UNIVERSIDADE DE SAQO PAULO
INSTITUTO DE FISICA

RAZAO GIROMAGNETICA DE ESTADOS
EXCITADOS DE ®7.09Ag

NILBERTO HEDER MEDINA

SAO PAULO
1988




UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO
~ IRSTITUTO DE FISICA

~ "RAZAO GIROMAGNETICA DE ESTADOS EXCITADOS DE 107109~

:O:R'IE NTADOR L A

" Pror.Dr. ROBERTO VICENCOTTO RIBAS

" SAO PAULO

1988

NILBERTO HEDER MEDINA
DISSERTACAO SUBMETIDA AQ
INsSTITUTO DE Fisica DA
Un1versIDADE DE Sao PauLo
PARA OBTENGCAO DO TITULO

- pE MesTre Em CIENCIAS,




. FICHA CATALOGRAFICA

ffrpre?afada‘PelOISefvigo de Biblioteca e Informacgdo

~ do Instituto de Fisica da Universidade de S3o Paulo

Medina, Nilberto Heder ' o
Razao gircmagnética de estados excitados de
197,1097g,  sS3oc Paulo, 1988.

. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade de S3o Pau-
lo. Instituto de Fisica. Departamento de Fisica Nu-
clear. :

Area de Concentracao: Fisica Nuclear.
Orientador: Prof. Dr. Roberto Vicencotto Ribas

Unitermos: l.Fator gircmagnético; 2.1°7,10%q;
3.Campo magnétice transiente; 4.Pertubacdoc da distri
buicdo angular; 5.Excitacdo Coulombiana; 6.Detetor
de particulas por avalanche.

USP/IF/SBI - (09/88




Hos meus pais

A 'Silvana




Desejo'expreséar meus agradecimentos

Ao Prof. Roberto pela orientago e pelo apoio

';onstante durante a realizagﬁo.desse_trabalhn.

Ro Prof. Rao pelas 'valiuéas discuss®es e pela

minha iniciag¥o & fisica nuclear.

Ros Profe=, Wayne € Ewa, e aos coLeQas Suzana,
Lesar, Harcio, Luiz Gdilherme, José Roberto (Zero), Marcia e
Luiz Marcos, pelas proveitosas discussﬁes,_petn incentivo e

sotidariedade nas periodos de méquina.

Ros funciondarios ~do laberatério, . pela

indispensdvel cnlébofé#ﬁo.

A Fapesp e Capes pelo apoio financeiro.




RESUMQ

Foi impLanfada, no Laboratério Pelletron, a
técnica de pérturbag%o da distribuig¢%0 angular através do
Cﬁmpu Mignéticb Transiente (CMT)Y. O CMT atua sobre ions em
recuo em materiais ferromagnét1cos poLar1zados, e sua or1gem
é_ discutida _atraves' de alguns _mecanlsmos presentes na

ihteﬁagﬁd ion-sélido.. R fim de te;tar esﬁa_técniﬁa, foram

me&idas as raz¥8es dos f#tores giromagnéticos del estadés
excitadds dos isétopos 1e7.107fg, g(3/2-))g(5!2-)_= 1;2(2) e
'2.1(4),. Eespectivamenté. As magnitudes absolutas | dos
fatoreg;g fnram' obtidas atfévés de iﬁterpotag&es do CMf, e
apresentafam 0s seguihtes resultadas: g(3/2-122Ag)= 0.43(7),
9(512-1;7ﬂgi = 0.36(4), g(3/2-1°*Ag) = 0.B1(7) & g(5/2-
*°?Hg) = 0.28(4). Os valores obtidos est%0 em bom acordoc com
outras medidas pubtiéadas.

Foram y{ilizadcs feixes de 24351 ‘para a excitaglo
'coulombiana dos  ions de 'prata,  qué recu;m numa camada
ferfnmagnética'ﬁotarizada, onde sofrem a 1nfluénc1a do CMT,

e entram em repouso‘numa camada ndo- magnét:ca (alvo tPlpLO)
' Ds”éspectrus de raios géma foram obtldos em c01nc1dénc1a com
.as particula§ _retroespalhadas, coletadas num detetaor por
avalanche de pl;tas paraietaé '(PPﬂD) de grande 3&ngulo
.§6Lido. ﬂ. palarizaglo da.'fothé ferromagnética ¢é obtida
através de um 'eLetroimS, contrdlada por um circuito

automatizado.




