção pode ser encontrado na referencia 6). Aqui apresentamos apenas 

os aspectos essenciais que interessam aos nossos problemas. 

Como veremos a seguir, o uso de fontes liquidas de peque 

na viscosidade (em geral soluções aquosas diluídas) tem a vantagem 

de que a atenuação da correlação angular e em geral relativamente 

pequena. Consideremos, do inicio, gradientes de campo elétrico atu 

ando sabre o núcleo em um líquido. Devido ao movimento Browniano 

dos íons, os gradientes flutuam gpidamente, porem podemos conside 

rar intervalos de tempo tais que a configuração local não varie a-

preci'avelmente e seja valida a aproximação de supor um gradiente 

r. de campo médio constante durante estes invervalos. O tempo 

médio de duração de
R  
stes intervalos e denominado tempo de correla-

ção C.:, e esta diretamente relacionado com o tempo entre duas co-

lisões de um Tono Para íons típicos em água, e estimado como 

sendo da ordem de 10-12  segundos. Como no caso de configurações lo 
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cais estacionarias nos sólidos, o gradiente médio, durante ;ste 

tempo, exerce um torque sabre o momento de quadripolo nuclear Qg  

fazendo-o precessionar em tgrno da sua direção instantânea, com 

frequencia angular, 

CU-  = 2  ( 
fi 	z 

Durante o tempo 	c,o núcleo precessiona de um angulo. UJ íco  Se 

a vida media 6 do estado nuclear intermediário e muito maior do 

que j,;, o eixo do spin nuclear fara uma série de pequenas preces 

sões em terno das direções, arbitrarias no espaço, do gradiente e-

letrico, durante a vida media do estado intermediário. !estas con-

dições, haverás  perda do alinhamento nuclear inicial e uma conse-

qttente tendencia á isotropia (atenuação) da correlação angular em 

função do tempo. 

Abragam e Pound 18) mostram que, quando o tempo entre as 

emissões dos raios gama e t, a função correlação angular, equação 

(I.1), 4 expressa por: 

.\\ 

11(g)  =,/  AkkGkk(t) Pk(c" g)  2  
k 

onde 	

Gkk(t)  = 	Xkt  

e o fator  de atenuação e X k  e a constante de relaxação proporcio 

nal a rco Os autores da referência 18)  mostram que, no caso de 

interações  de gradientes elétricos„ 	e proporcional ao produto 

° 
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Como o estado intermediário decai com uma vida media 7.1., 

a probabilidade de emitir um raio gama no tempo t é,  dada por e-t/r, 

donde, usando um circuito de coincídencia de resolução 21-.R;‹a 

correlaçao angular medida pode ser expressa por, 

W(g) = 1 	c;\--- 	 t 

ZT o 	
AkkPk(c°5 g) e • k e-tie- 

k 	

dt 

OU por, 

AkkeickPkk(cos G) , 

onde 

- 1  
I + kr 

(1012) 

são os coeficientes integrais de atenuaça00 

ConseqUentemente„ mesmo para acoplamentos  quadripolares 

grandes,  a atenuação da correlação angular é pequena, desde  que 

r << ro Para um núcleo em um líquido com r 10-12 segundos c 	 c 
e w = 1010  radianos por segundo, não haverá atenuação  apreciável 

para  vida media  i 10-14  segundos, poise 

ÇCD2  C= io-2 o 

Entretanto, para rda ordem de 10-9  segundos começam a surgir e-

feitos considereveis. 

Campos magnéticos internos suficientemente fortes podem 

também causar atenuações da correlação  angular.  Especialmente na 

região das terras raras, íons paramagneticos podem produzir  campos 

k 
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magnéticos flutuantes da ordem de 106 gauss. A inter4ão do momen-

to magnético nuclear com este campo origina uma precessão também 

da ordem de 1010  radianos por segundo e conseq0entemente há pertur 

bações para níveis de vida da ordem de 10"9  segundos. O tempo de 

° correlação  agora e o intervalo durante o qual a configuração local 

não varia  aprecivelmente, sendo válida a aproximação de supor, du 

cante  este intervalo, um campo magnético  médio  ri constante. Estima 

se  que este tempo também seja  da ordem  de 10-12  segundos.  neste  ca 

so, a freqüencia de precessão de Larmor do ntIcleo em terno do cam 

po Magnético n- è°  dada poro 

onde g e o fator nuclear
2 
 g e  AyN  o  magneton nuclear. Os 4 são a 

gora proporcionais a W L 6c  . 

Resumindo, a teoria de Abragam e Pound mostra que os coe 
ti 

ficientes de atenuação da correlação angular para interações em 

líquidos decaem exponencialmente com o tempo. Há uma completa per-

da de "memória" da distribuição anisotr6pica de spin do estado in-

termediário após um tempo t>>. -74--.•  , em contraste com as intera-

ções estáticas, que resultam em geral em coeficientes de perturba-

ção que variam periOdicamente com o tempo. 

As medidas  de  correlações angulares  elétron  convertido-

gama, relatadas neste trabalho, foram feitas com  fontes radioati-

vas sólidas, em forma de filmes de espessura pequena. Nestes casos 

podem estar presentes atenuações  provenientes de  interações estáti 

cas. Contudo, observe-se que o parâmetro de partícula obtido pela 

divisão do coeficiente de expansão da correlação elétron-gama pelo 
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coeficiente da expansão gama-gama, esta isento, presumivelmente, 

de qualquer atenuação, desde que se faça ambas as medidas com a 

mesma fonte radioativa. Na divisão, equação (I.10), cancelam-se os 

fatOres de atenuação e bk  deve  ser independente dos campos extra-

nucleares que produzem a atenuação, 

101.5  liedida do fator nuclear g de estados excitados pelo irAodo 

da  correlação  angular 

Brady e Deutsch 19)  em 1950  sugeriram  o  uso da anisotro-

pia da correlação angular de uma seqúencia de raios gama, como me-

todo novo para medida de fatOres nucleares g de estados de vida 

curta. A técnica de observar a variação da função correlação angu-

lar em um campo magnético, perpendicular  ao plano dos detectores, 

foi pela primeira vez aplicada pelo grupo de Zflrich 20)  para deter 

minar o fator g do primeiro estado excitado  do  núcleo 111Cd. Desde 

então foi desenvolvida e amplamente  generalizada, existindo atual-

mente uma serie de métodos que usam a correlação angular, cuja a-

plicabilidade depende  fundamentalmente da vida média do  nível  cujo 

fator 9  se deseja medir,, 

Usando-se campos magnéticos externos, e possível medir 

fatOres g de níveis com vida media g-  entre 10-11  e  10-5 segundos. 
0 limite superior é determinado pelo fato de que o nirnero de coin- 

cidências acidentais e proporcional ao tempo de resolução 2 	do 

circuito de coincidência, e para e 	10-5  segundos9  como 2ril  de 

ve ser maior ou da ordem de r, as coincidências acidentais come-

çam a ultrapassar as coincide/leias verdadeiras. O limite inferior 

resulta da atual limitação na intensidade que se pode obter para  o 

- 26 - 



campo magnético externos  a qual e de aproximadamente 105  gauss„ És 

te limite inferior pode ser estendido utilizando-se os prgprios 

campos magnéticos internos que em certos casos, como na região das 

terras raras, podem ser de ate 107  gauss, possibilitando  medidas 

em níveis com vida média de ate 10-13  segundos. 

Descreveremos,  agora, um dos métodos de medida de fator 

nuclear  g atreves da correlação e que e o usado no presente traba-

lho: método  da rotação integral com campo reverso, chamado método 

IRF na referencia 10)  

A função correlação angular  de uma cascata i -› f' 

fig. I.ls  será em geral alterada se os núcleos, em seu estado In-

termediário I, estiverem sujeitos a torques devidos a interação 

tanto de seu momento magnético 	com um campo magnético H9  como 

do momento de quadripolo elétrico  Q  com gradientes de campo eletri 

co. Sob um ponto de vista semi-clássico, estas interações produzem 

precessão dos núcleos em tOrno do eixo de  simetria,  alterando a 

correlação angular. Em linguagem  da  mecanica  quanticas  se o eixo 

de quantizaçao coincide com a direção da primeira radiaçaos  as in-

teraçoes causam transiçges entre os  estados m do  nível  intermediá-

rio. Consideraremos o caso em que os campos internos não  perturbam 

aprecivelmente o estado intermediário e o efeito do campo externo 

pode ser representado, semi-cthsicamente, pela precessão do spin 

nuclear em terno da direção do campo aplicado. 

Uma particular cascata  e  influenciada por um campo exter 

no quando este tem intensidade tal que, durante a vida media rdo 

nível intermediário, produza-se uma interação sensível. No caso de 

interação magnética estática, a intensidade da interação e repre-

sentada pela freqüência de precessão de Larmor 115', que e propor- 
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cional ao momento magnético 4/  e ao campo H. As atuais técnicas ex 

perimentais dão como limite de possibilidade de medida W 0,010 

Note-se que a precessão neste  caso e unidirecional9  possibilitando 

a determinação do  sinal do fator nuclear g0 

Em vez da expressão (101)  para a função  correlação angu-

lar, vamos usar outra forma que  simplificará  cálculos  posteriores, 

ou seja, 

 

MO)= 7  	Bk  cos  (kg)  k =0,2,4... 
k 

(1.13) 

COM 

e sendo, 

Bo = 1 

 

  

e a. A 	44 
4 	

------ 
1 + A22  -1r  A44  

as relações entre os coeficientes Akk  e Bk. 

Aplicando um campo magnético  H  ao longo do eixo z, per-

pendicular ao plano da medida da correlação angular, o eixo do 

spin nuclear precessionare em terno do campo com frecinencia, 

(1014) 

onde g e o fator nuclear g, AN o magneton nuclear e H a intensi-

dade do campo. 

Durante o tempo t entre as emissões da primeira e  da  se-

gunda radiaçCies, o estado intermediário do núcleo precessiona, em 
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t
-  Bk  cos [ k(9 	t)] e Gft = 

k 
wi 	= 

terno do campo, de um ãngulo 	= W t, sendo esta rotação refle 

tida na rotação da distribuição angular da segunda radiação. A fun 

ção correlação angular terá,  então, a forma 

Vsl( Q,B) = 

 

cos 	k( E) 	tA) t)1  o 	 (1.15) 

 

No caso mais  geral, onde o estado nuclear decai exponencialmente 

com vida média c-  , a correlação angular integral no tempo 
(2 Z-:"R 	) á dada por, 

Bk 	 cos [ k(9 Uk)1, 	(1016) 
1 (k w r)21 1/2 

COM 
1 AOk  = r tan (k td1r)  o 

A correlação angular resultante, que e suposta não perturbada por 

campos internos, apresenta rotação de  um  Sngulo k  e  atenuação 

de um 	 )2] 1/2 fator [1+(k LUZ' 	em relação â expressão sem campo 

magnético. 

Em geral,não e satisfeita a hipótese de que a correlação 

angular não seja influenciada por campos internos, contudo em al-

guns casos e possível encontrar uma forma física ou química da fon 
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te radioativa em que estas perturbações são pequenas ou desprezá-

veiso.De qualquer modo, é necessário medir a correlação angular In 

ra, no caso de haver perturbação, determinar o fator de atenuação. 

Na maioria dos casos, como vimos na seção 1.1049  e conveniente u-

sar fontes liquidas de pequena viscosidade, em geral soluções aguo 

sas diluídas. Quando existe atenua 

reescrita incluindo o fator  de ate 
• 

a integral (1.16)8  com o integrand 

obtém-se para (W Z )2  <J<: 11,  

ção, a equação  (I.16) deve ser 
- A  Ttt 

nuação Gk(t) = e - , Efetuando 
kt  o multiplicado por Gk(t)=e 9 

ã Qk  = ten.-1(k Ulc UJ 
	

(1.17) 

As quantidades r são os fatores  integrais de atenuaçao dados pela 

relação (I012)0  Observe-se que, com a hipótese (U) r)2 << 1, a cor 
não 
	• 	 I 

relação nao e praticamente atenuadas ha somente uma pequena rota- 

çao e a função correlação angular pode ser aproximada pela expres- 

w( G9H) = 	Bk 	cos [ 	nk 	g-.) 1 
	

(1.18) 

Conhecida experimentalmente a freqflencia GO, a equação (I.14) per 

mite a determinação de g0 

Sempre que fOr aplicável a relação (1018), será possivel 

medir g de um modo conveniente pelo método da rotação integral com 

campo reverso, o qual requer que os dois detectores distingam as 

duas radiações da cascata. Fixados os dois detectores em um angulo 
G)  tal que dedo 
	seja máximos  mede-se o número de coincid;ncias com 
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O campo nos sentidos para cima 110,+B) e para baixo W(0,-B). Com 

estas contagens pode-se formar a razão; 

R- 
W( ®0, -1-x) 

[VI(Gd+H) 

W(°09
-H) 

 

(1.19) 
w(0011-H1 

para um angulo fixo Q0  e onde W(9,H)  e dada pela expressão (1018)0 

No caso em que a correlação  angular  ; caraterizada por 

kmax = 2 (termo B4  = O),  a  razão R  medida  nos ãngulos ótimos 

311 	51r 	717- pode ser expressa por, 

R = ±4B2 	r 
	

(1020) 

ii 	,f 
onde o sinal positivo aplica-se aos angulosg- = 

 3  
-7-4-  e  .1r.7=- e o 

rr 7.  sinal negativo para (; = 	e --5  .  Usando  a relação  (1014), ob- 

tem-se: 

g 	R  
N  4B2ne2 	° 

Quando a fonte radioativa  e paramagnetica,  o campo exter 

no H induz uma polarização do momento eletrônico  e  o campo que  a-

tua no núcleo não e o aplicado, mas sim um campo efetivo Hef  =3H,, 
• onde 0 e o fator de correção parama2netica 21)  
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I2 Intera ção dos NtIcleos com 

o Campo Eletromagnetico 

A interação dos nUcleos com o campo eletromagnético tem 

sido tratada com detalhes por vários autores; um estudo completo 

encontrado no artigo de Moszkowski 22) . Sumariamos aqui somente os 

resultados mais importantes. 

Usando a teoria de perturbação dependente do tempo, a 

probabilidade de transição T por unidade de tempo para missão (ou 

absorção) de um gton, em uma transição do estado nuclear  11>  pa-

ra outro estado nuclear ff> é dada por: 

T = 	I 	ff Ha 	i 5 1 () (Ef) 9 

onde ç(Ef ) é a densidade de estados finais e Ha  a Hamiltoniana 

que descreve o acoplamento entre o campo eletromagnético e os esta 

dos nucleares, através de um potencial vetorial A. Expandindo A  co 

wo série de multipolos, a probabilidade de transição é expressa co 

mo soma de termos de diferentes multipolaridades. Para determinada 

transição, a conservação de spin e paridade determinam quais os 

multipolos permitidos. 

Sendo v4?() L) o operador multipolar de ordem L, (com 

À= E para multipolo elétrico e A.-2;  tapara  multipolo magnético) 

a probabilidade de transição T( X L9 mi--> mf ), de um estado iiimi5 

para outro estado lifmf› . através da emissão de fOtons de ordem 

multipolar L e energia E e: 



8 In L+1) 	[ E 1‹. Ifmf  
L B2L+1)11I4 	nc 

2L+1 
(À L)1I.m.> i2  

f 

T(A L, mi-3 mf)' 

L+1 
(2L+1)II 

21.+1 If 	L 

( 	

ii 

-mm  -m.  m. f f 1  

2 

L)  1  ii>12. 

 

A probabilidade  de transição total de um estado 1Ii7 (orientado 

ao acaso) para outro lif> é dada por: 

If) =>  T(ÀL, mim mf) = 
mf 

2L+1 
8 	

EL-] 	B( 	ii-> If) 
II um.)  

L [(o...41)i g 2 	ãc 

onde o fator 

)3() L9 Ir:› If) = 	1 <if 	(AL) lIimi> i  
f mf 

(I.21) 

=I.clitg(ÁL)11Ii> 12  Is  
(244) 

é a probabilidade reduzida de transição de um  multipolo de ordem  L, 

para emissão. 

A probabilidade reduzida de transição para a absorção 

1301LeIf —>Ii) esta relacionada à probabilidade reduzida de transi 

c50 para emiss;0 	 If) pors 



21 +1 	, 
B( X L,If  1i) 	G\ Mi-) 1f) 

A partir 

res numéricos das 

multipolos elétricos 

trados: 

B(E19 Ii 	If ) = 

-,, 	f B(E2 911- 	If ) = 

B(M1,15.- 	1f ) = 

B(M2,I.-->  If )  = 

da expressão (1.21) obtem-se os seguintes 

probabilidades de transição reduzidas 	para 

(EL) e magnéticos (ML) mais comumente 

T(El 'Ii -4  I) 	2 	-24 	2 x 10.-9  

valo- 

os 

encon- 

(/.22)   

(1.23) 

(1024) 

(1025) 

6929 e .10 	cm 
E3 

2 	(E2,I. -> 	f  ) 	2 	-48 	4 0981 x 10-- 	---  e .10 	cm 
E 

5,68 	
á 	 n  1f ) 	e 	2 

x 10" 	
(m) 

E 

T(M2,I.-> I,) 	2. 24 	2 7932 	105 	A 	a' 	( x 
E' 	

i2) 	010 	cm 

Nestas f-cirmulas, T9  probabilidade de transição para determinada ra 
go 	.0 

diaçao, e dado em seg-1 e E em keV0  

As regras de seleção que governam as transições mais co-

munsentreosestados.elf  são apresentadas na tabela 1.1. Tran 

lições elétricas e magnéticas de ordens diferentes podem ocorrer 

entre  o mesmo par de estados, mas em geral com intensidades dife-

rentes. 

Para a dedução das expressões (1.22) a (1.25) não se fez 

hipótese sabre modelo. São equações gerais que tanto podem descre-

ver transições em que participam todos os  niScleons ou apenas parte 

deles. 
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Tabela-Sim e da significam Dá ou não há mudança de paridade 
do estado 	para Tf. Transições com Ii+If  4 À  são 

proibidas. III = Ii-If  

L 
AI 

(i 	e  If  +  0) 
AT 

(i 	ou If  +  0) 

Ml 

E2 

M2 

±1,0;  sim 

2;1,0; não 

+241,0; não 

±241,0; sim 

-II°, sim 

-11-2  não 

±2; não 

±2; sim 

Outra maneira, às vezes muito útil,  de expressar a inten 

sidade de determinada transição é em termos da intensidade de uma 

transição de mesma energia e tipo, calculada  através de  modelo  sim 

•  pies para um núcleo de mesma massa. Observa-se, então, se a transi 

ção medida e mais lenta ou mais rápida que a calculada com o moda-

100  O Meg:10  mais comumente usado o de partloula  iiniCa (potro)  . 

Supõe-se que a partícula fora da camada fechada move-se em uma (Sr- 
' bita de momentum angular LR com spin inicial total Ii  = L 7  e 

que faz a transição para o estado de momentum angular orbital zero, 

de modo que If  = o Obtem-se, desta forma, para  as  probabilidades 

reduzidas de transição, as expressões que seguem, onde a depend;n-. 



e 
2 

gsL  gi 211!  ( 21.+1 x 
L+ 1 

B 	9  /  I.> ) = -421- (-e" p.u. 	 f 
 

41@ 2Mt 

,  
Bw(EL) = 	( 	)

2  
72 	R

0  

	

4n-  4- 	

2L 
9 

2 (2L-2) 	r 2 
(3=47-"L) Ro 	40 (*E) 

4 ir 
B1(ML 

cia radial não esta explicitada: 

1 2 	, 2 
Bpouo(EL, 	If) = -t-z (21.+1)(Ii 	L OIIf  t') < 	(1.26) 

4 

x (Ii  L 1 if  )2  <rL-1/5 
	

(1.27) 

Para o calculo da velocidade  das transiçges devemos  co-

nheCer as funções de onda, radiais dos estados inicial  e final. Na 

estimativa mais simples, que a a dé Weisskopf, estas  são  convenci° 

nadas como retãngulos de  largura R9 sendo  R o  raio do raleie°.  Isto 

significa que as funções de onda são consideradas constantes atra-

ves do núcleo, evitando-se deste modo, a necessidade  de  especifi-

car a forma do potencial, no qual  a  partícula se move,  as energias 

de ligação etc.  .  A estimativa de  Weisskopf  para as probabilidades 

reduzidas de transição ee 

com Ro  = ro  A
1/3 e r = 1,2 x 10.13cm. 

Como vemos, comparando estas express3es  com  (1.26)  e 

(1.27), foram feitas as seguintes substitulçges, 
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e 
2 

[ gsL 	t?ir 	-40  9 

além da hipótese de que, 

(2L+1) (i3.L  Olif !!)
2 
 = 1  . 

D.H.Wilkinson 23)  apresenta um nomograma das estimativas 

de Weisskopf para EL e ML (L = l...5) em função da energia e da  mas 

sa nuclear A da transição. Estas estimativas são usadas como  unida-

des de intensidade para transição de uma partícula. Se observamos 

uma probabilidade reduzida de transição Be- ( ÀL), dizemos que a 

1 A  transição tem uma intensidade !MI2  = B(L)  unidades Weisskopf. tw  1 
WI2  e o valor do quadrado do  elemento de matriz da transição, re-
lativamente ao da transição de  uma só partícula. 



II - ARRANJOS EXPERIMENTAIS 

1101 Introduçgo 

Nas medidas aqui relatadas, a função correlação angular 

de uma secifiencia de radiavis; determinada experimentalmente atra-

vás da medida de coincidências entre os impulsos eletrônicos resul 

tentes da ionização  que  as radiações produzem nos detectores. Não 

á finalidade deste trabalho a descrição dos processos de detecção 

de radiações; o leitor encontrará variado material sObre o assunto 

em artigos especializados de revisão, como o da referencia 24)  on-

de, no capitulo V, são discutidos os cristais de  cintilação e, no 

capitulo VI, os detectores de estado sólido. Recentemente Hollan-

der 25)  publicou um artigo muito completo sabre este Ultimo tipo 

de detector. 

Por outro lado, o  equipamento  eletrOnico  dos sistemas de 

coincidencias: amplificadores, analisadores, fontes de tensão etc, 
- 

e padronizado e as diversas modalidades de coincidências são larga 

mente difundidas. Veja-se o artigo "The Coincidence Method" de A.H. 

VTapstra, na referencia 24)9 capitulo VIIIC, bem como uma revisão 

mais antiga, porem muito completa, que ; a de De Benedetti e Fin- 

dlay 26)  

Face ao exposto,  apresentaremos  aqui os  esquemas  gerais 

dos sistemas de medidas usados, dando enfase aos parâmetros mais 

caraterísticos. Destes parâmetros, os  mais  importantes são  aqueles 

que limitam a possibilidade da medida experimental. 



11.2 Descriçao dos Arrajos 

Experimentais 

Os resultados experimentais  apresentados e discutidos 

nos capítulos seguintes deste  trabalho foram obtidos com quatro ar 

ranjos diferentes, no  que  se refere  aos detectores, usando sempre 

o  mesmo sistema  eletgnico  ba'sioo  de coincigncias  Êste sistema 

básico é um conjunto integral, totalmente transistorizado, onde a 

coincidencia, que funciona com determinadores de cruzamento de ze-

ro 27) foi construída no laboratório  de eletrOnica d;ste  Institu-

to. Na figura 11.1 está o diagrama, em blocos, do conjunto base.Os 

amplificadores  (tipo  DD2)  e os analisadores são de  fabricação Cos-

mic Radiation9  e o conjunto funciona com um analisador Packard de 

400 canais, A resolução eletrônica de tempo 2rn  da coincid&lcia 

pode ser variada em intervalos de 5ns a 10Ons, funcionando Otima-

mente, sem perda de eficiência, para  energias de ate 30  keV  e  com 
e  

resolução mínima de aproximadamente 30ns, O conjunto, como apresen 

tado  na figura 11.19  foi usado com os sistemas de detectores  abai-

xo  descritos. Nenhum dos sistemas e automatizado, 

11.201  Sistema A - Para medidas de correlações angulares direcio-

nais gama-gama 

O sistema e constituído de dois cristais de NaI(T1) com 

fotoriailtiplicadoras RCA 6655-A de 10 estágios montados em uma mesa 

de  correlações angulares. Cristais de diferentes tamanhos podem 

ser  utilizados segundo as caraterísticas de energia das transições. 

O conjunto  pode funcionar com um analisador multi-canal e e usado 
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CO/N 

AMC 

CI 

A 

FT = Fonte de Tensão 
= Detector 

PA = Pre-amplificador 
A 	= Amplificador com Linha Dupla de Atraso 
AN = Analisador comADeterminador de Cruzamento de zero 
CI = Contador Eletronico de Impulsos 
LA = Linha de Atraso 
COIN = Coincidência 
AMC = Malisador Multi-Canal 
IMP = Maquina Impressora 

Figura II.1 - Esquema, em blocos, do equipamento eletrônico 
usado para medidas de correlaçao angular di-
recional. 
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com vantagem nas medidas de correlaçoes em núcleos caraterizados 

por esquemas energéticos simples. 

1102°2 Sistema B - Para medidas de fatOres nucleares g 

Neste sistema, os dois detectores de NaI(T1) estão monta 

dos em guias de luz de lucite sabre fotomultiplicadoras RCA 6810A 

de  14  estagiose  As  guias são cilindros de 16cm de comprimento por 

4cm  de  diSmetro,  usados para permitir o afastamento  da  fotomulti-

plicadora das regiges onde  há campos magnéticos por ocasião de me-

elidas.  Alem disso, as fotomultiplicadoras sao blindadas cuidadosa-

mente,  a fim  de  evitar  qualquer influe"ncía dos  campos magnéticos 

externos° Ambos os detectores giram sabre suportes, em torno de um 

eletroimã, no plano perpendicular a direção do campo magnetico en-

tre os poios. No eletroimã, a distância entre os poios, sua forma 

e tamanho podem ser convenientemente variados, obtendo-se campos 

magnéticos de ate 25000. gausse  O eletroimã e convencional, tem for 

ma de C com fonte de  alimentação  com regulagem de uma parte em= 

e e refrigerado a agua. A intensidade do campo magnético e medida 

com uma bobina de teste e um medidor de fluxo calibrado. 

11°2°3 Sistema C - Para medidas de correlaçaes angulares direcio-

nais gama-gama. 

O presente conjunto e composto de um detector de NaI(T1) 

e outro de Ge(Li)e 0 cintilador e uma unidade selada, com fotomul-

tiplicadora 153AVP de 11 estágios  e  cristal  de  NaI(T1)  de  591cm de 

profundidade por 494cm de di;metro, fabricado por Quartz e  Silice, 
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com o nome de "Scintibloc". Trata-se de uma unidade escolhida com 

resolução de energia de 795% para 662 keV (a resolução á definida 

como largura do fotopico a meia altura), O detector de Ge(Li) á re 

frigerado com nitrogénio liquido, tendo forma retangular com área 

de 450mrn2 e profundidade de 5mm; foi construido no Laboratório do 
g 

Acelerador Van de Graaff
* e

m São Paulo, O pré-amplificador a vál- 

vula, usado com o detector de Ge(Li), foi construido no Instituto 
e 	 A 	 29) de Física  28)p sendo semelhante ao descrito na referencia 	. O 

detector com este pré-amplificador tem, para gamas de energia de 

500 keV, uma resolução de 7 keV. Na figura 11.2 apresentamos um es 

pectro simples de energias, obtido com o detector de Ge(Li), e na 

figura 113 a sua eficiencia relativa em função da energia. 

O detector de NaI(T1) gira em terno do centro de uma me-

sa de correlação angular, especialmente construída com um rasgo pa 

ra permitir a aproximação do de Ge(Li) que, tendo uma área menor, 

deve estar mais próximo da fonte radioativa que o de MaI(T1), man-

tendo-se assim o mesmo ;ngulo sólido. Os dois esquemas apresenta-

dos na figura 11.4 mostram os detalhes da mesa com os detectores. 

A figura 11.5 mostra uma curva típica de resolução do circuito de 

coincid;ncias, obtida com o sistema descrito. O presente sistema, 

totalmente transistorizado, é  usado com um analisador multi-canal 

e tem estabilidade excelente; a alta tensão na fotomultiplicadora 

e mantida constante usando-se um estabilizador de pico. 

* O presente detector foi construido pelos Srs..Jerry Nickles, do 

Laboratório do Acelerador Van de Graaff da Universidade de São 

Paulo, e Marcus Zwanziger9  do Instituto de Física da Universida-

de Federal do Rio Grande do Sul. 
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Figura 11.2  -  Espectro gama simples da parte de baixa energia C:1 
do 160Dy com detector de Ge(Li). 
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Figura 11.3 - Eficiencia relativa do detector de Ge(Li)  para 
raios gamas  em função da energia. Foram usados 
os gamas  mais  intensos do 160D  .com as intensi-
dades obtidas da referencia 57)  Note-se que, 
para energia baixas  há absone-o devido a espes-
sura da janela do detector. 



a - Recipi2nte d9 
Nitrogenio Ll-
quido 

b - Fonte Radioa-
tiva 

c  -  Detector de 
Ge(Li) 

d Detector de 
Na/(T1) 

•■••■••• 

Figura 11.4  -  Na parte inferior a figura mostra um corte da mesa 
de correlaçges gama-gama. Na parte superior uma vis 
tas  da mesas  de cimas  onde se nota o rasgo que per- 

. 

	

	 mite o afastamento do detector de Ge(1.1). A escala 
e aproximadamente  1/7. 
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Figura II5 - Curva típica de resoluçao do sistema  C descrito no 
texto e obtida com linhas de atraso. 
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11.2.4 Sistema D - Para medidas de eorrelaçges angulares direcio-

nais elétron convertido-gama. 

O detector de radiaçoes gama e o de NaI(T1) descrito no 

sistema C. Para a detecção de eletrons usou-se um contador de 

S1(Li) de 80mm2 de Ecrea por 2mm de profundidade, de fabricaçâo da 

Technical Measurcment Corporetion, 0 sistema e usado para medidas 

de coincidencias beta-gama e elétron convertido-gama. A mesa de 

correlação angular, especialmente construída para este fim, tem 

uma cariara de vácuo de forma cilíndrica no centro, onde estão a 

fonte radioativa e o detector, o qual tem resolução de 20 keV 

temperatura ambiente e quando resfriado ate a temperatura do nitro 

génio liquido d'a' uma resolução de 7 keV, para elétrons de 500 keV. 
N 

A câmara esta acoplada uma bomba mecânica de vácuo que funciona 

continuamente, quando são feitas medidas com refrigeração do detec 

tora Tomaram-se precauçoes para evitar deposito de gleo e outras 

impurezas sabre a superfície do mesmo. A cSmara e extremamente sim. 

tales, procurando-se evitar muito material junto ao detector e 

fonte, com o intuito de diminuir as possibilidades de espalhamento. 

Na figura 11,6 apresentamos um esquema do sistema de detecção. O 

vácuo produzido pela bomba mecânica e suficiente. Para a troca de 

fonte radioativa eleva-se a câmara. A figura 11.7 mostra um espec-

tro simples obtido com o detector de Si(Li)  'a temperatura do nitro 

génio liquido, no caso, as linhas de conversão da transição  gama 

de 570 keV do  207B10 Note-se que no espectro as linhas 	L  e  7M 

estão razoavelmente bem separadas. ( L significa o pico composto 

das linhas LI + L + 000  etc ) 0 

Um problema que se deve ter  sempre presente  ao trabalhar 
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.,drko.nrerr 

17/ 
"Aro" werimmelea 4~11, 

Bombo 
de Vacuo 

a - Detector de Si(Li) 
b Detector de NaI(T1) 
c - Fonte radioativa 
d Nitrogénio Liquido 

Figura 11.6 - O presente esquema mostra.um corte da eSmara 
para detecção de elétrons. O detector b gira 
em terno da cSmara sabre a mesa. A escala e 
de aproximadamente 1/7. 
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com um espectrGmetro de elétrons, como o descrito aqui, e o da efi 

ci;ncia do detector para raios gama, a qual, apesar de pequena,tor 

na-se importante devido aos baixos valores dos coeficientes de con 

versão das transições de energias altas (da ordem de 1 MeV). Um re 

flexo d;ste fato  6  a presença de fâtons espalhados, tanto no detec 

tor de Si(Li) e seu suporte como no de NaI(T1). Se não fSr feita 

uma análise  cuidadosa dos  espectros,  e muito fácil encontrar novas 

transições que são  nada mais do que fitons espalhados. Nas correia 
oo 	 N> 

çoes angulares a correção  e importante devido a dependencia angu-

lar do espalhamento. O espalhamento dos eletrons, na própria fonte, 
o 

e também um problema delicado 30)  principalmente quando se estuda 
transiçoes convertidas de baixa energia  (menor que 100 keV), Re-

quer-se boa tenica no preparo de fontes radioativas, as quais de-

vem ser finas, uniformes e de espessura conhecida. Alem disso, e 

recomendevel o uso de material radioativo de alta atividade espe-

cifica. 

Comparado aos espectrometros magnéticos, o detector de 

estado sólido tem resolução pobre em energia, principalmente na re 

gião de baixas energias, ate 300 ou 400 keV. Convem lembrar que Já 

se tem conseguido resoluções de ate 3 keV com detectores de Si(Li); 

conseqflentemente, na região de 1000 keV, somente pode competir um 

espectrometro magnético de resolução menor que 0,3%. Ê possível 
g 

fazer uma serie de comparações entre as caraterísticas dos dois 

sistemas e um estudo completo das vantagens e desvantagens de am-

bos encontra-se na referencia . Queremos aqui salientar, pelo me 

nos, duas vantagens que o presente espectrOmetro apresenta nitida-

mente. A primeira e o modo multi-canal de operação, quando tOdas 

as energias em coincidencia são determinadas simultãneamente. Pode 
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mos, então medir correlações beta-gama em função de todo o especa 
- 

tro beta de energia de uma so vez, ou correlações gama-elétron con 

vertido não só para os elétrons convertidos nas diferentes nrbitas, 
- 

como para várias transições convertidas de diferentes elergias, em 

coincidancia com o gama. A segunda vantagem g o custo muito baixo 

do espectrOmetro de Si(Li) 9  quando comparado com o magnético. 

0 presente sistema do coincidancias, elétron convertido-

gama, foi pela primeira vez usado nas medidas apresentadas neste 

trabalho (capitulo rv). A seguir relataremos os testes de desempe- 
nho obtidos para correlações angulares direcionais elétron conver- 

20 tido-gama no 71319  medidas com aste espectrGmetro, bem como a com 

paração com os resultados obtidos com espectrOmetro magnético, pa-

ra o mesmo nucleo. 

Já foi medida várias vazes  31)  a função correlação angu- 

lar direcional gama-gama da cascata  13+(1060 

207 Bi, obtendo-se para os coeficientes A22  e 

(103)9  os valores mgdiosg 

A22 = 09231 ± 09003 

A44 = 09023 t 0,003  o  

kr,R:(570 keV).1-  do isa  

	 da expressão 

este resultado concorda com a atribuição de multipolaridade M4 

(com menos de 1% de E5) á transição de 1060 keV e E2 de 570 keV. 

Com o sistema, aqui descrito, foram medidas simultanea-

mente as correlações entre o gama de 570 keV e as linhas converti-

das K. EL e YM da transição de 1060 keV. Na tabela 1101 estão 

os coeficientes obtidos para as três correlações, já incluídas as 
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necessárias correçges. 

Tabela 	- Coeficientes da função correlação angular W(Q) 

1 1- A22P2(cos Q) + A44P4(cos 0), para as seciOncias 

gama de 570 keV elétrons convertidos K,  Z L e IM 
da transição 1060 keV no  207BI. 

Correlação 

1060 keV - 570 keV . A22 A 44 

-  eK 	gama 

e  - 	- gama 
/1, 

e 	- gama 
1M 

+0,230  ± 09005 

+09242 ± 09010 

+09220 ±  09020 

-0,017 ± 0,008 

-0,,030 t 0,015 

+09015 t  0,030 

A transição de 1060 keV pode ser considerada como M4 pu- 
. 
e ra (a pequena mistura de E5 não afeta o resultado dentro do rro) 

e podemosç então, usar a expressão (1010) para determinar os para-

metros de partícula b2(1060 K)9  b2(1060 2:L) e b2(1060 2:N). Na ta 

bela 1102 apresentamos os resultados da presente medida d'e'stes para" 

metros e9  para comparaç5o9  incluímos as medidas de Kleinheinz e ou 

tros 3l)  obtidascom espectrâmetro magnético, bem como o cálculo 

teórico com correção para dimensão nuclear finita, mas sem corre. 



- 
çao para blindagem. 

Tabela 	- Parâmetros de partícula b2  para os elétrons K, 2:L 

e 	LI da transição de 1060 keV do 20713i (ver texto). 

Os valores teóricos referem-se  â  transição pura M40 

b2(1060 keV) 
Kleinheinz 
e outros%) 

Presente 
medida Teoria 

b2(10609K) 

b2(10609IL) 

b2(10609 2:M) 

0999 t 0902 

1902 t 0904 

1900 ± 0903 

1,05 -I-  0905 

0995 ± 0910 

19047.  

19038 

Como pode ser observado, a concord2ncia dos resultados 

obtidos, quando comparados com as medidas em espectrOmetro magneti 
, 

co9  e ótima. A mistura de E5 na transição de 1060 keV acarreta uma 

correção de aproximadamente 2% nos parametros b2  obtidos na presen 

te medida, melhorando ainda a concordSncia do parSmetro de melhor 

estatística, b2i1060K)9  com o cálculo tefSrico. 

As medidas aqui apresentadas como teste foram feitas si-

multãneamente com as da  referência 31.) ; ate ent5o, sOmente havia 

sido medido o parametro b2(1060K) 32)
.  Alem disso, medimos o para-

metro b2(10601M) que ainda não tinha sido determinado experimen-

talmente. 



Os resultados experimentais apresentados nos capítulos 

que seguem, foram obtidos com o equipamento acima descrito. Sempre 

que fU necessária uma referncla a um equipamento específico, pa-
ra simplificar, s'amos nos referir ao sistema A, B9  C e D, signifi-

cando isto que para a respectiva medida foi usado um dos quatro 

sistemas que esto apresentados neste capitulo 



III. ESTUDO ESPECTROSCÓPICO DO NÚCLEO 99Tc 

III01 Introdução 

O núcleo 99Tc, que resulta da transmutação de 99Mo para 
99Tc por emissão beta, já havia sido estudado em verias publica-

çges 33-47) Entretanto os parãmetros nucleares medidos não eram 

ainda suficientes, não só para um estudo do núcleo em termos de de 

terminado modelo, mas também para estabelecer os momenta angulares 

dos níveis caraterísticos do núcleo em referência. 