ABSTRACT

The perturbed gamma. ray angular distribution
~technique employing the Transient Magnetic Field (TMF) was
imptgnted in the.PeLLetron Laboratory. The TMF acts on
recoiling ions in polarized ferromagnetic matefialsj and_ité
Eqrigins are discussed in terms of ioh-so[id_ interaction
ﬁgchanisms. In order to test this technique, the ratios af g
fafufs.nf' the excited states §f_ the 207-109Ag jisotapes,
9(3/2-)/g(5/2=) = 1.2(2) e 2.1(4), respectively, have been
measured ﬁnd comhared with the Literature._ The absolute
magnitu@es of.-thé g. facfors_-have been obtained by the

interpa(ation of the.TMF and present the following results:

.g(3/2~ *°7Ag). = 0.43(7), g(5/2~ 107Qg) = 0.36(4j, g(3]2“'
~1e®Rg) = 0.61(7) e g{5/2- 10%fg) = 0.29(4). The obtained
“values ‘are in good agreement with others published

me;surements. 

285i beams. were USed'tortoulomb excite the silver
iahs, that ;;coi{_in .a-poLarizeH ”ferromagnetic medium and
come_to ihé rést_ in.a_ non magnetic medium _(tripLe foil-
'E_ﬁéﬁﬁé{);%ﬁgmﬁarray;ﬁbeﬁtr; ;efé oﬁtaiﬁed.in coi#cidence with’™
':géék-scattered particles detected with a large solid angle
parallel plate évalanche counter (PPAC). An electromagnet

controliled by an automatized circuit was wused fo polarize

the ferromagnetic foil.
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I. INTRODUGAO

ﬁs médidas.de momentos.mQLtfpoLares como mamentos
de gquadrupolo elétricos e momentos de. dipole magnéticos,
fornecem contribuigBes significativas ao desenvotvimento de
;queLds teéricQs da estrutura nucLeéf. Rsr pfopfiedades
'1é{etﬁoma§néticas.Hucieares_ sﬁﬁ SensiQeiS as fungBes de ondsa
do- estédo, | e sUagr medidaﬁ. podem fﬁrhecer infurﬁagﬁéé
décisiv;§ .péra' o teste  desses  modelos, hois; modeing
.disﬁintos pddém preaizéf vaLﬁrés difefentes para ds momentos
_eLetrémagnéticns, me smo concordando nas previs8es de nutro§
pardmetros nucleares,.rcomo energfa, spin e paridade do§
: éstadoﬁmnuﬁtéares._ i | |

| ﬁ razdo giromagnéfica. reLéciona ¢ momento de
aipalu magnétf&o com o momento angular total do estado

nucteér; e é dad; por: -

-

I

1

.TQSih;a;Lg.‘Aé.Eamédaé, ;5 Boﬁentos“magnéticns paré
' con%igU?égﬁes ﬁé 'pafticuLé ou - buraco s¥o iguais._e dados
bELas féormul as dg Schmidt:i'

R S A T 1

U = i j-—1g, +— g o 3 ) =8+ —~— (1.02)
R I T 2




=3
H
—

N J4—1 9, - — 9} I=2-— (1.03)
J+ 1 o2 2 2
onde
9y = 1 g, = 5.587 . para prétons
o = ' = - ara néutrons
9, .0 . 9, - 3.826 HD sutr
' . ',Para“ﬁn0cLéos --pertonldé camadas fechadas, 05' 

féfores-g confirmam essas previsﬁes,. onde 3 ¢ontribuig§o'é
dadé_apeﬁas -pelos'nﬂcleons.deséﬁﬁareLhadog ,'e seus valores
pndem;yﬁriér' muitao, d. fatqr-g de estados'colétivas segué
aproxiﬁadamenfe a estimativa_g s Z/RA, extraida da rotac¥%o de
um corpo. ‘uniformemente .carregado; .que é pfaticamente
censtante em toda carta de _nucLideos. Dessa maneira, a
médida do fator-gfpode ser decisiva na interpretag¥o da
configuragdo do estado.2-3