Na parte 111.2 d;ste capitulo são dados os detalhes mais 

importantes da tecnica de medida para o presente estudo. Na parte 

111.3, inicialmente, são  apresentados os dados experimentais, j 

conhecidos, do 99Tc e a seguir  as  presentes medidas da função cor-

relaçao angular para es seq0;ncias de radiaçges gama 740-181 keV, 

740-41 keV, 7404(41 /15o observada) l40 keV e 41-140 keV, as quais 

permitem associar spins, univocamente, aos níveis envolvidos e de-

terminar  as multipolaridades caraterísticas das transiçges entre 

os níveis. Nesta parte e feito também um resumo de todos os dados 

experimentais sabre o  99Tc e que interessam ao presente estudo. Na 

parte 111.4 todos os resultados conhecidos, incluindo os presentes, 

sao discutidos era termos do modelo de  excitaçao do caroço (MEC) (Co 

re Excitation Model). Com base neste modno são também previstos 

valores para parSmetros ainda não medidos  experimentalmente para 

este núcleo. Na parte 111.5 e apresentada a medida do fator nucle-

ar g do nível de 140 keV, cujo valor  e previsto pelo MEC na seção 

anterior. Finalmente na parte 111.6 foram considerados outros mode 

los 	nucleares para o núcleo em estudo. 
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I11.2 Tgcnica Experimental 

0 isOtopo radioativb 99Mo com g 1i2  . 68 horas foi ob-
tido no Reator do Instituto de Energia Atómica  de  São  Paulo,  pela 

9 

irradiação  de  11003 em po. As  medidas foram feitas  com  uma  fonte 1{ 

quida de Mo04(NH4) em solução  amoniacal9  que se  obteve atacando 

No03 com  NH4OH  quente e concentrado  em  excesso. O  recipiente da 

fonte era um cilindro de luche com 3Mm de diemetro por 5mm deal-

tura. 

As medidas  de  correlaçoes angulares aqui relatadas foram 

feitas  com o equipamento descrito  no  capItulo II, usandó-se o sis-

tema  A. A  resolução do circuito  de  coincidencias  foi de 2 R =60ns9  

obtendo-se durante as  medidas um  nível  de coincidencias  acidentais 

da ordem  de'5%.  Para  as radíaçges de energia maior  usou-se  um  cris 

tal de NaI(T1)  de 5,1  cm de  altura,  por  494 cm de diâmetro e9  para 

as energias  menores,  um  de mesmo diâmetro e 295 cm  de  altura, Os 

cristais  foram protegidos  por  meio de cones  de chumbo e as  medidas 

feitas  a  90°,  120°9  150°9  2100,  240°  e  270°9  para evitar o  espalha 

mento Compton9  principalmente o espalhamento para trgs. A  distan-

cie entre  a  fonte  e  os detectores era  de  6  cm e a  centraoem  da  fon 

te foi  melhor que 1.j:. 

Todos  os resultados foram  corrigidos para os engulas st; 

lidos  dos  detectores,  bem como para as coincidencias acidentais, 
- 

Não  foi feita correçao  para  o efeito de absorção na fonte, pois o 

uso  de fontes de pequena espessura, mesmo considerando baixas  ener 

gias, introduz,  nas presentes medidas, urna correção  menor  do que  o 

próprio erro  estatistico. A posição dos picos de energia foi testa 

da de seis em seis horas,  correspondendo  este tempo a  um ciclo  de 
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medidas nos diferentes angulas. 

111.3 Apresentação dos resultados 

experimentais 

11103.1 Medidas anteriores no 99Tc 

Nos trabalhos referidos 33-47),  o esquema de desintegra-

çao do isOtopo 99Tc figo  Iilols  foi parcialmente investigado. As 

posiçges dos níveis excitados foram definitivamente estabelecidas 

por estudos de coincidencias9  tanto gama-gama como beta-gama. Por 

medida direta 40)  obteve-se  1  = g para o spin  do estado  fundamen 

talo  A correlação 740181 keV foi medida varias  v;zes 41) , obtendo 
5 se  para o nível a 181 keV,  1  = 7  . Por outro lado os  resultados 

das duas medidas existentes 37938) da correlação 740140 keV não ,  

concordam entre si, 
35, 9  A vida nédia do nivel de 181 keV foi medida 	38  41)-013_  

tendo-se um valor médio d 

(5920  t  0907) x 10`9  sego. 

Foram, tamb'e.m9  medimos os fatres nucleares  g  do estado 

fundamental  42)  e do nível a 181 keV 35938941)  

geof.  =  +19255 	g181 = +1,44 ± 0,12- 

Além d;stes resultados, conhecem-se experimentalmente os 

coeficientes de conversão das transiçoes de baixa energia 44)9  bem 
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como o espectro gama de excitação Coulombiana 43) o 

No entanto, para uma análise consistente do núcleo são 

necessários mais dados, e entre estes, a determinação precisa dos 

01.J.L110 uk.) tJL  ill1 C.l.L VJ  &stade 	Chtii  VQUVJ  G  Ltc 	 das 
,% transições entre estes estados. oomente o conhecimento destas ca- 

racterf.sticas, alem  dos  dados já referidos, e que possibilita Uma 

interpretação do núcleo  em  tarmos  de  modelos teóricos, 

111.3.2 Eedidas efetuadas no presente trabalho 

O estado excitado  a  921 keV9  figo2IIA JL 9  de origem  a três 

cascatas gama-gama, 740-181 keV, 740-41 keV e 740-41-140 keV9  des. 

excitando o  nível de 181 keV atreves da seqUenela 41-140 keV. A fi 

aura 111.2 mostra  o  espectro simples de baixa energia do  99Tc obti 

do com um cristal de MaI(T1). A  medida  da função correlação  angu-

lar para estas secfflancias possibilita a determinação dos spins dos 
e 	. namm.s, a O, 1409  181 e 921 keV9  bem como das multirolaridades das 

transições de 740, 181, 140 e  41  keV, 

Selecionando em um dos detectores a radiação  -  de 740 keV, 

e no  outro  as radiações de baixa energia, com o auxilio de um ana-

lisador multi-canal,  mediram-se simultaneamente as  primeiras três 

correlações angulares acima referidas. Na figo  111,3 apresentamos 

o espectro de coincid;ncias com 740 keV, medido a 90©. Observe-se 

que, no caso da seqt;ncia 740-41-140 keV9  medimos a correlação 

740-(41 keV não observada)-140 keV. Alem destas,  foi medida  separa 

damente  a correlação 41140 keV. 

Após as  correções já referidas, inclusive a  de  mistura 

das transições de maior energia nas  de menor  energia  e após  normali 
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zar as contagens, os resultados foram expressos através da função 

correlação angulan,  

W(g)  = 1 -I-  A22P2 (cos 	A44P4 (coa g)  ° 

- 
Na tabela Inaapresentamos os coeficientes da função W(Q) para as 

quatro correlaçges medidas. 

Tabela III.1  -  Coeficientes A22  e A44  da função correlaçgo angu-

lar w(Q) =  1  + A92P2  (cos Q) + A44P4  (cos G) para 

varias cascatas no 99Tc. 

Cascata 

keV 
A22 A  44 

740-181 +0,122 ± 0,012 -0,015 ± 0,020 

740-41 -09125 t 09020 +09010 ± 04030 

740-(41)-140 -0,165 ± 0,010 +0,005 ± 09015 

41-140 +0,155 t 04015 +09015 ± 09020 

Com exceçao da seqt&lcia de 41-140 keV9  todas as  outras 
I 	

( 	 4" 	 e 	 P 
decaem através do nível a 181 keV. Como•esto nível  tem  uma vida me 

dia longa s  115 possibilidade de que as respectivas correlaçges angu 
. lares  sejam  atenuadas 48).  Neste nucleo já foi observada atenuação 
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em uma medida da correlação angular para a cascata 740-181 keV 38)  

em função do tempo. Em medida mais recente da mesma correlação 41)  
^ 	38) não se observou esta atenuação. O resultado da referencia 	para 

t = O coincide com a medida referida em 41) o  Como ja foi verifica. 

•  0,o euperimentalmente, a atenuação das correlaçges angulares em  fon 

tes liquidas depende, alem da forma quimica, da concentração  do  ma 

terial0  Em  geral não e  fácil  reproduzir uma fonte liquida.  O pro-

blema  da  reprodutibilidade  de  fonte líquida  no  presente caso e  die 

cutido na referencia  41), e aceitamos para a.correlaçao 740  -  181 

keV,  A22  = +09122 09005 como valor  não  atenuado (A4  ; pequeno  ), 

ou  seja, como valor experimental do coeficiente A22  para  t  = O. 

A presente medida para a cascata em referencia  deu como 

resultados 

A22  = -1-0403 ± 02010 
	e 	A44 = -09010  ± 0 015 

Era vista disto os coeficientes das correlaçges que passam pelo ni-

vel de  181  keV foram todos multiplicados por um fatore 

A22(ngo atenuado) = O 122 ±  082£2.  
1919 1-  0,12 

09103 ±  09010 

Bodenstedt e outros 38)  obtiveram para o mesmo fator, 1923 ±  09070  

Todos os A44  são menores que o erro estatistico. Os valores apre-

sentados  na  tabela I/I,lestao corrigidos para este efeito de atenu 
g 

ação. COMO a vida media do nível de 140 keV e, seguramente, da or- 
dem de 10 vezes menor (veja seção 11/04 deste capítulo),  o  efeito 

de atenuação na correlação 41140 keV deve ser muito pequeno. A au 

sencia de atenuação nesta cascata e observada por medidas diretas 
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feitas em uma fonte sólida (MoO3 em pá). Os resultados obtidos pa-

ra esta fonte sólida foramo 

Cascata 
keV 

740-181 +09052 ± 09012 -09015 ±  09020 

41-140 +09145 ± 09015 +08018 ± 09020 

Comparando com os resultados da tabela III019  nota-se uma  forte a-

tenuação na  cascata que passa  pelo  nível  a 181 keV9  cuja  vida m'= 

dia e2  longa, mas não hÊ, dentro do ;rro, atenuação da seqOancia 

que decai através do nível a 140 keV0 

Correlaçao  740-181  keV 

e 	7+ 
A transição  de  181  keV9  entre os niveis In.5+  e  7 confor 

me resultados,  inclusive da medida de seu  coeficiente de conver- 

- 44) 
sao 	 ,  e  sem dúvida uma E2 pura.'Com esta hipotese9  a medida  da 

correlacSo 740-181  keV fornece a multipolaridade da  transição de 

740 keV0  O  resultado apresentado na tabela III01 esta de  acordo' 

38941) . com  medidas anteriores 389 	Raboy e  Krohn 
37)  obtiveram A2  r= 

4-09067 t 09004  e 10V0  Estu 	
39) lin e outros 	obtiveram J= -09070 ± 

:t09015  para esta cascata. Em ambos os casos deve ter havido mistu-

ra  da cascata  740-140 keV9  e provavelmente atenuação. 

Supondo para a cascata em consideração a seqt1;ncia 

A22 
	 A44  



(Ml 	E2)R(E2);9  através das expressges (103), (1.4) e (1.5)9  

obtem-se para  a  transição de 740 keV  os dois parametros  de mistura 

possiveis9  conforme a figura 111.4, 

= +0962 ± 0906 	e 	r 	= +3,7 t 095 740 

1 	 e A possibilidade  de  spin 1 - 7  para o nível de 921 keV implicaria 

em um coeficiente A20  =  +0910 para esta cascata. Como a transição 

de  181 keV  ;  de  energia  maior  que  as outras  em coincidencia  com 

740 keV, a eventual mistura  de  outras transiçges  gama  deve  ser  ex-

clulda; portanto dificilmente o resultado experimental poder; es-

tar afetado de um erro  de 20%. Alem  disso, o coeficiente 1122  da 

cascata 740140 keV tem o sinal oposto ao da cascata  740181 keV, 

donde  qualquer  mistura tenderia  a  diminuir  a  anisetropia desta Ul-

tima. A medida  do coeficiente de conversão desta transição poder; 

esclarecer  a  dUvida. 

Correlação  74041 kW. 

Pela medida anterior determinamos A-(740 keV). Usando  no 

vamente as expressges (103)9  (1.4) e (1.5)9  obtem-se o spin do ní- 

vel de 140 keV  e a  multipolaridade•da transição de 41 keV. Uma  aná 

Use  semelhante á da  figura 111.4  para a  seqflencia g(M.1.+E2)g(141 + 

±E2) 	em  função  de  45  para a segunda transição  ( 	da  primeira 

transição  foi  determinado anteriormente), mnstrag 

041 = +09045  ± 09025 9  

o que significa que esta  transição  é  uma  mistura MI. (9998%)  + 
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E2(0,1,2%)0  Infelizmente na região da curva 	 em que há se 

lução0  esta ; pouco sensível a 

Correlaçâo 740 keV-(41 keV)-140 keV 

A análise desta correlaçao, em que a radiação de 41 keV 

não é observada, e um pouco mais complexa, Temos uma secinencia0con 

forme fig, I039  onde os coeficientes da função correlação angular  

direcional são dados por (IA), (1,6) e (Ia), Para o presente ca-

so a seqnencia de spins dos níveis envolvidos já 62  conhecida pelas 

medidas anteriores aqui apresentadas, 

•  3 r(P:11+E2) --(1\111+E2) 'g.(1Vil+E2) 	o 

Temos então, 

'22 le A2(740 keV) U2(41 keV) A2(140 keV)  0  

onde 

740 +0 962±0 906 e U2  =+0987 com 	+09045'109025. 

Usando o valor experimental A22  = -09165 ± 0,0109  confor 

me tabela 1.11019  a (mica varia'vel a determinar ; a mistura da tran 

siçSo de 140 keV, Obt;m-se, então, 

140 = 0,09 t 0902 

indicando uma transição.M1(995) + E2(1%), 

Dois valores de A22  diferentes entre si, foram encontra- 



dos a  anteriormente, para esta cascatas os autores da referencia37) 

obtiveram A2  = -09107 ± 0,010 e Bodenstedt e outros 38)  obtiveram 

A2  = -09164 ± 09013.  Nosso resultado confirma otimamente este  tIlti 

MO. 

Correlação 41-140 keV. 

Pelas medidas anteriores conhecemos as razoes de mistura 

de ambas as translçges da sequência R(Ml+E2) 2(1a+E2) 	, donde po 

.  demos calcular a função correlação angular e compara-1a com a medi 

da. Observe-se que a transição de 41- keV9  na presente cascata, e  a 

primeira radiação e na seqflencia 740-41 keV a a segunda e  portanto, 

conforme (1.2)9  o sinal de  #U41 á oposto. Usando (I.4) e (I.5)com 

41 	 140 	9 	9  
=  .09 045  ±  09025 e 	= +0 09 ± O 02 obtem-se, (-)  

A22 = +09125 ± 0,030 9  

valor que esta' de acCirdo9  dentro do erro9  com o medido, tabela 

115.19  para a presente cascata e que eg 

A2,)  = +09155 ± 09015. 

if 
	Esta correlação pode ser usada para, partindo de 

- - -O 045  ±  0,0259  calcular a razão de mistura da transição de 

140 keV9  conforme feito na analise da correlação 740 keV-(41 keV)-

140 keV ®  Na realidade não IA vantagem em faz;-1o9  devido á grande 

imprecisão em 	41. este parâmetro de interferência aparece ao 

quadrado na expressão (1.7) e como a pequeno altera mUito pouco o 
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valor de U2° Por outro lado na expressão (1.4) há um efeito consi. 

degvel, resultando um ;rro grande em cc140° 

111.3.3 Resumo dos resultados experimentais. 

Mas tabelas 111.2 e 111.3 apresentamos resumos dos para. 

metros obtidos  experimentalmente para as transições mais Importan-

tes e para os primeiros níveis do 99Tc, coletados das referâncias 

apresentadas 33-47),  e incluindo os do presente trabalho. 

Tabela 11.2  -  Parâmetros experimentais conhecidos das mais impor-
tantes transições do 99Tc. 0‹..r.Á 	o coeficiente to- 

tal tal de conversão, rides e o numero  de gamas  por de 
sintegração e ITot é a intensidade total da transi-
ção. Os outros símbolos ja foram explicados ante-
riormente. Os erros em ITot são de aproximadamente 

5% e os em B(E2) são de 20%. 

Transição 

(Energia 

en KW) 

0{  T 5)2des ITot 

1 

(E\
7 

c =r17 
B(E2) x 

10"8=4  

41 =4,2 09016 0,084 0,045±0,025 

140 0,1010,02 0,076 0,084 0,091-0,02 0,035 

181 0,1310,03 0,068 0,077 E2 0,021 

740 0,6210,06 
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Tabela I11.3  m  Parametros experimentais conhecidos dos primeiros 
e niveis de 99Tc. 

Nivel 
(keV) 

Spin 1 r--  x 104-9seg Fator nuclear g 

o 

140 

181 

921 

3+ 
7+  

+ 
1.  

3+ 
7 

5,20 ± 0807 

1,255 

1,44 t 0,12 

111.4 Discussão dos resultados 

experimentais atreves do mo- 

delo de excitação do caroço 

Unia analise preliminar de alguns dos resultados experi-

mentais devera fornecer indicações quanto ao caminho a seguir para 

uma interpretação consistente do núcleo em consideração,  

Com os dados das tabelas 111.2 e 111.3, conhecendo  a  vi-

da media do nivel de 181 keV e usando  a  relação (1.23) obtem-se  a 

probabilidade reduzida de transição E2, para o estado fundamental, 

B(E2, 181 keV) 4, 	= (09 034 ± 0,005) e2  x 10-48cm4  

A seçSo de choque para excitação Coulombiana do referido nÍvel foi 
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medida por Albergothi e Shearin 43)9  que obtiveram 

B(E29  181 keV) 4 	= (09021 ± 09005) e2  x 10-46cm4 

Esta diferença, como fazem notar os referidos autores, é devida 1 

limitsda precisão na determinação da curva de rendimento para o se 

gundo nível excitado. Deste modo, aceitamos como valor mais real o 

determinado através da vida nédia do nível de 181 keV„ 

A estimativa de Weisskopf para esta transição, usando a 
~ 	 P 

expressão (1.28)9  et 

4 B(E2) 	= 0.0027 x e2  x 10.48  cm 

donde, 

Bexp(E2)  
: 13 . 

(E2) 
-11" 

Isto significa que neste núcleo temos transiçges de quadripolo elá 

trico mais lApidas que a estimada para uma  única partícula. Aigm 

disso, o valor experimental para B(E2) da transição 24-3,  0+ do nú-

cleo par-par vizinho Mo e 

B(E29 	0+) = (09054 ± 0,007) e2  x 10-48cm4  

que e um valor razoavelmente próximo do obtido, -Lambem experimen., 

talmente9  para a transição de 181 keV. 

Estas caraterísticas, bem como outras que veremos a se-

guir, excluem a possibilidade de uma análise do 99Tc em termos de 

um modelo de excitação de uma única partícula. Por outro lado, co- 
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mo mostra de Shalit 50)9  sob certas condições as excitações do ca-

roço nuclear podem também ser levadas em consideração, obtendo-se 

excelentes resultados. O modelo de excitação do caroço (MEC) de  A. 
, 
	não 	

, 

de Shalit  501  para núcleos nao  deformados de A impar,  sere usado 
na presente análise.  Antes veremos um  resumo das principais hipcSte 

ses deste modelo, mostrando as relações que ele preve para os  di-

versos parametros nucleares. 

O MEC g aplicável aos núcleos de A impar era certas regi- 
- 

oes da  tabela  periódicas  investigando quais são as possibilidades 

de seus estados II> serem descritos por: 

= 	i; .>  o 

A notação  acima  implica que o estado 1 resulta do acoplamento  de 

um niScleon Impar na orbita j  com  um estado J.  do caroço par-par do 

nucleo impar.  È  razoavel  esperar que seja uma boa aproximação des-

crever  os estados de baixa energia de núcleos esféricos Impares »  
- 

com alguma  generalidade, como sendo  superposições  de  estados deste 

tipo» na forma: 

1:7. 	 IJ,j;I 

j93 

- 
O modelo  afirma  que, com  exceçao de  um, todos os outros  coefícien- 

- tes aJj sao pequenos. 

Apresentado deste modo  o  MEC difere do  modelo sugerido 

por Lawson  e  Uretsky 51)9  pelo fato de não supor  uma configuração 

de modelo de camadas  para  o  estado-caroço  J.  Difere  também de ai.- 
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guns cálculos com acoplamento fraco, pois não supge uma natureza 

coletiva definida para o estado-caroço J, nem supge uma definida 

interação caroço-partícula. Alem disso, dão é suposto que o estado 

caroço J coincida com um estado J.  de um núcleo vizinho par-par, se 

bem que a analise de dados experimentais sugira algo neste sentido. 

Com  referencia a 'estes últimos aspectos deve ser acrescentado que 

o propósito de uma análise com este modelo  e  derivar  a  partir da 

experiencia o limite de validade  da  descrição (III01) para alguns 

estados nucleares,  e  obter empiricamente as propriedades do esta-

do-caroço J. Isto significa  que,  tentando averiguar a estrutura 

(III.1) para os estados de certos núcleos de A Impar, devemos res-

tringir-nos sOmente ao estudo da consistencia interna do nEc para 

um dado núcleo e não a sua relação com as propriedades dos núcleos 

proxinoso Conforme refere de Shalit 52), não se pode esperar que 

uma simples descrição dos estados nucleares, como a sugerida pelo 

MEC seja válida com muita precisão.  no  entanto, o modelo aplica. 

se  a muitos casos. Os exemplos mais interessantes  em que  este mode 

lo foi aplicado sãos 63Cu, 65Cu, 197Au,  203T1 e  205T1e 

O multiplete de  estados  II> construídos  a  partir de 

um par Jo j conforme relação (Ma),  tem muitas  de  suas  proprieda-

des descritas pelas correspondentes  propriedades de  1.1› e 1j>0  
Usando estes &timos como  parSmetros,  podemos  analisar todos os mo 

mentos magnéticos dos estados .J,3;I>  bem como as  propriedades 

de transição M1 entre os estados em termos de dois  parametros,  o 

fatorge docaroçoeofator. gj  da  partícula impar. Consideraçges 

similares aplicam-se aos momentos quadripolareso  

Um cálculo simples mostra que,  por  este modelo, os momen 

tos magnéticos dos estados excitados e do estado fundamental são 



dados por9  

(J9 )I = gj 
III±litiLitnnIII±11 g, I(I+1)+,7041)J(.1+1),  kIII.2) 

2(I4-1) 	 2(14-1) 

e as probabilidades reduzidas de transição são dadas por, 

B( M1, 	 IMO>  )  = 0 

e 	I B 
I I 1.1 

B(M19  12,j;I)>-,129i.g ›-  )=  ..==.12I  +1)J0+1)(2j+1)4 	>. x 

	

41 	 i i 2  
../ 

9 -9- c 	.3 
(IMA) 

B(E29  129 i;I>--)129 j;I'>) =0 	 (III.5) 

B(E29, 1291;I>  -->10,j;J> )= B(E2,2+-)o+)  o  

O 99Tc tem 43 p/-ri-tons e  56  dáutrons.  Mesta região os  pr‘; 

tons  movem-se, provavelmente nas orbitas g9/2  e p1120  Para este nu 

cleo  podemos supor que os seis nêutrons, fora da camada 50, ocupam 

a  Orbita d5 20 Supondo os 3 prótons na orbita g912 , poder{amos pen 

sar que o estado fundamental  e'  resultante do acoplamento do 43Q 

prOton  g912  com o estado 0+ do caroço 	10 +,  
—s  99/2; 

+  >  e os pri- 

meiros estados excitados resultam do acoplamento de 99/.2  com o  es-

tado,2+ do caroços 

!

2 	 +9 
	 r  

7+  9+ 11  +  13+  > 
1-  99/2  ;   

este  esquema  explicaria os spins dos níveis fundamental 
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e dos estados excitados a 140 keV e 181 keV. O estado isomerico de 
- , 142 keV, com vida media de 9h e spin -2 1-  e,  muito provavelmente, 

g um estado pi/.2  da configuraçao p1/2  g9/2  O nível de 921 keV, ao 

qual as presentes medidas  associam  spin 	não  pode  ser construi 

do com gste esquema simples. Contudo o acoplamento  de  3 prótons 

99/2  , 1g912;  g.1.> dá inclusive a paridade correta. O acoplamento 

IJ, 99/2> e particularmente favorável para o núcleo aqui tratado 

porque a orbita g912  e a única de paridade par nesta camada. Isto 

iMplica que outros estados da forma IJ, j> com J=0+ e J=2+ nao 
devem contribuir neste caso. 

Como o MEC tem sido aplicado com sucesso em casos análo-

gos, como no 197Au  cora  tres furos na  camada  82, resolvemos usa-lo 
nn 

no presente niicleo ''Tc.• Na seção 111.6 faremos uma breve análise 

dos  outros  acoplamentos que poderiam ser tentados para interpretar 

os resultados do presente estudo experimental. 

A seguir o MEC será testado frente  aos  resultados expe-

rimentais apresentados nas tabelas 	111.2 e  111.3. A  compara 

ção d'e.stes com as relaçges (III.2) a (III,6),, que caraterizam o mo 

délos  possibilitará não só a previsão do fator nuclear g do nível 

de 140  keV, mas tambeu da vida média d;ste nível. 

Os autores da referencia 43)  mediram  a  seção.  de choque 

para excitação Coulombiana do nível de 140 keV, obtendo 

13(  E2, 140 keV)  4 	(0,035 t 0,007) e2 x  10-48=4 	(III.7) 

Como vimos, a partir da vida media do nível  de 181 keV, temos: 

B(E29  181 keV) j  =  (0,034 t 0,005) e2  x  10-48cm4 
	

(mos) 
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Por outro lado, no  98Mo, o valor experimental de B(E2) para a tran 

sição 2+4-0+  gg 

B(229  2+ 	=  (08054 ± 0,007) e2  x  10-48cm4  

Êstes tre's valores satisfazem, razovelmente bem, a rela 

çao  (III06)9  que de as transiçoes de quadripolo elétrico entre os 

níveis  excitados,  obtidos por  um acoplamento da última partícula 

com  2+ e  o  estado fundamental, obtido por acoplamento com O+. Na 

realidade para  o  modelo a igualdade entre as probabilidades de 

transição B(E2)9  dadas pelas relaçges (III.7) e (III.8) e mais Im-

portante que a sua relação com o  valor  dado por (III.9). 

A  f6rmula  (1.23)  pode ser expressa mais explicitamente 

poro 

1  x  102 B(E2)  = 	0 8 	 e
2 x  10-48cm4  9 

(1+

T

)(-+ 	) 

onde  0  7'  e dado em segundos e E em keV. Para  a  transição de l4OkeV9  

temos  B(E2)  =  (0,035 t 09007) e2 x 10-48cm 9 O<  =  0910 ± 0902 

conforme tabela III.2e usando para o parametro de mistura o valor 

determinado no presente trabalho, 	140  =  0,09 ± 0902  9  encontra- 

se a vida media 	do rival de 140 keV0 Feitas  as  substituiçges 

obtem-se, 

C40  =  (023  ±  0,1) ns 

Observe-s-e que o conhecimento do valor  de B(E29  140  keV) 

por excitação Coulombiana não seria necessário para o cálculo  da 



vida media deste wivel, pois tanto a relação (III8) como a(III.9) 

poderiam ser usadas°  De qualquer modo, C' 140' acima calculado, e 
um valor que não depende de modãlo, mas que, como no caso 

B(E29  140 keV) = B(E29  181 keV), coincide com o valor que o MEC 

prediz. 

Recentemente, Amtey e outros 53)  remediram o coeficiente 

de conversão Interna da transição de 140 keV, acima considerada, 

oL,tendo, 

d.K(140 keV) = 0918 ± 0902 

Os coeficientes teóricos parciais de conversão, de Rose, para esta 

transição, supondo que seja do tipo Ml+E2, sãos 

o< m(M1) = 0910 	e 	0(K(E2) = 0,33 

A única solução 6 LI(65n 4- E2(35n 9  donde 9 

l()1401 = 09  13 ± 0,14 o  

Usando a expresso 	 calcula-se, com este novo valor para 

C)140 

6 140 = 10 ns 

ou seja, obtem-se uma vida media aproximadamente 30 vezes maior do 

que a calculada com o nosso valor experimental de ()mo  .  Um limi- 

te 	 / 	
35)  

foi  estabelecido  anteriormente 	em medidas 
140 ∎  (218  j 0 

de coincidências  atrasadas °  Além disso9  conforme  referimos na se- 



- 
çao 111.3.2 deste capitulo, uma vida media desta ordem de grandeza 

faria  com que houvesse, para uma  fonte  sólidas  atenuação  dos coefi 

cientes  da  função correlação angular  da cascata  41-140 keV9  atenuo 

ação esta que e observada no caso da cascata  740181  keV9  para a 

mesma fonte, 

Usando as  expressões (III.2)  e  (III04)9  podemos  calcular 

dois valores  independentes dé gc ,  fator  g do  caroço. Da tabela 

111.3  temos que  o fator  g  do  estado  fundamental e g9/2  = 192559 que 

j 	
, e o  g  .  da expressão  (III.2). Por outro lado, como o  estado 5+  e  

9+ 
formado pelo acoplamento 12+, 7  ;  5+,,_ usando a expressão  (III.21 

com ,i15/2  =  396  ±  093 da tabela  111.39  calcula-se: 

gc  =  +0993  ± 092  o  

Podemos também obter gr  pela  fórmula (III.4) através da probabili-

dade reduzida B(M1)  para a transirão de  41 keV. D(M1) e  calculada 

usando a expressão (1.24)9  pois conhecemos a vida media  do  nível 

de 101 keV9  onde se origina a transição de  41  keV9  bem corno  os  de-

mais  pargmetros: intensidade, coeficiente de  conversão e 41,  que 

estão  na tabela 111.2. Obtem-se: 

B(M19  41 keV)  =  1955 x 10-2 
	

) 
2 

o 

Substituindo  este  valor  na  .(111.4)9  como  gc  aparece ao quadrado, 

temos  duas soluçges: 

gc  = +191 	e 	ge  = +194  . 

Tornando  um valor médio  entre  os cálculos  feitos  pelas  expresses 
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(III.2) e (III04)9  podemos escrever 

ge  = +191 

Com ;ste valor de gc  e com g9/2  = 1,255, supondo que o 
7 nível de 140 keV, 7 seja resultante do acoplamento j2+9  44- >, a- 

traves da expressão (11102)9  f'acilmente se pode calcular qual deve 

ra ser, segundo previsão do MEC, o momento magnético do referido 

e nivel, Efetuando as subtituiçoes temos que, 

7/2  =  +4945 
	

OU 	97/2  =  +1,27 . 

- 
Mo MEC as transiçoes magnéticas entre os nl.veis excita-

dos e o fundamental são totalmente proibidas, conforme,  mostra a ex 

pressão (III,3). Então, B(M1) para a transição de 140 keV  oferece 
• 

mais uma possibilidade de teste para o modelo em consideraçao, No 

cálculo deB(M1 140 keV) foi usada a vida má'dia  g-  140 = 0,3 nseg9  

obtendo-sei 

3(1:11, 140 keV) = 3 x 10-201N) 2 

115o e um valor muito pequeno, principalmente quando comparado com 

B(M19  41 keV), mas a estimativa  de Weisskopf, para esta transição, 

de valor bem maior, ou seja, usando (129), temos, 

2 
Bm(M1, 99Tc) ; 3 x (A/N)  9 

donde o fator de retardo da transição de 140 keV de multipolarida-

de MI e  da ordem de. 1000 



Segundo a relaçgo (11105) 9  sio também proibidas as tran-

siçges de quadripold elétrico entre os níveis de um mesmo multiple 

te0 O cálculo de B(E2) para a transiçSo de  41  keV ; obtido pela re 

laço (1023) 9  usando os dados experimentais das tabelas 11102 e 

111030  Obtem-se, assim9  para os valores extremos  de á4l. 	=09045± 

1-080259  os seguintes resultados, 

	

=0,02 	B(E2,  41  keV)  =  0,00  x  e2  x  10-48cm4  para  

para 	3 =0,07 	B(E29  41 keV)  =  0907 x e2  x  10-48cj 

, 

No primeiro caso a probabilidade reduzida  de  transiçao E2  e  da  or. 

dem de 10  vezes menor que  a  obtida para transiçães  ao estado fund2 
, 	, 	 , 

mental;  para 	41  maxim°9 e da mesma ordem que a ultima0  A  estima 
- 

-Uva  de Vleisskopf para  o  presente  núcleos  obtida pela  relaçao 

(1028),  eg 

D 
	=  09006 x e2 x 10-48cm4  . 

11105  Medida do fator nuclear g d 

nivel de  140  keV 

Da comparaçao dos resultados experimentais obtidos para 

o núcleo 99Tc com o modelo de excitaçZo do caroço, obtivemos, na 

seção anterior, uma previsgo do fator-g do nível de 140 keV como 

sendo g  = +1927.  Considerando que  o  modelo funcionou bastante bem 

em quase tá'cla a análises  esta previsao levou-nos a tentar uma medi 

da direta do  fator  g deste estado. 
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Usamos na presente medidaatecnica de rotação integral 

da função correlação angular com campo reversos  conforme está des-

crito na seção 1.1050  A medida foi feita com o equipamento descri-

to no capitulo II, sistema  B. 

Com uma fonte sólida deMo°3' e campo magnético de 

200000 ± 1.0009  foram medidas coincidencias da cascata 41-140 keV 

em um engulo de 13509  com o campo perpendicular ao plano dos detec 

Cores,  em  ambos os sentidos, +H e -H. (0 campo magnético era inver 

tido de um sentido para outro  cada  duas horas.) Substituindo os r2 

sultados na expressão (1.19)9  obtivemos o seguinte valor para a ra 

zao R9 

.anil-=-11111111  =  (s  t 3) x 10-3 R = 	 o 
r 

.. 

wo-n)-1-w( -11)1 

A  correlação angular para  esta cascata  foi também remedi 

da na  geometria  do eletroimã.  Escrevendo a  função correlação  como, 

W(G) =.1 +  132  cos  (2Q)  9  

encontrou-se 

B2  =  +0s070 ± 0,007  9 

sem correções para os angulas sólidos ou para espalhamento. 

Usando a fórmula aproximada (1.20) 9 

R=4-132  Wry 

pois  Uj 	;1 e G  = 135°9  obtka-se: 
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O) r= (093 091) radianos, 

Corno y 

Uj = 9 --11\  H 
) 

e usando para vida media do nível do 140 keV, o valor determinado 

na seçao anterior, 

C40 = (093 ± 091) ns 

calcula-se o fator-g como sendos 

8140 	1 J.-  0,5 

O resultado concorda atisfatriamente cora o valor pre 

vistd9 confirmandoapropostaconfiguraçaodeumpreton,.,,aco-

piado com a excitaçgo 2+ do caroço para este estado, 

O erro no resultado provem igualmente dos erros em R e 

em , sendo este dependente essencialmente do erro em Os e 

feitos dos erros de 20 em B(E29  140 keV) e o erro no coeficiente 

de conversgo  X140 sao pequenos quando comparados com os em R e 

	

~ bastante 	 e  . Usando um circuito de resoluçao Dastante menor e possivel diminuir 

o erro em R3 por outro lado uma medida direta da vida media pode-

ria 9  tambem, diminuir o erro em 	140 ' 
Quando este trabalho estava je concluído, tivemos conhe-

cimento de uma medida direta da vida media dó nível de 140 keV a-

traves de experignCia Mftsbauer 54). Os autores da referencia 54) 

obtiveram para  a  vida media deste nlvel 



3.40 = 09  277 0,014  n59  '  

que este de acordo com o nosso cálculo 4140 = 093 ± 091 ns. Com  

este valor deduzimos dos nossos resultados)  

140 = 181 ± 0935 - 	c' 

111.6 Análise e m t ermos de outros 

módelos 

Neste  ponto convem fazer algumas considerações das ou-a 

tras possibilidades, ou melhor, dos outros modelos nucleares, que 

poderiam ser tentados para analisar as grandezas caraterfsticas ex 

perimentais do presente raleie.. 

Alem do  MEC,  que  foi aqui usado, em  casos como o do 99Tc, 

com 3 partículas fora de  uma camada fechada,  os resultados tem si-

do estudados por meio de outros acoplamentos, como o de n particu-

las em uma camada j9  desenvolvido principalmente por Talmi  55).  o 

mod;lo de Kisslinger e Sorensen 56)  9  em que os estados nucleares 
- 

são estudados atreves do acoplamento de duas excitaçoes básicas, 

quase-partículas e fenonss  pode também ser usado. 

Conforme  Talmi, os  primeiros níveis do  99Tc seriam resul 

tentes da  configuração  (99¡2)3  dos  3 prótons fora  da  camada 40. A 

configuração (j1)3  difere em 2 modos da  (31)2(j2) Primeiros  não 

podemos acoplar vetorialmente 	com os  possíveis estados 01)2  p2 

ra  obter os J  permitidos para  01)3,  porque o principio  de Pauli 

deve ser incluído,  restringindo severamente  os  valores permitidos 

de  J.  Segundo, porque o efeito das interacges residuais,  na  separa 

e 
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çSo dos estados J permitidos, não pode ser avaliado dos resultados 

de interação de dois nUcleons como em (ji)(12)  .  Neste caso a ante 

ração entre os nucleons  em  muito mais forte que entre ji  e  j2, 

de modo que esta última pode ser ignorada, não o sendo, porem,quan 

do os tres nUcleon estão em ji°  
e Obtém-se  os momenta angulares possíveis pára-  a configura 

çeo (ji)3 classificando os estados de tres nUcleons  que  podemos 

formar, consistentemente, com o principio de Pauli°  0 acoplamento 

(g912)3  dg origem ao multipletes 

A ordem  em  energia dos estados de (j1)3, requer que se considere a 

natureza das interaçges residuais e seus efeitos°  Como sabemos, no 

caso de 2 nUcleons, o efeito da interação residual g muito mais 

forte se os nUcleons estão pareados„ quando então  a  configuração 

mais baixa em energia, que será o estado fundamental, g o estado 

J = jie  No que se refere aos outros estados,  hg uma  diferença fun-

dementai entre  as  configuraçges (j1)3  e (j1)2(j2) quanto  a  sua lo-

calização° Enquanto no segundo destes acoplamentos os estados J‹j1 
. estão bem isolados do estado fundamental, no acoplamento (h)3  es 

te intervalo  elpem  menos pronunciado. 

No 99Tc temos os estados rg *4:4. 9 	e 	nesta ordem, e 

que seriam então originados da configuração (g912)3  Além disso, 

os dois primeiros níveis excitados, 7 7+ 5+ e 	localizados abaixo de 

200 keV, confirmam a imposição acima referida do acoplamento de 

tres particulas°  

As propriedades .magnéticas de estados com configuração 



. (j)3  são obtidas a partir de um esquema vetorial muito simples. Co 

mo para partículas identicas temos, 

=/  2/1  = g 	= gi  9 

vemos que os fatores g para todos os estados da configuração (j)3 

são iguais ao fator g da parricula única. Os fatõres g, experimen-

tais, dos três primeiros 'limeis do 99Tc são conhecidos 

ge.f.  = 1,255 

9140 	1,1 ± 0,35 

- 1,44 0,12 
9181 -  2  

notando-se que9181 e  ge.fo não coincidem. Infelizmente, devido ao 

•  erro em a140  não se pode extrair uma. conclusão mais definitiva. - 

As transições Mi entre os diferentes estados da configu. 
. ração 01)3  são rigorosamente proibidas, uma vez que I e diagonal. 

Sàmente uma mistura de outras configuraçoes do tipo 01)2j2 e que 

satisfará os resultados experimentais obtidos para as transições 

Mi. 

As transições B(E2), para o estado fundamental, calcula-

das na configuração 01)3  são lentas, pois não sao levadas encon-

sideração as contribuições vibracionais, seguramente presentes,con 

forme mostram os resultados experimentais, discutidos anteriormen-

te. 

A hipótese principal do modelo de Kisslinger e Soren. 

sen56) 	a  de que os estados de baixa energia  dos  nicleos esferi- 
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cos podem ser tratados considerando duas excitações básicas, quase 

partículas e fOnons. Os níveis dos núcleos são preditos em termos 

de auto-estados de um Hamiltoniano simplificado, contendo fOrças 

de pareamento e quadripolares. Na realidade este dois termos simu-

lam as caraterísticas de alcance das fOrças nucleares residuais. A 

fõrça quadripolar representa a propriedade de longo alcance da fõr 

ça nuclear e a de pareamento, as caraterísticas de curto alcance. 