o | ﬂ:.ﬁedida de fatores;g ~de estados nucleares
" excitados envolve a. interacgdo. éﬁtre o maomento de dipoto
méghético::nuclgar ) e um caﬁpo' magnétic6_ (B). Essa
. :iﬁter?ﬁﬁﬁ!é des;ri£a be£a pirte hagné{ica dalhamiLfoniéﬁa dE

inferag%éhhiperfinal“
€, = .8 | o (L.04)
0s autovalores dessa hamiltoniana s%o:

e () = |—|us . (1.03)




onde m é& o ndmero qulntico “magnético. Num campo magnétice
estatico, o nivel nuclear com spin I & separadoc em (21+1)
subniveis equidistantes

uB
AE

H]

JE(m + j) - E(m)| = =g u, B (1.06)

I

onde p, é o magneton nuclear e g a raz%o giromagnética.

Essa separac¥o corresponde & freqiéncia

 .| W,_'.'.l"' - - . | . '('1._'07)_

gue é”chamada de "freqiéncia de Larmob?,_e*tém o significado .

classico de fregliéncia de precess¥o do momento nuclear aon.

redor da.diregﬁo do campo magnética.

Na deférminag%o ' 'ekperimentat do - fator

:giromagné{icd de estados nucleares,_'campos magnétlcos s%o

alecados sobre niicteos exc1tados,'e é observada 3 precessﬁo

de Larmor ;atraves da observag%o da d1str1bu1g§o anguLar dos

: ralos gama, EMltIdOS na deca:mento do estado 5%0 reatlzadas

'3med1das d1ferenc1als (DPHD) quanda {a"resolugﬁo em tempo

experlmentaL fcr' menor do que a meia vida do estado, e

madidas integrais ' (IPAD), no caso de estados com meia vida

menores do que o tempo de resolug¥o do sistema. Nesses dois

métodos, as medidas dos fatores-g de estados excitados s%0

Limitadas pelo produto entre 3 magnitude do Campo magnético

~aplicado e 3 vida‘ média do estado, que deve ser grande o




suficiente para. produzir :perturbagﬁes mensuraveis na
distribuig%oc angular.

Lonsiderando uma rntag%o.de 1 mrad, como sendo o
menor valor de deslocamentao angular, passivel de ser medido
com suficiente precis¥o, e assumindo g = 0.5, vem:

_ : T ' _ .
B = _ - tesla o (1.08)

G

onde v & 3 vida média do esfada;

| Eséa'iqteragﬁo e efetiva enquanto o estado n3o
decai, e 'ségundo a equagdo acima, pasra estados com vid#
médiagda _ordém de 1ps,'s§0_necessérios campaos mégnéticos dé
aordem He'.40 T. Campos dessa ordem n%¥o podem ser produzidos
em Labdratério,.pois a Limife.superior de campos ohtidcg.por
bobinag supefcondutoras n¥o excede 10 T.+« Entre£anto,
existém trés._fagiés de.campos magnéticoé mais intensas, que
bodém_ ser utilizadas nas medida; de fatpres-g: campos.
-hiperfincs estéficos sobre 'impurezés em  ferrnmagnetos;
tampasl magnéticos _:interafamicoé : e campos magnéticos

transientes,

'5; ” E§sé'ﬁ£faE§[hot'.sé_'basei; : né jmbtaniégﬁo,  no
Laboraéério Peitetrbh,' de.umr nétoda de medida de fatores-g
3 de estados “nﬁcteéres de. ﬁéié.'_'Qida curta,..atbéyés da
ihteragﬁo cem’ c..Campo ' Mégnétifn Transienté'-ftMT). A
imﬁléntag%or desse métodn; | eﬁvoLve a conﬁtfug%o de