Se este efeito domina, o núcleo terá uma simetria esférica e, al-

ternativamente, se as fOrças quadripolares dominam, temos um 

cleo deformado, Para os núcleos par-par, somente a excitação de fõ 
g nons e usada com mais detalhes. Para os núcleos  de  A  impar, ambos 

os modos de excitação são de baixa energia  devendo, pois, serem 

considerados, bem como as suas interaçges. 

No caso do 99Tc, os estados preditos são  misturas das 

configuraçges de uma (mica partícula disponível para o prãon Im-

par, com as configurações formadas acoplando estes estados de 

uma partícula as vibrações no 98Mo. Se considermos que o 43Q pró-

ton no 99Tc move-se na Orbita g9129  o modelo de Kisslinger e Soren 

sen e nada mais que uma generalização obvia do modelo de excitaçao 

do caroço e podemos entSo usar  as mesmas  relações para os diversos 

parSmetros nucleares, já amplamente discutidos, Na referencia 56) 

encontra-se calculado o esquema de energia previsto para o presen-

te núcleo, que no entanto nZo concorda com os  resultados  experimen 

tais quanto a localização dos níveis. 

Finalmente salientamos que os modelos aqui considerados 
. sao aproxlmaçoes teoricas que mostram, cada uma delas, alguns as- 

- 
pectos da realidade física. Não há intençaos  neste trabalho, de 

uma análise competitiva no sentido de se optar por um dos acopla. 
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mentos, mas sim, o uso destes, quando possivel, como guias auxilia 

res para o melhor conhecimento experimental da estrutura nuclear. 

Dentro deste ponto de vista, o MEC, apesar de ser de aplicação mui 

to limitada, e', pela simplicidade de cálculos, particularmente ú-
til como ferramenta para estudos experimentais de determinados ntl-

cleos. 



IVe  ESTUDO ESPECTROSOSPICO DO NÚCLEO 160Dy 

1V.1 Introdução 

o 
O esquema de rumeis do núcleo 160Dy, figura 11419  tem si 

do estudado muito intensivamente. Todos os dados obtidos atg 1964 

estão citados na referencia 57). Resultados mais recentes encon 

59 60) , 	. tram-se em 589 	As energias das transiçges gama estão deter- 

minadas com precisão de 1 keV,  e  os estados de paridade positiva 

na região abaixo de 1 NeV são bem conhecidos°  Contudo, os de pari-

dade negativa, situados acima de 1 MeV, bem como as transiçges a-

través das quais estes se desexcitam para as bandas fundamental e 
, vibracional, foram pouco estudados ate o presente. O 160  Dy e um nu 

cleo par-par deformado, onde a O, 87 e 283 keV estão os tres pri-

meiros níveis da banda rotacional fundamental K = O com spins O+, 

2+ e 4+  respectivamente e os níveis a 966 e 1049 keV são os mem 

bros  2+  e 3+  respectivamente da banda vibracional, K = 2. Quanto 

aos níveis localizados acima de 1050 keV, as evidencias experimen-

tais obtidas por medidas, tanto de correlaçoes angulares como de 

coeficientes de conversão, indicam que são de paridade negativa, 

mas não hg uniformidade na determinação dos valores dos spins e, 

consecffientemente, são pouco conhecidas as caraterísticas de multi-

polaridade das transiçges originadas nestes níveis e que são predo 

minantemente de caráter El com pequenas misturas de  M2.  Na realida 

de correlaçges angulares em núcleos par-par tem sido medidas quase 

sempre com a hipótese de que estas transiçges são de dipolo elgtri 

co puro, tornando assim mais simples as suas interpretações teori- 

caso 
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e as transiçoes conhecidos no 160 ,. 

89 



Das transições entre níveis estáveis contra emissão de 

núcleons, as de dipolo elarica e as associadas de quadripolo mag-

netico são as menos estudadas. Nos núcleos deformados com A par, 

tem-se observado vários níveis de paridade Impar com energias de 

excitação menores que 2 MeV„ estes níveis tem tido várias interpr2 

tações teoricas. Lipas e Davidson 61)  discutem um Hamiltoniano com 

posto do Hamiltoniano de Bohr e Mottelson mais dois graus octopola 

res de liberdade. Alem dos estados normaisK=OeK= 2 de vibra-

ções quadripolares com paridade positiva, encontram dois estados 

de vibração octopolar com K = O e K = 2, chamados respectivamente 

de estados vibracionais b e g de paridade negativa, com secffiencias 

de spins 1 = 1-, 3-, 5- ... e 1 = 2-, 3-, 4- 0.0  . este modelo ex-

plica alguns níveis de paridade negativa na região dos actinIdeos. 

Zaretskii e Urin 62)  usaram o modelo de pareamento, substituindo o 

termo  quadripolar por um termo de fOrça octopolar. Gallagher e So-

loviev  63)  usando o modelo de pareamento mostram que os estados in 

trinsecos destes núcleos podem ser descritos atreves de excitações 

de duas quase-partículas, propondo configurações para grande parte 
e dos  rumeis  conhecidos na região das terras raras ®  Os dados  que  se 

tem  sare estes  níveis são pobres e em vista disso sua  descrição 

torna-se difícil. 

Os modelos nucleares nesta região são testados, em geral, 

com os níveis de paridade positiva, em termos das transições mais 

comuns  que são E2 e Ml. De fato os modelos tem sido adaptados para 

descrever convenientemente estes níveis, interpretados como resul-

tantes de rotações e vibrações simples do núcleo. A medida experi-

mental das multipolaridades de transições entre os primeiros ní- 

veis excitados, não so e mais simples atreves da correlação angu- 



lai 	(.dU 	 lA 	a. bd ua enui densddde de nive15, à baixa  energia, como 

também pode ser feita por excitação Coulombiana sem dificuldades, 

pelo menos para algumas transições. 

os elementos de matriz de transições El são funções sen-

sivele da oetrutura nuclear°  As probabilidades reduzidas de transi 
- 
çeo B(E1) variam em terno de 15 ordens de grandeza e o cálculo des 

tas probabilidades de transição requer uma descrição precisa dos 

estados nucleares. Mar, por outro lado, devido ao grande fator de 

retardo que em geral carateriza estas transiç6es El quando compara 
- 

mos suas probabilidades de transição com a estimativa de partícula 

unica, pequenas variaçoes das funções da onda que descrevem seus 

estados, induzem grandes diferenças nas 13(E1)0  Torna-se então difi 

cil seu estudo atravJs dos modelos tendo por fim alguma sistemático

ca. A determinação das B(M2)9  que sao transições mais rapidas,(sao 

da ordem da estimativa de partícula ISnica) ; muito provavelmente 
- 

um melhor caminho para a identificaçãodas bandas e a conseqüente 

interpretaçãoem térreos da teoria. 

O estudo de transições El e M2 na região de ruScleos m;- 

dios e pesados entre níveis de energia menores que 2 MeV parece-

nos ser Ge import2ncia e a tãcnice de correlação angular, com o ad 

vento de detectores de alta resolução em energia,, possibilita me 
A 

ihoree condiçoes experimentais para este estudo. Em recente artigo 

de revisão sabre transições- de dipolo elétrico  64),  por sinal a pri 

meira revisão de dados experimentais para transições El entre esta 

dos abaixo do limiar de emissão de ntleleons, nota-se quão escassas 
- 
sao as medidas precisas das caraterísticas multipoleren destas 

transições° Mo trabalho aqui descrito determinamos de modo consis-

tente as misturas de multipolaridade das transiç 	160oes no 	 9  no 
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t) qudilGu a 	eiue tha t,aLtweW quauL0 aos sinais, tendo em 

vista seu estudo sistemático para o presente rvácieo. O conhecímen- 
- 

to preciso da contribuiçao de quadripolo magnáica nas transições 
_o ^ a  eR  sei  uuvida, um parametro importante na descriçao do  nuc.Leo e 

no seu estudo atravgs de modelos nucleares. 

Na segunda parte dste capitulo discutimos a tgcnica ex-

perimental. Na parte tr7as apresentamos os resultados das medidas, 

os quais são analisados e discutidos nas últimas duas partes. 

1V02 T;cnica Experimental 

O isatopo radioativo 160Tb ( 6//2  = 72 dias) foi obtido 

no Reator do Instituto de Energia Atgmica de São Paulo, irradiando 

óxido de Tb natural puro, com neutrons tgrmicos. Uma analise do es 

pectyo gama no mostrou impurezas isotjpicas detectaveis. Neste nu 

cleo foram medidas e serão relatadas correlaçoes gama-gama e oama-

elgtran convertido. 
- 

Nas medidas de correlações oama-nama usamos fontes liqui 

das de Tbria3  dissolvidas em 3M Hel c contidas em cilindros de lucl 

te de 2mm de diametro por 5mm de altura. O equipamento usado e o 

sistema  Cs  descrito no capitulo 119  sendo de OOns a resaluçao 2 R 
Ao circuito de 0-',.incidgncia0  T6das as medidas de caincidncias fo-

rara feitas nos Sngulas de 90°9  135°9  180°, 225°  e 270°, observando 

se no analisador multi-canal, simultgneamente tOdas as transições 

em caincidncia com uma determinada transi4o limitada dentro da 

3anela do analisador de um canal no lado do detectar de NaI(T1).Em 

coincid;ncia com o gama de 87 keV medimos as correlações entre es-

ta transição e as transições de 1979  8799  962, 216 (962 não obser- 



vada)9  298 (879 não observada), 1177, 1199 e 1270 keV. Em coinci-

dencia com os gamas de 962 966 keV medimos as correlaçges 216 - 

962 keV, 337.962 keV, 298-966 keV e 392-966 keV. TOdas as correia-

çoes foram medidas duas vezes e os resultados finais são as médias 

de ambas as medidas. 

Os detectores foram protegidos por absorventes convenien 

tese  com o detector de NaI(T1) a uma distãncia de 7cm  e  o de GdLi) 

a 2,5cm da fonte. A centragem da fonte foi melhor que 1% e a taxa 

de contagem máxima introduzia coincidância acidentais em nivel me-

nor que 5,-.7). Os resultados são corrigidos para acidentais e descen-

tragem da fonte, bem como para o Sngulo sólido dos detectores, Mão 

fizemos correção para o efeito de absorção na fonte, que ; muito 

pequeno quando comparado com o erro estatístico. Os coeficientes 
- 

da função correlação angular sao finalmente corrigidos para as mis 

turas de Compton devidas aos gamas de maior energia. Esta correção 

foi feita calculando-se os coeficientes A22  e A44  imediatamente a 

direita do fotopico de inter;sse e supondo que a contribuição  de 

Compton dos gamas de maior energia sob o fotopico tenha uma distrl 

buição uniforme. 

As correlaçges gama--elétron convertido são medidas com o 

sistema  D  descrito  no capitulo  II. A  fonte radioativa  usada  era 

uma película  fina do radioisiStopo, depositada sare f&lha de mylar 

de 200 )4'g/em2
0  Uma gota diluída do material radioativo com massa 

conhecida era depositada sabre o mylar, juntamente com insulina, 
e também diluída, para espalhar a gota uniformemente, ja que a insu-

lina tem pequena tensão superficial. As fontes assim feitas tinham 

espessuras de 100  li  g/cm2 para a medida dos elétrons convertidos 

da transição de 298 keV e de 500 AYgAm.2  para as medidas com tran 
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siçoesde maior energiae H imprecisao  na espessura  foi estimada em 

30%0  Nestes  casos as correçoes  dos  coeficientes Akk ,  devido  a es- 

palhamento  na fonte, são  pequenas e  foram feitas  usando os  cgilcu- 
'f)) 

los de Gimmi e outros  --1.  As fontes eram de forma circular, com o 

material radioativo espalhado em uma circunferencia de 5mm de diâ-

metro. 

Devido ao baixo valor dos coeficientes de conversão das 
R 	 - 

transiçoes medidas  o  numero de contagens e pequeno, Foi então ne-

cessario  um  tempo longo, da ordem de 10  dias,  para  cada  medida. 

Não  foi  possível usar  o  detector refrigerado  por  tempos  tão longos, 

devido a problemas de sua estabilidade, quando refrigerados  por o-

casião das constantes faltas de corrente elétrica no laboratario, 

faltas estas que, infelizmente, não  podem ser  controladas, Ja que 
'51 

não dispomos de gerador próprio. Funcionando em vacuo, a temperatu 

ra ambiente, o detector tem resolução. de 20 keV, separando bem os 

elétrons  K  do 160Dy; contudo não  se  conseguiu separar os elétrons 

L dos  M9  como pode ser visto na figura 1V02, 

Medimos as correlaçoes gama  de  298 keV com os  elétrons 

879 K9  966 K e 966 (21. -4- t  ) e  gama de 966 keV com 298 K. Os re-

sultados estão corrigidos para coincidgncias acidentais, ãngulo stS 

lido  e  espalhamonto na fonte. Tomamos precauçao especial  quanto a 

presença de f(Stons espalhados sob os picos de elétrons,  medindo em 

cada ;ngulo coincidencias  com um  absorvente  de  elétrons na frente 

do detector de Si(Li) e subtraindo do espectro de elétrons estas 

coincidgncias,  devidas tão simente ás radiaçges gama O.  espectro 

(-3-  continuo, sabre o qual  aparecem  os elétrons convertidos, foi 
também subtraido. 

Os cálculos  dos coeficientes das correlaçoes  angulares 
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foram procedidos da mesma forma como descrito para aa correlações 

gama-gama. Um cálculo de espalhamento de fgtons de detector a de. 

tector mostrou que os ;ngulos dais convenientes para as medidas e-

_ 	 ,,o 
£4'm p ...Ju e lou  o  

1V03 Apresentação dos resultados 

experimentais 

Os resultados experimentais das correlações angulares en 

tre transições do 160Dy9  medidas no presente trabalho, encontram-

se nas tabelas IVJ.eIV.20  Relacionamos as correlações gama-gama na 

tabela IV.1, onde, nas segunda e terceira colunas, estão os coefi- 
- 

cientes medidos, A- 2  à A449 da função correlação angular, equação -   
(1.3)8  após feitas as correções referidas na seção anterior, e nas 

últimas duas colunas os mesmos coeficientes corrigidos para a ate-

nuaçao devida a campos internos, quando a cascata passa pelo nível 

a 87 keV, com  c' = 2905ns0  No presente caso o coeficiente G22  de- 
, 
e finido pela equação (1.12) 	obtido do valor experimental da corre 

lação 44-(197) 2+(87) 0+9  onde ambas as transições são E2 puras e o 

coeficiente G44  obtido a partir da seqflancia 2+(879) 2+(87) 0+ 

na :.,tal a transição de 879 keV tem CS conhecido e a respectiva 

função correlação angular carateriza-se por A44  grande. A partir 

dgstes resultados obtivemos G22  = 0970 ± 0907 e G44 = 0850 ± 0906 

que concordam com medidas anteriores 5860)o  Na tabela IV02 estão 
- 

os resultados das medidas de correlações elétron convertido-gama. 

As correlações medidas e aqui apresentadas envolvem doze 

transições do  l60Dy. A seguir os resultados são analisados com o 

auxilio também de medidas anterioreso  tanto de correlações angula- 

4 
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Tabela 1V02  -  Coeficientes experimentais A22  e A44  da  fun-
ção correlação angular gama-eletron conver-

tido para varias sequências no 160Dy.  

Cascata 

keV 
A22 A 44 

298-966K +0,270 ± 09012 +0902.2: 0902 

298-9661L+2M +0928 ± 0905 +00034-  0907 

298-879K -00087 .t. 0,012 +0902  ±  0,02 

966-298K -09425 ± 09027 +0903  ±  0904 

res como de coeficientes de conversão, supondo que o esquema da fi 

aura IV.1 apresenta as posiçges corretas das transições  e dos  ni 
. 57 a 60) veis obtidos anteriormente 	por detalhado estudo de coinci 

ciencias. As intensidades das transiçges gama e de elétrons conver-

tidos são conhecidas bastante bem ). Na seção que segue, inicial 

mente estudamos os resultados das correlaçges angulares entre  tran 

siçges pertencentes 'às duas bandas de paridade par, a banda  rota-

cional fundamental K = 0+ e a ‘,ibracional K = 2+2 apOs são analisa 

dos  os  resultados das seqt;ncias de transições que  se  originam nos 

níveis de paridade negativa às energias de 1264, 12869  13579  1386 

e 1399 keV, localizados acima da banda K = 2+ e finalmente são fei 

tas, ao término da seção, consideraçges sabre o método da correla-

ção gana-elétron convertido. 



1Vo4 Analise dos resultados 

experimentais 

1V040  Transicnes entre as bandas de paridade par 

A secifiância 197-87 keV processa-se entre os primeiros ni 

veis da banda fundamental K = O+, ou seja, 4+-, 2+ 0+ e ambas 
- as transiçoes são E2 puras, O primeiro nível 2+ da banda vibracio- 

nal K = 2 desexcita-se diretamente ao estado fundamental 0+ atra-

vés da transição E2 de 966 keV, bem como por intermédio da cascata 

2+(879) 2+(87) O+, Usamos para a transição de 879 keV cr879 = 17 

para encontrar o fator de atenuação G440  este valor do parSmetro 

de mistura E2+M1 da transição de 879 keV concorda com medidas do 

coeficiente de conversão e com resultados da correlação 298 keV 

879 keV, referidos em 58,60) As outras transiçoes através das 

quais este nível  decai são de  intensidade muito pequena. 

Os resultados  experimentais  da correlação 962-87 keV são 

usados para a determinação de J 962'. Trata-se de uma secinância 

3+(962) 2+(87) 0+5  que se origina no segundo nível a 1049 keV, 3+ 

da banda vibracional0 Obtém-se que, 

4962 e -7 1  o 
Na realidade o coeficiente A44 para este valor de  ( 962  deve ria 

ser  A44 = -0908, que e um pouco maior do que o nosso resultado den 

tro do limite de erro experimental. Os autores da referencia 60)  
4 também mediram esta correlação, encontrando 	( 962 =  -7'

, 
7  - 
+66,1  , 
 ° 
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1VA.2 Nível a 1264 keV 

Com origem no nível a 1264 keV, foram medidas cinco cor-

rclaçocc ongulcrec direcionais e quatro ,o.....Lelaçoes gama 

elétron convertido. As correlaçges gama-gama estão apresentadas na 

tabela 1V039  onde incluímos também medidas de outros autores. As 

correlaçges gama-elétron convertido encontram-se na tabela 1V02 

Os paremetros de partícula teóricos, usados na compara-

ção com os resultados experimentais encontram-se tabelados na refe 

rem 5)  ia 	e apresentados  em gráficos na referencia 12), para nu- 

cleo puntual. Para os casos considerados não há cálculos com as 

correçoes referidas na seção 1.1.3. No sentido de se testar alguma 

possível atenuação da correlação na fonte sólida (filme) usada pa-

ra as medidas elétron-gama, mediu-se com a mesma fonte a correla-

ção gama-gama de 298-966 keV. O resultado não apresentou atenuação 

dentro do erro experimental. 

Correlaçges - (298 keV)t  - (966 keV)t. 

(298 keV). - (966 keV) ei-K  

(298 keV) 	 -  (966 keV)ez4.111  

(298 keV)
eK 

 (966 keV)r 

As medidas das correlaçges gama-gama 290-966 keV e gama 298 keV  - 

elétron K 966 keV confirmam a multipolaridade E2 de 966 keV. A sim 

pies divisão dos coeficientes A22( 	eF() por A22(  r_ 	dá o 

paremetro de partícula b2, conforme expressão (1.10)9  ou seja, 
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Tabela 1V03  -  Coeficientes A22  e A44  para varias correlaçges 
angulares gama-gama no 60Dy, envolvendo as 
transíçges que se originam no nlvel a  1264 keV 

e incluindo medidas de outros  autores, 

Cascata 

keV A22 A   44 ef R, 

216-962 +08079 ±  0,016 -09016 ± 0,025 57 

-0,005  ±  08020 +08008  ± 0,034 60 

+08002 t 0,010 +08001 ± 08015 presente 

216-(962)-87 0 1 0,015 0 ± 09015 presente 

I 
298-966 +0,23 ± 0902 +0802 t 09 01 57 

+092284  ±  080022 +08027  ±  090035 58 

+08264 ±  08014 -0,033 ±  0,023 60 

+08220  ±  0,010 +0,010  ± 09015 presente 

298-(879)-87 -09047 t  09006 +0901 ±  0.01 presente 

117787 +0,10  ± 0,02 +0903 t 09 02 57 

+0,206  ±  0,032 -09087 ± 0,047 60 

+0,20 t  0902 +0,08 ± 0,06 presente 
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2 (966 keV)K = 1923  '  0908 

9 
O valor teórico de b2 para a transição de 966 keV convertida na or 

mta Tf. Ê  5); 

bt2eerico (E2)K  = 1919 

concordando bastante bastante bem com o resultado experimental, Pa 

ra o caso L M nao ha calculo teoríco, obtendo-se experi-

mentalmente 

exp 

b2 
	(966 keV)21.+11',1 = 19

27 ± 0,23 

A  partir da correlação 298 - 966 keV podemos determinar 

o spin do nível a.1264 keV e a multipolaridade da transição de 298 

keV. Os resultados experimentais excluem todos os spins para o nl-

vel inicial, com exceção de 29  e as medidas de c(K 
 57)  para 298 

keV mostram conclusivamente que se trata de uma transiçao, predomi 

nantemente El, donde podemos associar 2- ao nível 1264 keV. No que 

se refere "à multipolaridade da transição de 298 keV não ha' concor- 
. 	 60) dancia entre os resultados de Jaklevic e outros 	e Gnnther e ou 

58) m 	 /(' 	
= (M2)1/2 tros 	quanto ao  sinal do paraetro de misturas 

'1298  
Enquanto os autores da referencia 60)  encontram C) = +080220,029  

para os da referencia  58)  U = 09029 ± 0,005. O nosso resultado 

da tabela IV.3 concorda com este ultimo mas, como Jaklevic e ou-

tros também fizeram medidas com um detector de Ge(Li) e Gfinther e 

outros usaram NaI(T1), fizemos uma medida complementar da correla-

ção elétron-convertido K de 298 keV  -  gama de 966 keV, que e mais 
e sensível ao sinal da mistura de multipolaridade, como veremos. 



A análise d;ste resultado foi feita usando as expressões 

(IA), (1.8) e (1.9) com 
1/2 

I o( v( M2)  I 

oy  El)  I 

n_ Para a transição de 298 keV no 160 66'Y94 os coeficientes teóricos de 
- conversão  na Orbita K são 65)  

c::)(  K(M2)  =  095 	e 	c<K(E1)  =  05017 9 

A 
e os parametros de partícula 5)5 

b2(El)K = 
''1945 9  

b2(E1,M2)K  = +0535  9 

b2(M2)K  =  +1,28 

Substituindo  ;stes valores na expressão  (1.9)  e usando as  Fk, ob-

tgm-se  o  coeficiente A22(  y- eip  em função de  c) tão  sOmente. Na 

figura  IV03  apresentamos A22(  d" m  r)'  A22( ( ej)  bem  como a ra-

zao  entre os  dois coeficientes, em função de O O. Na mesma figu 

ra9  em aehuriado9  estio os resultados experimentais; 

A22(  t- 	=  +0922 ± 0901 , 

A22(  r-  ei<)  =  -09425 t 09027 9  

b2 A22(  r- ek)  
2 	 =  -1993 ± 0915 . 

A22( r-  á,-;) 
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F%22 

0,41  

0,3 

cf 101  100  10-1  
o 

10' 

0,2 

04 

a 

/ 

c 

2j_ 17/La.L.X.IMULtiffTr 	 _ 

b2 

-16 

Figura IV.3 - As curvas a, b e c representam respectivamente os co- 

eficientes A22(  g" 	)' A22(  r-  eFs.)  e b2  em funçao 

de  <5 4. 0S P ara a sequência 2-(El+P.,12) 2+(E2) 0+, Em a-
churiádo esto as soluç'O'es A escala para b,, está (;', 
direita. 
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Êstes trás resultados dão uma solução comum para o parãmetro de 

mistura da transição de 298 keV, 

1 

n nnc-i 	orri 

	

298 	 b. 

Uma análise semelhante para d  > 0 mostra que com 	.= 0,02 ob- 

tem-se um parâmetro de partícula b2  = -1,3, que está em completo 

desacordo com o resultado experimental b2  = -1,93 ± 0,15. Portanto 

o nosso resultado mostra definitivamente que 	298  e negativo. 

Correlação (298 keV)r- (879 keV 

A medida desta correlação, tabela 1V.29  associada a medi 

da de Günther e outros 581
, 'E1, da correlação gama-gama para a mesma 

cascata, possibilita a determinação experimental do parâmetro de 

partícula da transição de 879 keV. A presente seq0encia processa-

se entre os níveis 2-(298 keV) 2+(879 keV) 2+ e o resultado da re-

ferencia  58)  estabelece para 879 keV uma mistura M1-1-E2 com 	879= 

-17 +5  3  9 com os seguintes valores dos coeficientes da função corre 

lação angular: 

	

A22  2 21". i."1 1 	O9079±C 9003 	e 	A44  (  yt- 	=  +o  s,  004'.1:0 .003 ,; 

Usando o nosso resultado (tabela IV. 2) temos: 

2(t-  eR) -0,087 t 0,012 

	

bgxP(879 keV) = A2    -  +1,1 0,15. 

A22(  t- 	-09079 t 0,003 

- Para a transição de 879 keV no 160  uy com os coeficientes de convier 

são da referencia  65)  e os parâmetros de partícula da refer;ncia5), 
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uma analise similar a da figura 1Vo39  mostra que para Cc.= -17 

obtem-se 

teórico 
(M14-E2)K  = +1907 ç 

que concorda com o valor experimental, dentro do erro. Contudo, 
a 	e neste caso, nota-se que b2  não  e  sensível ao valor de Jr  9 mas 

tão s;:tmente ao sinal. A variação de C entre -5 e -25,  produz em 

b2 uma correspondente variação de 0,93 a 1,1Q  

Correlação (216 	- (962 keV)-- 

O estado a 1264 keV desexcita-se também pela seq0encía 

216 - 962 keV;  entre os níveis 2(216) 3+(962) 2+0  De uma anglise 

dos coeficientes de conversão destas transiçges obtem-se que 

t 	M2  1/2  4 

	

(-- 2161  = (ti.) 	s'  043  

E2 1/2  

	

1 09621  = (rfr) 	),>:, 2 e 	20 . 

Conforme tabela IV03, os coeficientes da função correlação angular 

para esta cascata são nulos dentro do erro experimental, concordan 

do a presente medida com o resultado da referencia  60) 
 o  Como vimos 

anteriormente, da correlação 96287 keV extraiu-se  (962=-7 71; I° 
Na seq0encia 216-962 keV, a transição de 962 keV e a segunda, por- 

sinal oposto, obtendo-se, para 	á962 = +71" 

962 deve ser usado aqui com o 

A2(962) = -0938 	e 	A4(962) = +0,66  o  
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Para a cascata em consideração, usando os resultados experimentais, 

temos 

A,v)  = A,)(216) A,)(962) = 170,01 

e 

= A4(216) A4(962) = t09015 

Na figura  IV.4 mostramos um gráfico dos coeficientes  A2  e A4  para 

a transição I=  2 ---> T= 3 (onde 3  e  o spin do estado intermediário) 

em  função de (,) > 0 e S‹ O. Extrai-se destas curvas que o Uni-
co valor do parãmetro de mistura (5  ,  que satisfaz os valores ex- 

2 
perimentais  de A22  e A44 e2  

216 +0,16 ± 09 03 

Correlação (216 keV)t -  (962  keV)8,_  -  (87 keV)e_ 

O resultado da correlação  angular  2-(216) 3+(962) 2+ 

(87) 0+9  onde a  radiação de  962  keV  não  ã  observada,  de valores  nu 

los para os coeficientes da correlaçao, confirmando desta forma o 

valor acima de c2169  para o  qual  A2(216) e muito 

esta  secifiencia, usando as  expresses (I06)  e  (107) 9  
terminados  acima, temos  (não  especificando  os erros 

• 

sam  somente os valores aproximados)g 

pequeno. Para 

com os 	de- 

pois inferes- 

A2(216) = 	 para 	(f126 = +0916  9 

U2(962) = 091 
	

para 
	

S962 = 7  

e 
	

A2(87) =  -096 
	

para 
	

E2 pura  9 



1- 
.4. < 	cm 	co 	1- 	 .4- 	co 
a) 	r-t 	O 	O 	 O 	O e 	g 

Figura 1V.4 - Coeficientes Ak  para  uma transição entre os esta-
dos  I = 2  e  I = 3, sendo 1 = 3 o estado intermediário,  As  cur-
vas a, b e  c  mostram ( 	O), A2( dr) O) e A4( (1 > O e 
o .0 O) respectivamente0 



donde, 	A22 = A2(216) U2(962) A2(87) = t09002 

confirmando o resultado experimental. 

Correlação (298 keV)3L,  - (879 keV)y, (87 keV)t, 

Medimos também a correlação tripla 2(298) 2-1-(879) 2+ 

(87) 0+9  com a transição de 879 keV não observada. Como conhecemos 

os spins de todos os níveis e as caraterísticas multipolares das 

transições, podemos calcular os coeficientes Akk  para esta cascata. 

Usando novamente as expressões (1.6) e (1.7) temos 

A22  (calculado) = -0,045 ± 0,003 

que concorda muito bem com o valor experimental 

A22 (expe) = -0,047 ± 0,006 . 

A4  e pequeno porque A4(298) = 3 x 10-3. este resultado confirma, 

'  entao, as multipolaridades das transições 298 e 879 keV, determina 

das anteriormente. 

Correlação (1177 keV)r- - (87 keV)r 

Finalmente, medimos a partir do nfvel a 1264 keV, a cor-

relação 2-(1177) 24-(87) 0-1-. Como pode ser visto da tabela IV.39não 

IA boa concordSncia entre todos os resultados experimentais apre-

sentados.  A partir de nosso resultado obtém-se uma mistura E144129  

dada por 
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cf 
L1177 	0t08  t 002 

66) Experiencias de orientaçao nuclear' 	concordam muito bem com 

te reelJitede 	 UM veYfer r  (i75 	r(!4.t=tsn", 	P2 nee 

ta transiçãoQ  Medidas de correlaçiies entre 	de 566 keV e os ga 
- mas de 298 keV e 1177 keV  67)  dao valores id;nticos para o fator 

1 
em ambas as correlaçaes caril 01177  = -0,096 e C.,298 -0,04o  e. .1  

IVe4.3 Nivel a 1286 keV 

Êste nível desexcita-se através das seqeèncias 1003-197 

keV e 1199 - 87 keV0  No presente trabalho medimos a segunda corre-

laçacQ  O coeficiente de conversão da transiçao 1199 keV indica que 

se trata de mistura E com 5% M2, obtendo-se para e parametro 

de mistura o limites  

11)1199! 	O923  ° 

Segundo tabela 1V019  o resultado da medida da correlação. angular 

mostra coeficientes Akk  nulos com  grande erro experimentai c  As 

duas iinicas possibilidades com 
R$ 

ma, saoe 

- 
1199 limitado pela relação aci- 

	

1-(1199) 2+(87) 0+ 	com +0,2 t ()1199 = 	091  

	

3-(1199) 2+(87) 0+ 	com 	d1199 -091 0,1 

A primeira destas possibilidades, spin 1- para o nível de 1286 keV, 

pode ser excluida ja que neste caso o nível deveria decair prefe-

rencialmente para o estado 1 = 0+ da banda rotacional fundamental 
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e seria*tambÉme  muito  improvavel a existente transação de 1003 keV 

Iara  o nível 4+ da  mesta  banda,. Como não foi detectada transição 

para o estado fundamental O+,  g  quase conclusivo que o spin do ni- 
I 

vel de 1286 seja 3-, com 	f) —1199 0,1 1n 0,1. 

0 coeficiente de conversgo de 1003 keV tambm indica que 

se trata de transação El, confirmando assim a paridade negativa do 

nível em consideração„ 

Nlvel a 1357 kéV 

.As seqfl;ncias mais intensas atravgs das quais ;ste nível 

se desexcita são 392 - 966 keV e 1270 - 87 keV. Ambas as correia-

coes tinham sido medidas anteriormente, e na tabela IV04 apresenta 

mos os nossos resultados junto com as medidas anteriores. 

Tabela IVeí  - Coeficientes A22  e A 	funçac ccrrelaçgo 
angular para seeü/gncias que se originam no 
nível 1357 keV. 

Cascata 
keV 

A22 A44 Ref. 

392-966 +0,206 ± 0,025 -0,019 ±  0,041 57 

+0,2333 t 0,0050 -080099 ± 0,0070 58 

+0521 t 0,03 +0,020 ± 05045 presente 

1270-87 +0,13 ± 0502 +0503 ± 0,02 57 

+0,294 t 0,054 -05032 ± 0,092 60 

+0,29 t 0506 +0,08 ± 0510 presente 



As tres medidas da correlação angular da cascata 1(392) 

2+(966) 0+ concordam muito bem entre si. Uma análise dos nossos re 

sustados mostra as duas seguintes possibilidades: 

2(392) 2+(966) O+ 	com 

3-(392) 2+(966) 0+ 	com 

(1392 = -0,05 +0,02 -0905 

(s 392 = -0p5  t 09
1 

0 valor experimental do coeficiente de conversão da transição de 

392 keV e c( K(392) = (8,8 t 1,3) 10-30  Êste valor de c.K  ex-

clue definitivamente a mistura E2+M19  possibilitando El com M2‘.1%. 

Então o nível tem paridade negativa e 

ti392 
	 n-1 

A conclusa° e que 1357 keV tem 1 = 2- e não 3- como sugerido ante-
,E;) 	 ao\ 

ricruente 	. Ma realidade a medida da referência 	feita com 

detector de NaI(T1), tem estatística muito melhor e como a transi- 

çao de 392 keV aparece no espectro bem separada das outras transi- 
, çCes, a valor determinado pelos autores da referencia 58)  e prova- 

velmente o melhor, isto es 

Cr 	- .0 023 ± 0 007 392 -   

A cascata 1270 - 87 keV processa-se então entre os ní-

veis 	2+ ►  0+ e a ISnica solução eg 

= -0903 ± 0910 . 4271 

0 resultado da medida desta correlação na referencia 57)  está em 
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completo desacgrdo com os outros dois 
- 

Provavelmente rio foram feitas tidas 

nosso resultado exclui spin 3- para o 

nica solução com 1 = 3 implicaria em 

resultados da tabela 1VO4  o  

as correçoes. Aqui também o 

nível 13578  uma vez que a 

c)  1270 = -19 o que esta em 

completo desac6rdo com a medida do coeficiente de conversão para 

esta transição 57)
9 que impe o limite 

I 01270 
	03.4 

Infelizmente, devido aos grandes erros nos coeficientes 

Akk da correlação em consideração, o parametro de mistura 	1270 

-0903 t 0810 não e determinado com melhor precisão, 

1VO4.5 Nível a 1386 keV 

A partir d;ste nível medimos a correlação 1(337) 2+ 

(962) 2+. Apesar do grande ;rro experimental nos coeficientes -1( A. 1c 

podem ser feitas algumas consíderaçges sabre o spin do nível de 

1386 keV e sobre a caraterística multipolar da transição 338 keV. 

0 mais provável  a que esta transição seja uma El com mistura de 112, 

. pois nao foi possível medir o seu coeficiente de conversão. Normal 

mente uma mistura Ml+E2 teria coeficiente de conversão 5 a 10 v;- 

zes maior. Resulta, então, que o spin do nível 1386 tem paridade 

negativa °  Como conhecemos A2(962) de medidas anteriores, a partir 

do resultado experimental de A,,2  para esta correlação, tabela IV.18  Y. 

obtém-se que A2(337) e positivo e tem os limites' 

082 	A2(338) ‹, 0,5  . 
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A análise d;stes resultados e do espectro de energia exclue 1 = 

porque o nível desexcita-se atreves de 1105 keV para 4+ da banda 
rotacional fundamental, nao sendo detectadas transiçoes para os ni 

veis 0+ ou 2+ desta banda. Para outros valore de 1 ob-Gm-se 

1 = 2®  9  há solução com (437  = -0,1 a +0,05 

1 = 3- , há solução para (J337  > 1 

1 = 4-  9  hg solução para (5337  = 0905 a 092 

Usando a hipgtese de que esta transição tenha uma pequena mistura 

de L2 com El, de conformidade com resultados para as outras transi 

çges que despovoam os níveis de paridade negativa, pode  ser exclui 

da  a  possibilidade  1 =  3-.  Por  outro lado, se  1 =  2-9  a transição 

de 1105  keV seria principalmente M29  pois terLamos  uma  desexcita-

çao de 2--> 4+  e9  alem disso, o nível decairia com muito maior in-

tensidade para o estudo 2+ da banda fundamental, o que  não  aconte-

ce. Desta análise resulta, então, que o sp3.n do estado a 1386 keV 

e 4-, com J337  =  0912 ± 0907. 

1VA,6 Nível a 1399 keV 

No presente trabalho não foi medida nenhuma correlação 
. 	

, com origem neste nivelo Conforme medidas da referencia 57) , o ní-
vel tem  1  = 3-, com as seguintes misturas de multipolaridade das 

transiçoes9  que se originam neste nível; 

0 5 	
± 	CS = +0,12  0903 1310 =  0824  ±  0907 



1V.4.7 Considerações sare as correlações gama-elétron 

convertido 

No presente trabalho medimos correlações angulares dire-

cionais gamaeeletron convertido, nas quais as transições converti-

das de 9669  879 e 298 keV tem caraterísticas multipolares E2,M1+E2 

e El+M2 respectivamente. É interessante uma análise da técnica 
% 

á--e' para  os casos em consideração, principalmente quanto as 

transições  que apresentam misturas de multipolaridadeQ  

As medidas das correlações gama-gama 298  -  966  keV  e 298-

879 keV, apesar da alta estatística, não foram suficientes  para 

uma  determinação  (mica  da  pequena  mistura de  M2  e  de  seu sinal na 

transição de  298  keV. Contudo, o resultado da correlaçao (298) eK  
(966)r  quando associada com  a correlação  gama-gama  possibilitou 

esta determinação,  mostrando  ainda  que  uma mistura de multipolari-

dade  com o  sinal  oposto  deveria conduzir a um parâmetro  de partícu 

la 30% menor que o medido experimentalmente. Note-se então a potân 

 cia  do  método, principalmente para valores pequenos de Ci . Alem 

disso, corno é visto na figura 1V.39  a curva  b2(J)  apresenta uma 

região em terno da qual tem valores realmente altos, tanto positi-

vos  como  negativos, exatamente onde o coeficiente A22( r  j)-)  e 

pequeno,  tornando-se muito difícil a medida direta da correlação 

gama-gama com boa precisão. 

Por outro lado, no estudo da transição de 879 keV, vimos 

que  o  parametro de partícula b2  á pouco sensível  a c)  b  pois  va-

ria  de tão smente 20% para uma variação de  cc de  -5 a -25. Então, 
A 

para este caso, de mistura Ml+E29  a correlaçao gama-elétron conver 

tido não g mais potente que a correspondente correlação gama-gama, 



se bem que determina-se univocamente o sinal de á 

Êste comportamento diferente  das correlações gama-el; - 

tron convertido,  dependente do caráter das transições, deve-se, em 

parte, ao valor dos coeficientes de conversão 0<  para as diferen-

tes multipolaridades. Para  misturas Mi+E29  temos em geral A d
1/4  2 e para mistura El+M 	/1 2,  _ 	>>1. Como conseqflencia, no caso de 

El+M2, os coeficientes de J  e J2  na equação  (1.10) podem ser 

alterados consider'avelmente, o que não acontece  para  11l+E29  tornan 

do a correlação gama-e
- 
 menos sensivel neste caso. 