" equipamento experimental apropriado, preparac%oc de alvos e

implantagdo de programas de an&lise de dados. A fim de




testar essa nova técnica, foram medidas - as razaes
giromagnéticas de estados excitados de 157-i°9ﬁg, cujos
Qatores_s%o bem conhecidos na literatura.s |

0 campo transiente atua sobre idns em movimento em
maferiais ferromagnéticosv polarizados, e serd discutido no
capitulo 11, 'ande seré apresentado um modelo que 1nterpfeta
 6. aparec1mento' desse caﬁﬁol camo sendo provenlente de
'dlferentes mecan1smas._phesentes na 1nterag§a ion- snleo.iNq
capltulo III.'seré apreséﬁtéaﬁ' o método de medida, e.'o
.equ1pamento experxmentat utilizédo; é  no capitulo 'IO os
.resultadcs‘ubtidosr_ Nu capitQLo v ser%o d1scut1das atgﬁmas:
vantagéﬁsIeﬁldésQantagensldo-_metodo, alem de sugestﬁes para'

K

outras medidas de fatores-g.




~II. 0 CAMPD MAGNETICO TRANSIENTE

I1.7 - Introdug¥o Histérica

0 campo _maghéticd-transiente foi observado pela
uprjmeira vez  em .1858, qUaﬁdo .o grﬁpo MiT-Wisconsiﬁé
-#ealizava hedidas doé m@mentos magnéticos daos estadoé Z*Zdos
.i;étoﬁos pareg dé Té. Neséa medida foi utilizada a técnica
IMPAC?, na'-§UaL ibns de .Te s3o implantgﬁos em ferro
 poLérizado, é: é_medida a‘roﬁaéﬂé'-dé di#tribuig%ul anguiar.
devid;\ éf intera;%a' do momento“ magnético com_.c campo
.hiperfino':estétiﬁb, previamente determiﬁadu por efeito
Mossbauéf;.8 Os 43L0re§ obtidos para os'fatores-g estavam em .
completo  desacordo : tantc com as previsBes tedricas,®
apresentando'vatpres de 2 a 4 -vezes maiores, COmMO COmM 0OS
resultados 'obfidoé . com medidas ~ através | de
'”fédioatividadé.;°-11 
- Eséas #nomaLias foram’ e#pLicadas‘ﬂ. comc sendo
',_éféitné pfq?ucadp;_édr uﬁ ;ntenso-camho magnéti;h transiente

fﬁdéifi&o'dé:*vgridg”ﬁégajﬁﬁss, étUahdo dura;té ~alguns picﬁ
ségundos.sobre"nﬂcteoé atrévessdndo materiais polarizados.
Essa interprefag%dw é'decnrpente _dg~hedidé§ para 0s estado§
2+, exéitados par interagdo coufomhiana, dns.isdtopos pareées
de Cd, Te, Ru, Pd e ﬁo. Os resultados das preﬁessSés dos
estados 2*lest§o graficados na figura I1.1 em func¥oc da vida

média do . estado. Supondo-se gque cada elemento tenha 0 mesmo




28 (mrod)

IO 20 30 40 50 60 70 80 90

T { psec) |
Fig. II.1 - Resultados das precess@es .dos estados 2+ dné
isétopos pares de Cd, Te, Ru e Mo em fungdo da vida média do