UM outro aspecto da correlação envolvendo elétrons de 

conversão e a sua sensibilidade  a presença de multipolaridade E09  

misturada com Ml+E2. A transição de 879 keV processa-se entre dois 

estados 2+, quando  a  regra de seleção permite EO.  Na medida  da  cor 

relação (298)r- (879)e_ 9 não IA necessidade de incluir esta  mis K  
tura para explicar os resultados experimentais, donde, dentro do 

erro, trata-se de uma transição Ml+E2. 

1V.5 Discussão dos resultados 

O núcleo 160Dy situa-se na região fortemente deformada e 

os estudos experimentais feitos até agora mostram que muitas de 52 

as propriedades nucleares são explicadas pelo modelo nuclear unifi 

cedo. Vejamos inicialmente algumas considerações sõbre o modelo e 

posteriormente a analise dos nossos resultados, tendo como base a 

descrição que o modelo sugere. 

Os núcleos com números de prótons e ne'utrons, bastante 

diferentes dos números correspondentes 'ás camadas fechadas,  tem es 

tadwexcitados que não são explicados pelo modelo de camadas. Des- 



de o inicio, notou-se que núcleos com estas caraterísticas tinham 

momentos de quadripolo elétrico grandes, ou  seja, apresentavam  não 

esfericidade na distribuição de carga, constituindo o grupo de nú-

cleos deformados. 

Nestes núcleos os movimentos individuais dos núcleons de 

vem ser muito afetados pelo campo nuclear deformado. Ao estudar-se 

os estados dos núcleons neste campo não-esférico,  a  forma e a ori-

entação do núcleo são levadas em conta como variáveis dinamicas. 

Estas variáveis são modos coletivos de movimento do núcleo, que 

considerados com os movimentos das partículas individuais dão ori-

gem ao chamado modelo nuclear unificado. Os estudos iniciais de mo 

vimentos coletivos foram feitos por Bohr e Mottelson 6997°, exis-

tindo na literatura vários artigos de revisão 71972)  que cobrem ex 

tensa  e  intensivamente o assunto. 

Nos casos em que o núcleo adquire uma deformação grande 

com estabilidade de forma,  e  possível separar o movimento intrInse 

co dos núcleons em relação ao campo nuclear deformado, mas fixo, 

do movimento coletivo que não afeta a estrutura intrínseca. tste 

desacoplamento  e  uma aproximação fundamental para explicar  a  exis-

temia do movimento rotacional coletivo inteiramente distinto do 

movimento das partículas individuais. Geralmente tal aproximação e 

chamada de hipgtese adiabetica  e  significa que o movimento de rota 

çao do núcleo  e  suficientemente lento de modo a não perturbar a 

forma do potencial durante  a  rotação. Isto equivale a supor o movi 

mento da partícula, no campo deformado, tão rápido que ela segue o 

movimento de rotação (lento) do potencial, adial;;ticamente. 

O modelo, assim construído,  e  chamado modelo rotacional 

e as funçges de onda que descrevem estados dos núcleos são expres. 
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sas levando em conta tão somente propriedades de simetria do poten 

ciai e o desacoplamento acima referido. A justificativa de todas 

as hipóteses feitas e confirmada pelo limite de concordância das 

predições com a experiencia. Deriva-se i  então, uma função de onda 

aplicável nas condições: 

a) O núcleo não-esférico tem uma forma de equilíbrio bem defini 

da. 
1 

b) O  movimento nuclear pode ser separado em duas partes que não 

interagem, o  movimento das partículas com respeito ao poten-

cial  nuclear  deformado e o movimento dâste potencial com re-

ferência  a um sistema fixo de coordenadas no espaço. 

c) O potencial e  axialmente simétrico e tem simetria  de refle- 
- 
xao  com respeito a um plano perpendicular ao eixo de sime- 

tria. 

Como conseqftencia destes hipóteses a função de  onda nucle 

ar  tem  a forma  de  um produto  4/  = D  9  onde D depende somente 
das coordenadas coletivas que descrevem o movimento do potencial 

deformado e X  descreve o  movimento das partículas neste potenci-

al (estrutura intrínseca).  Pada cada  X,  encontramos um  conjunto 

de estados com diferentes números quânticos 1, mas todos com a mes 

me  estrutura intrínseca.  A este conjunto de estados baseados na 

mesma estrutura  intrínseca  chamamos de banda rotacional.  A rotação 

do niScleo  e dada em termos de funções Dm(G1) dos ângulos de Euler 

Q1,  especificando a orientaçao do eixo nuclear principal no espaço. 

1 g o momentum angular total do  núcleo, M a  projeção de I sabre  o 

eixo z do sistema de  coordenadas fixo  no  espaço  e  K a  projeção  de 



sare o eixo z' de simetria do niScleo, ou seja, em termos de ope 

radores momentum angular temos: 

zDi  = fi M D s  Iz,1:q1K  = fi K DÃK  e 124 = E I(I4-1) D .  MK 

Nestas condições a auto função normalizada da Hamiltonia 

na do problema, desprezando o termo de acoplamento entre os dois 

tipos de movimento, ; expressa por: 

        

    

I+K 
+ (.1) 	Dm.K(Qi  K( r1)  

    

        

        

onde r' são as coordenadas no sistema fixo no ruScleo. 
- 

As energias de excitação dentro de uma banda são dadas 

pela conhecida fórmula do rotort, 

2 - (1 I+.,5- 
E = -E- I(I4-1)  4-  01/20K(-1) 2  a(I+ 	+ Consto ii  

23 

onde o termo com 	1/29K  e relevante somente para a banda K= 

J  e o momento de inercia. A secifiencla de spins em uma banda com nírl 

mero quantico K e I= K, K+1, K+2 roo p exceto para K=  0+ quando 

I = 0,2,4  *Go  o 

A paridade dos estados descritos pela  (rvol)  ; dada pela 

paridade da função K. Ademais, as propriedades elétricas  e  mag-

neticas  dos  estados rotacionais podem ser computadas a partir da 

fiK  Uma consequência particular da forma da função de onda  si. 

metrizada,  equação  (IV.1),saos  regras de seleção K para transições 

eletromagnéticas entre estados KiIi  ir, e KfIf  I if  .  Para uma transi 

ção de multipolaridade  L  e paridade Tr , as regras de seleção são: 
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(L ) iiiiKi5 9 	(iv 02) 

AI = x
fmSi < L 	 9  

tl = 111 ILf 

AK = iKi-Kft L 

Se 4K excede L9  a transição ; proibida e a  quantidade  àK-L re-

presenta  o grau de proibição.  Cada  unidade de  proibição  K  e  assoei 

ada  com um retardo na transição de  aproximadamente 102. 

A partir da equação (IV.1) obtem-se  interessantes  rela- .. 

çges entre diferentes elementos de matriz. Demonstra-se que os ele 

mentos de matriz  de  um operador multipolar (L0  LI)„ dado no sis 
tema fixo no espaço, de ordem L  e  projeção /ti 9  entre os estados 

e lIfMfKf› são  dados  por, 

<IfKfMfjtii(L„,q )1IiKibli> - 

(IML /4 
= 	 <IfKf  

(21f  1- 1) 

onde o elemento de matriz reduzido ez 

<IfKf thie(L ) iiiK>= 

1 
= (21i+1)7  (IiKiL,Kf-K1 lIfKf)<K 

j 

Kf-K1)1K1›9(rV.3) 

quando L<Kii-Kf, com o operador 	(L,Kf-Ki) dado no sistema in 

trinseco e independente de I. A probabilidade reduzida de transi-

ção está relacionada a este elemento reduzido de  transição pela re 

lação, 



B( XL, 	IfKf) = (2Ii+1)-1  <IfKf  1 Ile( ( XL)  I I IiKi> 2  

Como vemos,na equaçSoI143 há uma separação do elemento de matriz 

em um elemento de matriz intrínseco  dependendo sOmente  de  Ki  e Kf  

e coeficientes  geométricos que contem a depen4ncia com  Ii  e If. 

Esta separaçao e conseqnencia da hipótese adialAtica. Note-se que 

razões de elementos de matriz envolvendo estados diferentes com a 

mesma estrutura intrínseca podem ser expressas tão st:mente em ter-

mos de coeficientes geométricos. O cálculo de razões de transições 

entre duas bandas ã então um teste muito forte das hipóteses fei-

tas no presente modelo. A condição adiabâtica implica também o mes 

mo momento de inércia e a mesma dependência 1(1+1)  para os níveis 

de cada banda rotacional em um dado n1Scleo. Ê claro que se não há 

separação dos dois movimentos considerados no núcleo, as regras de 

seleção são também violadas. O reflexo da não adiabaticidade e a 

mistura de contribuições de diferentes K na função de onda. 

Em muitos casos tem-se encontrado acoplamentos não adia-

beticos, com o conseqüente desenvolvimento de uma serie de hipóte-

ses que tentam explicar os desvios observados através de misturas 

de bandas. Surgiram então o modelo hidrodinemico de rotação-vibra-

ção, o modelo hidrodinemico de rotor assimetrico/bem como a consi- 
- 

deraçao, no modelo do rotor, do termo devido a força de Coriolis. 

Especificamente a interação de Coriolis atua em primeira ordem aco 

piando elementos de matriz ¡I K> com II Kt 1> 
- 

Na descrição acima, do modelo rotacional, não se faz hi-

póteses s8bre a natureza dos movimentos intrínsecos; faz-se, tão 

somente, uma separação dos movimentos rotacional e intrínseco. Pa-

ra um estudo das propriedades intrínsecas ; necessário introduzir 



hipóteses sôbre as caraterísticas destes movimentos. O modelo mais 

comumente usado com sucesso é o de Nilsson que descreve o movimen-

to de partículas independentes em um campo deformado. Uma generali 

zação deste modelo, incluindo efeitos de pareamento, permite a des 

crição dos estados intrínsecos, em termos de quase-partículas. Es- 
- 

ta descrição acoplada com a rotacional e chamada de "modelo nu- 

clear unificado". Trata-se na realidade de uma unificação dos con-

ceitos de modelo de camadas, núcleo deformado e fõrças de pareamen 

to. 

Como resultado de todo o desenvolvimento havido no estu-

do dos diversos acoplamentos para núcleos deformados podemos fazer 

uma imagem simples do núcleo no  qual os ntScleons se movem em um 

campo deformado, interagindo um com o outro atravás de fõrça3 de 

pareamento. Supõe-se que o campo deformado ; um potencial devido â 

parte quadripolar da fOrça nuclear residual, e a /*Orça de pareamen 

to á visualizada introduzindo-se um campo de pareamento que cria e 

aniquila pares de partículas, O modelo á então essencialmente base 

ado nos campos quadripolar e de pareamento. 

Como  e verificado experimentalmente, o estado fundamen-

tal nos núcleos par-par e  descrito por K = 0+,e os membros desta 

banda rotacional fundamental tem spins 1 = 0,2,4 ... R  a energias 

de excitação dadas pela regra 1(1+1). As excitações intrínsecas 

mais baixas são vibrações harmónicas quadripolares do potencial nu 

amar em tõrno de sua posição de equilíbrio e são identificadas 

qualitativamente como estados vibracionais de um fõnon. Encontra-

se, em geral, dois tipos de vibrações, a vibração-/3 e a vibração-

y-. A primeira corresponde a um aumento ou diminuição da deforma-
ção, mantendo a simetria axial, com K = O e 1 = 0+9  2+9  4+ ... o  A 
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vibração 	corresponde a oscilações da matéria nuclear que podem 

ser representadas por um movimento ondulatório ao longo do equador 

nuclear, e tem K = 2, com I = 2+9  3+, 4+  ... .  Estas excitações, 

para núcleos par-par encontram-se na região de 1 MeV. 

Para núcleos par-par na região  das  terras  raras,  os re-

sultados experimentais mostram uma grande densidade de níveis  em 

terno de 195MeV9  os quais são identificados como resultantes da 

quebra de pares do caroço par-par. estes níveis foram interpreta-

dos como excitações de duas quase-partículas, por Gallagher e Solo 

viev 63), que fazem seu estudo e classificação em t;rmos desta hipcS 

tese. As maiores dificuldades do estudo de estados de duas quase. 

partículas nesta região são a grande densidade de níveis, ocasio-

nando fortes efeitos de mistura de bandas, e a presença de modos 

coletivos de vibração, principalmente octopolares.  A  falta de da. 
e 	 - 

dos experimentais sobre niveis nesta regia° tem dificultado as in- 

terpretações. 

Na figura IV05 mostramos, esquemàticamente, os estados 

nucleares de baixa energia referidos acima e presentes, em geral, 

nos núcleos deformados par-par. 

A seguir vamos analisar os nossos resultados experimen. 

tais, dando ;nfase 'à interpretação dos níveis de paridade impar, 

pois os de paridade par foram amplamente estudados anteriormente. 

Para maior claridade, na figura IV.6 apresentamos um esquema do 
160Dy, mostrando as transições originadas nos níveis de paridade 

negativa. A tabela IV05 mostra as energias e as intensidades des-

tas transições, bem como as respectivas misturas de multipolarida. 

de. 

O nível a 1264 keV9  I = 2-á desexcita-se por meio de tres 
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Figura IV05 - Esquema dos estados de baixa energia mais comumen- 

te encontrados em ntcleos deformados par-par. 

transiçgese 216,  298 e 1177 keVo Um cálculo inicial da vida média 

d'e'ste  nrvel  através da fórmula (1.25) com B(M2) dado pela estima- 

tiva  de Weisskopf, equação (1.29)9  usando energias, intensidades e 

das  transiçges, da tabela 1V059  mostra os seguintes resultados: 

com (-) 	9  216 	.r1264 3ns 

com 298 9  0,3ns 

com117'7 	r1264  0,003ns (5 	 ' 

-  124 - 



1397 

1357 

1049 

966 

283 

87 

    

1386 

 

K 

     

       

0+0 
-, Figura IV0 6 -  Esquema parcial de decaimento do 160  uy. 
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Tabela  1V,5 - As intensidades e as energias das trans'- 
. 	57 soes são  das referencias 	' 60 68) . Os() são 

coletados da seção IV04, d;ste trabalho. No 

texto quando  rps referimos às transições  usa-

os  valores  arredondados para as energias. 

Energia 
keV keV 

Intensidade 
(gama) 

 
1 

(124  (124) ) (S = 

 t 0,05 3,70 ±  0,18 +0,16  ±  0,03 

298,5 ± 0,1 26,5  ± 1,3 -0,037 ± 0,008 

309,66 ± 0,15 0,78  ± 0,04 

337,10 ±  0,15 0,34  ±  0,02 +0,12 1-  0,07 

392,4 ± 0,2 1,25 ± 0,06 -0,023 ± 0,007 

1114,8 ± 0,6 2,3  ±  0,2 +0,12 ± 0,03 

1177,4 ±  0,2 15,2 ± 2,3 -0,08  ±  0,02 

1199,6 ±  0,4 2,27  ±  0,34 -0,1 ± 0,1 

1270,6  t 0,2 7,1 	± 	1,1 -0,03  t  0,10 

1310,4 ±  0,5 3,0 ±  0,5 -0,24  ±  0,07 

"" t;;; 
~auto de Fisica 
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Não calculamos os erros porque são simples estimativas. 

Fizemos uma medida desta vida media com o equipamento 

descrito na referência 73)9  atreves de coincidências entre <3 - de 
energia > 500 keV com rde energia ;2.. 1000 keV. Com  cristais 

plásticos (NE-102)9  a resolução 2 rR  do conversor de tempo em am-

plitude e de 0,6ns, para estas energias. Os resultados obtidos in-

dicam que: 

(exp) 	0 93ns , 

excluindo a primeira das estimativas acima. 

Gallagher e Soloviev 63)   supoem que os níveis de parida- 

de negativa no 160Dy são excitações de duas quase-partículas e u-

sando as regras de seleção apropriadas, encontram estados com spins 

I = 2- e I = 3- na região de energia de 195 MeV„ Contudo, estes au 

tores não  conseguem associar definidos valores para os números 

quânticos K das bandas as quais estes níveis devem pertencere  su-

gerindo no entanto, que misturas de bandas K =  1  e K = 2 são as hi 

p(Steses mais prováveis, e que o nível a 1287 keV, / = 3-9  seja um 

estado rotacional de 1264 keV, I = 2- e o nivel a 1397 keV, I = 3-, 

seja um estado rotacional de 1357 keV9  I = 2-. 

A vida media calculada atreves da transição de 1177 keV 
3 - apresenta um valor da ordem de 102 a 10 vezes menor que os outros 

dois celculos. Isto significa que em relação â estimativa de parti 

cula única de Weisskopf 115 um fator de retardo da ordem de 10-2  . 

Aceitando que o nível em referencia seja uma excitação de duas qua 

se-partículas, este retardo explica-se atreves do efeito de pares-

mento 72)  

^ Uma outra consequencia que.se pode extrair dos. 	medi- 
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dos e a intensidade limite que deverá ter uma transição direta do 
e nivel a 1264 keV para o estado fundamental. Esta será uma transi-

ção I = 2- = 0+ e terá caráter predominantemente N2. ao con-

trário da transição 1177 keV que tem caráter predominantemente El. 
0 	 4. 

A razão teórica das probabilidades reduzidas de transição e dada 

por uma razão de coeficientes de Clebsch-Gordon: 

BCAL, 111(1,4 2 
tirt .-  

B(/\L, l
iK1 	

IfKf ) 	(Ii,KIL ,Kf-Ki lIfKf ) 
(IV.4) 

Supondo, então, que o nível a 1264 keV pertença a urna banda K = 2 

(urna mistura de K = 1 não afeta a estimativa em mais do que um fa- 

tor 2),  temos: 
• 

B(M2. 22-* 20)  = 2 
B(1-12.  22-> 00) 

Experimentalmente, esta razão depende da energia e da intensidade 

das transiçSes, bem corno dos parSmetros  de  misturas. Sendo  11177  e 

11264 as 
 intensidades das duas transições. como 1177 elequevo 

e  o  gama de  1264  seria essencialmente 1'12 puro. temos, 

B(N2.  1177  keV) 	[1264: 
B(M2. 1264 keV) 	L1177 

5 11177 
11264 (S21177 

donde se obtem: 

11264 5  5 x 10-3 11177 

Um  cálculo  semelhante para  o  nível a  1357  keV mostra que a trnsi-

ção  de  energia de 1357 keV, para o estado fundamental terá também 

intensidade 102  a  103  vazes menor que a de 1270 keV que povoa o 
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primeiro estado excitado da banda rotacional. 

Com o auxílio da relação (IVA), calculamos as razões te 

°ricas entre os elementos reduzidos de transição El e M2 para dife 

rentesvaloresdabandainicialK.1. estes cálculos estão, juntamen 

te com os valores experimentais, na tabela IV.6. Smente uma mistu 

ra de bandas e que poderá explicar as discrepâncias. Como os ní- 

veis são muito próximos em energia, espera-se uma apreciável inte-

raçao entre ambos, a qual certamente afeta as probabilidades rela-

tivas de transição El e M2. Vamos aqui considerar uma interação 

deste tipo nas razões teóricas das probabilidades de transição dês 

tes níveis 2- para os níveis 2+ e 3+ da banda vibracional K = 2+. 

Tabela IV26  - As razões teóricas para os diferentes K foram calcu-
ladas usando a relação IV.4. As razoes experimentais 
foram obtidas com os dados da tabela IV.5 

Experimental 

1264 keV 	1357 keV 

TeOrica 

K= 0 	K = 1 	K = 2 

B(E19  2K-a,22) 297 ± 0,2 0980+0,06 Pric) 53° ( 0,5 290 
13(El, 	2K-3,32) 

B(12, 2K-22) 09111; 0,06 0,57 0 0,57 
B(M2, 2K 332) 

Suponhamos, então, que os estados 1264 keV, 1 = 2- e 1357 

keV9  I  =  2-, são  formados por uma mistura de bandas K1  = 1 e K2=2. 

Vamos chamar de  Afi(AL)  a amplitude da transição do nível inicial 
1 para o nível final f, e sejam c< e 

 3  amplitudes de mistura 



B(E/, 2- -->2+) 	A22 -(E1)  
B(El, 2 	3+) 	LA 32_(E1) 

2 1 - 

1 +\)-21Z, 

2 

(1V06) 

   

e 

das bandas K2  e Ki, respectivamente°  Supondo que o estado a 1264 

keV tem as componentes c),(. e 3 	o estado a 1357 keV terá campo- .'  9  
nentes respectivamente - 	e CK , para que as funçges de onda 

que descrevem os estados, sejam ortogonais°  Portanto, a amplitude 

de transição de um estado Ii, ic3( 1K2 > + t 1K1> para um estado 

final IV K > , pode ser expressa por: 

Afi( A L) = o( (Ii,K2,L,Kf-K21IfKf ) < Kl I  ÀL I IK2  `), + 

+ 	(Ii,KpL,Kf-Ki lIfKf ) < KI 	!Kl> 

= 	(II,K2,L,Kf-K2  lifKf ) 	I A LI 1I 	3. + 

4.  (Ii,K191.,Kf-K1lifKf ) ...... 	..K111.,\ITIIKI.> 1 

191429 L,Kf-K2 1IfKf ) < Kj I  )\1..1 IK2> [1 + 

+ Z 	
lifKf) 	

9 
(Ivi<211.91(r1(21IfKf) 

(1V0 5) 

nde Z 	<" KI I )\L11K1>  
<K111■141K2> 

Como as transiçges a partir dos dois níveis t&11 misturas 

El+1.12 9  com auxilio da relação (IV°5), podemos construir as raz3es 

que seguem para estas multipolaridades: 

(Ii9K2 ,L 9 Kf-K2  lifKf ) Ci1/4 < K 1 I)\ I IK2> 
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- 	2 
1_ 	

2 r- 
B(L12,  2- -4 2+)  ... 	A22-(M21  =  , (1- NI57rZ2) 	(IV.7) B( M2, 2-  ---', 3+) 	A32...(M2),i 	_ V71  

e Nestas fórmulas, de  conformidade com a nossa hipótese, para  o  ni,„ 

vel  a  1264 keV, temos, 

21(1264) =1  <211E111  < 211E1112> 
1)  -,.211m2111. >  e 	Z2(1264) = 	2T1n2  12 .2 

ai\ 

(ivos) 

e e  para o nível  a  1357 keV9  

ck <2  Z1(1357) 

  

t2.>  e Z2(1357) =  ‘,„  c‹.  <2111,12111>  I, 
3 <2111'12112> xj-v09 / 

 

El 
El 

   

e onde Z1(1264) significa Z1  para  o nivel a 1264 keVQ  

As relaçges (IV06)  e  (IV.7) podem ser  representadas  como 

segue, 

e 

B( El  2- 2+1 
B(El, 2- -9 3+r 

B(M29  2- -› 2+)   
B0,2,  2- 2+) 

2 
f ( Zi)] 

-

2 

o  
4 7  

Com os valores  experimentais das  razges dos elementos reduzidos, 

tabela IV.5, obt;m-se: 

rf(zi-1)1 
1264 ~ 

'111,16 ± 0,04) 

[f(21): 	= ±(0,63 ±  0,03) 
1357 

1._f( 	)1 .4  1264 = '40
943 ± 0812)  . 

Na  figura IV07  apresentamos  gráficos de f(Z1) e flZ2) em 



Figura IV®7 - As curvas cheias mostram f(Zi) e  a  reta ponti-
lhada f(22). Em achuriado  estão as duas  solu-
çoes  Z2  (1264). 
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função de Z1  e Z2, respectivamente. Dos gráficos extraímos os se-

guintes pares de raízes de Zi  e Z2: 

f -2,35 t 0907 
Z (1264) = 1 	1 -0909 ± 0,01 

.1+0,23 t 0903 

Não se determinou diretamente Z2(1357) porque não se conhecem expe 

rimentalmente as probabilidades reduzidas de transição I12 d;ste ni 

vem, para os níveis 2+ e 3+  da  banda K = 20 Contudo,  'e  possível de 

terminar Z2(1357) com o auxilio das expressões (IV.8) e (IV09) co 

mo veremos. Para Z1 temos  a  seguinte ralSoe 

2 (1264) 	1-,3-1 2 
Z1(1357) = 

Considerando os valores experimentais de Z1, a condição de sinal 

negativo exclui duas das quatro possibilidades para esta razão, ob 

tendo-se: 

z1(1357) = .., 4 

( +1,16 ± 0,09 
Z2(1264) = 

+0,46 ± 0,09 

[12 10902 ± 0,13 

0,39 t 0,06 o 

Isto significa que dasanálise das transições El, os resultados ex- 

perimentais concordam com duas misturas diferentes das bandas K1 e 
e K9  para os níveis  em  consideração. Da análise simultnpa das tran-- 

siçoes M2 e El e dos sinais das amplitudes de mistura de multipola 
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ridades nas transições, consegue-se uma única solução. 

Conforme tabela I1105, cf298  tem sinal oposto ao de 

C' 216° A seguir vamos considerar somente os sinais dos 	9  usando 

símbolos (5'  para significar que não  se  considera os valores expe 

rimentais CS  .  Usando a relação (IV.5) temos 	
ti 

(S)  298 

 

<211P,Q112>. 	1 - 437-5'Z2(1264) 

< 211E1112>  0  1 - 	1/21  Z1(1264) 

 

 

 

.<211L2112 

<211E1112> 

1 

  

  

o 

  

	SIesom■■■■•■• 

216 - 

  

21(1264) 

 

 

A  razão entre (298 e  216  negativa,  obtendo-se 

duas soluções  a  e b que satisfazem esta condiçãog 

a) Z1(1264) = -0909 t 0901 

b) Z1(1264) = -2,35  ±  0,07 

e 

e 

Z2(1264) 

Z2(1264) 

= 

= 

+1916 1-  0909 	, 

+0946 t 0,09 

Em ambos os casos, Z1(1357) = +0923 ± 0903. 

Com o auxilio das relações, 

	

Z1(1264) 	22(1264) 
	 = 	 

	

Z1(1357) 	Z2(1357) 
Ca0 

2 

temos 

Z2(1357) 
-3,0 ± 095 

-0,045 ± 09010 

para as soluções a) e b)9  respectivamente. 

Resumindo, temos os dois grupos de soluções,  que  chamaremos de 

A e Bg 
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Z1(1264) 

Z2(1264) 

= 

= 

Grupo A 

-0,09 ± 0,01 

+1,16  t  0,09 

Grupo B 

-2,35  ±  0,07 

+0,46 t 0,09 

Z1(1357) = +0,23  t  0,03 +0,23  t  0,03 

Z2(1357) = -3,0 	± 0,5 0,045 ± 0,010 

As misturas de multipolaridade das transiçges 392 e 309 

keV, originadas no nivel a 1357 keV, são expressas por: 

<2I1P21 	> 
392 = 	R211E1112 > 

1 - \  3/2t  Z2  (  135  7 ) 

 

1  — F1751  Zi  (  13  5  7 ) 

30(9 = 

	

2111',12112> 	 1 

	

< 211E1112 > 	1 + \12  Z1  (1357) 

O resultado experimental mostra que (J 392  e negativo, donde a ra- 

zão  entre 	es  392  e 	(1216  e negativa. Esta condição exclui a so- 

lução A, obtendo-se para 	o valor 

2 

= 10,02 ± 0,13 

Ne, 

Finalmente, com os valores da solução do problema, podemos prever 

o sinal do (S309, que não foi medido neste trabalho. Substituindo 

os valores da solução B,  obtém-se que a razão entre C5392  e( 309  

deve ser positiva, donde, como 	392  e negativo, resulta C)309  

-Lambem negativo. 

Os cálculos mostram que o nível a 1264 keV e principalmen 

to K = 1-, com mistura de 10% de K = 2- e que o estado a 1357 keV 

e principalmente K = 2-, estes resultados contradizem os obtidos 
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por uma simples comparação com as probabilidades de transição El, 

que indicam principalmente K = 2- para o nível a 1264 keV. 

Com a suposição de mistura K = 1- e K = 2-, baseada na 

classificação de Gallagher e Soloviev em termos de estados de duas 

quase-.partículas, determinamos os valores  das  razões B(M2)/B(E1) 

B(M2)/13(P12)  e  B(El)/B(El) 	de transições originadas  em  estados in 

trinsecos puros K  = 1-  e  K  = 2-,  para  os estados da banda vibracio 

nal ..,T9  K  =  2+, incluindo as fases relativas das transições El e 

M2,  este  cálculo foi feito com o auxilio das razões de mistura de 

multipolaridade  á e  das razões de elementos reduzidos de transi-

çao, obtidos experimentalmente. Os valores calculados poderão ser-

vir  como teste rigoroso das configurações propostas por Gallagher 

e Soloviev, mediante  comparação com  o modelo de Nilsson, Esta  com-

pareça°  vai alám das intençoes do presente estudo experimental.  1 
- 

Note-se que o numero de variáveis no cálculo nae foi me- 

nor  que  o  número de dados,  de  modo que  os  nossos resultados permi-

tem  uma  interpretação desta  natureza©  Não  se pode dizer  que  outra 

interpretação nao seria possível. As multipolarídades da transição 

de 309 keV9  bem  como  a possível existencia de um estado  com I  = '-

abaixo de 1264 keV9  serão medidas importantes para testar as nossas 

conclusões. A presente análise pode ser  estendida  para os outros 

níveis  de  paridade negativa presentes no núcleo em consideração. 

Seria especialmente  interessante  um estudo dos níveis  1  = 3- para 

ver se  estes tem relação com as bandas rotacionais dos estados 2-; 

contudo,  são necessários mais dados experimentais para este estudo. 

Finalmente, análise semelhante pode ser feita em  outros 

c l eros da regiao 	 I^  - y com 	 UG UM eeedeve sistematico sare 

a natureza destes estados de duas quase-partículas„ 
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V. CONCLUSÔES 

No presente trabalho são estudadas, experimentalmente, 
e caraterísticas nucleares dos níveis e das transiçoes do 99Tc„ núd 

cleo esférico com A impar e do  160Dy9  núcleo par-.par pertencente a 

região deformada. Os estudos sao feitos usando a técnica da -corre-

lação angular direcional, tanto para seq0;ncias gama-gama, como ga 

ma-elétron convertido. 
e 	9,  

O equipamento experimental e tecnicamente aprimorado, po 

is os detectores  -Cem alto poder de resolução em energia e os cir-

cuitos são transistorizados  com excelente estabilidade, possibili-

tando pesquisar parâmetros nucleares ate o limite que o metodo, 

nestas condiçães, permite. Tanto o 99Tc como o 16 °Dy foram investi 

gados largamente por trabalhos anteriores e o nosso propósito, ao 

estude-los, e,  usando os mais recentes avanços técnicos, entender 

melhor suas estruturas nucleares. Entretanto, sempre que possível,  

não nos limitamos a comparar os resultados experimentais com as 

previsges teóricas, mas utilizamos, alem disso, a análise teórica 

para calcular pargmetros, cujos valores testamos através de novas 

medidas experimentais. Não fazemos discussges sabre a validade dos 

modelos; tão smente, usamos os seus resultados. Os  modelos nuclea 

res são muitos, cada um aplicável a determinado grupo de núcleos e9  

alem disso, em geral, cada um explicando certas caraterísticas dos 

núcleos do grupo. Dentro desta linha, escolhemos dois núcleos re-

presentativos de duas regiões  da tabela periUica. 

Mo  99Tc medimos quatro correlaçoes angulares gama-gama e 

o fator nuclear g do nível a 140 keV. Duas das correlaçOes não ti-

nham sido medidas anteriormente, 74041 keV  e 41140 keV, e uma  ou 



tra„ 740-(41)140 keV, apresentava dois valores experimentais dife 

rentes. Com  os dados destas correlaçges e mais outros, já conheci. 

dos, foi possível, usando o modelo de excitação do caroço, prever 

a vida média e o fator nuclear g do nível a 140 keV. este fator g 

foi também medido neste trabalho e o nosso cálculo da vida média 

=  l 	0,3 ± 0,1ns foi confirmado experimentalmente por medida de 40 

efeito Plõssbauer, feita recentemente pelo grupo de Hamburgo (Ale-

manha), que obteve 	e 140 = 0,277 ± 0,014. Dentro das possibilida 
des do nosso equipamento, o estudo ciaste núcleo foi completo. Com  

um circuito de coincidancias de resolução em tempo 5 a 10 vezes me 

lhor será possível usar fontes radioativas  mais  intensas e o fator 

g poderá ser medido com melhor precisão. Como referimos no texto, 

esta medida mais precisa á importante para o melhor entendimento 

da estrutura do núcleo. 

Fazemos, também, uma analise dos resultados em termos de 

outros dois modelos: o acoplamento de trás partículas (j)3 e o mo-

delo de Kisslinger e Sorensen. este último á, na realidade, uma•ge 

neralização do modelo de excitação do caroço. Da análise concluímos 

que nenhum dos modelos considerados explica, por si só, todos os 

parametros experimentais,  mas  são todos úteis na procura da imagem 

real do núcleo, através da experiancie. 

Outro aspecto a ressaltar é que, com as nossas medidas, 

o 99Tc passa a ser um dos poucos núcleos do qual se conhecanquase 

todos os parametros nucleares dos estados  de  baixa  energia, inclu. 

sive os momentos magnáticos dos trás primeiros níveis. Esta á uma 

feiçao, sem dâvida alguma, de  fundamental import‘áncía  para o desen 

volvimento de uma teoria mais completa para núcleos esféricos de A 

ímpar. Finalmente,  sugerimos  medidas similares em outros núcleos 



esféricos de A Impar, como por exemplo 95Tc, 95Mo e 89Rb, as quais 

serão de grande valia para um estudo sistem“ico. 

No 160Dy foram medidas doze correlações angulares garram 

gama e quatro correlações angulares gama-elétron convertido. Nenhu 

ma correlação gania-elétron convertido tinha sido medida anterior-

mente neste núcleo, e quatro das correlações gama-gama, 216-(962)-

87 keV, 298-(879)-87 keV, 1119-87 keV e 338-962 keV, são também me 

didas pela primeira vez. Estas medidas possibilitaram uma determi-

nação conclusiva dos spins dos níveis de 1357 keV e 1386 keV, sg-

bre os quais havia controvérsias® Por outro lado, os nossos resul-

tados associados com medidas anteriores, colocam o presente núcleo 

em evid;ncia quanto 'as caraterísticas multipolares das suas transi 

çoes mais importantes: conhecem-se agora no 160, as misturas de 

multipolaridade, com os respectivos sinais, de tgdas as transições 

mais intensas. 

Com o uso de detectores de Ge(Li) para os f;tons e Si(Li) 

para os elétrons, foi possível fazer um estudo experimental inten-
e so e quase completo dos níveis de paridade impar do 160Dy e das 

transições pelas quais estes níveis desexcitam-se. At; agora, os 

detectores de Si(Li) não tinham sido usados em medidas de correla-

ções angulares com elétrons de conversão de energia da ordem de 1 

MeV, como no caso do presente estudo, o que se deve, provàvelmente, 

ao fato de que, para estas energias, os coeficientes de conversão 

são baixos. Os nossos resultados, no entanto, mostram a exicitibili 

lidade destas medidas. Alem disso, ressaltamos a importSncia da 

correlaçao gama-eletron convertido na determinação precisa dos pa- 
,, 

rametros cÇ de mistura de multipolaridades e de seus sinais. No 

caso da transição 2-(298 keV, E1+M2) 	sOmente com a correia- 



ção envolvendo elétrons de conversão foi possível determinar 

com o seu sinal. At; o presente, as correlações com elétrons de 

conversão tem sido usadas quase que inteiramente com o objetivo de 

determinar efeitos de estrutura nuclear, supondo que em alguns ca-

sos o processo de conversão interna tenha lugar, parcialmente, den 

tro da meteria nuclear. Esta e, de fato, uma aplicação atraente; 

contudo, não nos parece menos atraente o uso da correlação gama-

eletron convertido como técnica de espectroscopia clássica e inclu 

sive mais potente do que a correlação gama-gama, como revelam os 

resultados deste trabalho. 

Com o auxilio dos á experimentais fazemos uma estimatí 

va da intensidade das transições que desexcitam os níveis a 1357 e 

1264 keV9  diretamente para o estado fundamental. Estas transições 

não foram ainda detectadas experimentalmente. Por outro lado, esti 

marnos, também, o valor da vida média do nível a 1264 keV. O resul-

tado experimental da medida desta meia vida deu um limite superior 

de 093ns, sendo muito importante uma  futura  determinação deste pa-

rametro no sentido de se entender melhor a natureza do  nível.. 

Finalmente, analisamos os resultados experimentais deste 

núcleo em termos do modelo nuclear unificado. Em trabalhos anterio 

res, os níveis das bandas rotacional fundamental K = O e vibracio-

nal K  =  2 foram estudadas com intensidade. Como conseqTencia, con-

centramos a nossa análise teorica na interpretação dos níveis de 

paridade impar, que se supõe sejam principalmente excitações de du 

as quase-partículas. As razões experimentais das probabilidades de 
transição entre estes níveis e os da banda K = 2+9  mostram com cla 

reza a não validade da hipótese adiabática do modelo. Supomos, en-

tão,  uma mistura de bandas e analisamos os dois níveis de .1 = 2-9  
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com o auxilio dos valores experimentais de 	para  as  transições 

originadas nestes níveis.  Concitamos  que hâ uma definida mistura 

de duas bandas que satisfaz univocamente todos os  parSmetros  cunhe 

eidos dos níveis e das transições envolvidas  e  previ  o  sinal deSda 

transição de 309 keV, que ainda não  foi medido.  este tipo  de  anâli 

se é feito pela primeira vez  neste trabalho e foi possível  graças 

aos resultados experimentais que obtivemos.  Como salientamos  no 

texto, estudos similares  em  outros  núcleos da região  par-par defor 

rada poderio contribuir  para um  melhor  entendimento da  natureza 

d;stes estados de duas quase-partículas® 
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ERRATA 

Página 	 onde se le 	leia-se 

	

7 	2a. linha 	 deste 	 destes 

	

10 	figura 1.2 	 r'->  5"-* 	 "c".*  g- 1, 	2 	 2' 	2 

	

22 	10a, linhal  a partir de baixo do início 	de início 

	

22 	5a. linha, a partir de baixo 	intervalos 	intervalos 

	

41 	7a, linha, a partir de baixo 	medidor de fluxo galvanômetro 

	

57 	5a. linha, a partir de baixo 	medimos 	medidos 

	

73 	6a. linha, a partir de baixo 	propriedades 	probabilidades 

74 	fórmula (111.4) 	 (
j j  2 
1 1' _41 I I' 1 2  

{j j 2 

	

74 	law linha, a partir de baixo 	dos níveis 	do nível 

	

101 	cascata  216-(  962)  -87 	A44.  0 t. 0,015 
	

A44-- 0.t. 0,030 

	

102 	5a. linha 
	

bastante bastante bastante 

	

113 	Intima linha 
	

A2(338) 
	

A2(337) 

	

120 	lla. linha 
	

lIfMgf  > 
	

> 

	

122 	4a. linhas  a partir de baixo 	encontra-se 	encontram-se 

	

130 	7a,  linhas a pa-rtir  de  baixo 	B  M2  2-42+  
	

21.1111.2=tLI 
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