estado, em experi@ncias de impliantag8o de fons (IMPRAC).=21




momenta hagnético para todos os seus isétopos, ent¥e os
pontos deveriam ser bem descritos por uma reta passando pela
origem, uma vez gue n¥o haveria nenhums precessda para vida
média nula. Pelos graficos da figura I1.1 pode-se observar a
validade da hipdétese de que as 'isétopos de cada elemento
apresentam-os mesmos momentos magnéticos, pois os dadqs sdo
bém. descritos per  retas, .mas surpreendentemente n3o
 ;hterceptam.a. cfigem. Nota-se que 3 inclinag¥o0 das retas &
négativ# para teldrio e hositiva para todos os outros
-elémentosg enquanto gue o valor na origem dos tembns: é
.sempre negative. Como o campo hiperfino estatico & caonhecido
como pﬁsitivo.para.Te em férroa e hegativo para os demais,1=2
conctu&ufse_que um-intenso_mcampa'magnéticn atua 'sobfe o
ndcleo duranie alguns picdsegundos e que a.sinal desse campo
é-'sempre.‘ #ositivo} n¥o dependendsc do sinal do campﬁ
esfético; e como 0 apafecimentn desse campc magnético foi
observado apenas' em'éxperiéncias_ de impléntagﬂo de ians
(iHPQC),’:é  déise_ ésperar qQé.-a origem desse campo esteja
._reLacidnada com proﬁessss dhrqnte.d recuo. Um campao ppsitiva
.signifi;a quQ seﬁ _sentido & 0 mesmo do_ campo externo
’Vphiérii%d§f¢ief;éfiﬁtéragﬁa:_dg um1 éaﬁpu' po§itiJn lénm'_dm_
 m6méﬁt6 haénétiﬁo positivc provoca Qma'pfecessﬁo neQatiQa.
A primeiha[ interpretac¥o fisica desse campo foi
i.ntr-c;ciuzicia-pn::r'-El'.c:r*c}'uars.e’c.aL,l-2 onde sugerem qﬁe o_campu-é
originado da «captura de elétrons polarizados do ferro em

camadas s do ion em recuo. A fim de testar o mecanismo

proposto, foram implantados fons de Cd em ferro em varias




veiocidades; pdis de a&ordé com o modelo o campo tfansiente
se anuLarla se o atomo em recuo est:vesse neutro ao penetrar
no sélldo ferromagnetlco, poxs n¥c receberia nenhum elétron
poLarizﬁdo. Os resyltadost= mostréram gque a pfeceés%o devida
ao . campo transiente se anula quando a “vetocidade, e
conseqiientemente a carga. ianica;' cai a_  zero. Nessa
éxperiéncia obserQnu-se também ‘que o campo é proporcional &
éoncentragﬁo de eletrons polar1zados na banda de coendug¥o do
materxat ferromagnetzco, ou seja, o campo & proporcional &
poLérizagﬁo do meio, além da que n¥%o foi observada nenhuma
precessﬁb_da distribuig¥o anguLér' no case -dos ions serem
implanﬁados em cobre, que, Mbcr ndo ser ferromagnético n%o
cbntém elétrons polarizados. Nésse caso; embora existam 10%-
10+ trocas'eLetE&nitasidurahte Q freamento,le elétrons sejam
capturadas:'em caﬁadas s 1nternas. do ion provacande
pregessﬁés,'os. eletrons envolvidos n%o est¥o poLar1zados, e
portanto ex1ste ‘uma 1gual probablleade das trocas ocarrerem
tom elétrons num ou noutro sentldo, resuttandd am precessﬁes
de_sentidos opostos, o que acarretaria um efeito huLo}

Ds poucds dados exper1mentals .eram insuficienféﬁ
:pépa sé  determlnar exatamente o.cnmﬁurtamenfo desse Hm:u.u:u'=
.eféitm tfansiente;-'mas og resuLtadn§ dessas medidas s%o
reLévantés pela .introdugﬁﬁ de um mecanismo, que mais tarde

vali se mostrar 1mportante para a 1nterpretag30 dos processos

envolvidos na origem do campo magnético transiente.




 II;2 - Campos Magnéticaos Hiperfinos Sobre o Nicleo

Nessé ség%o serd introduzide wum modelo para 3
interpretag¥o da origem do ﬁampo magnético transiente,
devido & interag3do magnética hiperfina dé elétrons orbitais
éabre o nicleo.

A denﬁidade do momento.de dipoto magnética devidﬁ

éq'sQin do elétron & dada por:

Mg = -¥({r,m S ¥(r,m,)

% - eh

<G> (11.01)
mc . )

-

onde Wnlm(?,ms) é& a3 fung¥o dé onda de um elétron atémico e

S & o cperador de spin. O campo magnético ne origem devido
aa momentﬁ de dipole magnético de spin do elétron tem a

forma: .

Cad

) - | (1_1;03)

>,
onde ' p & o operador momentao,

10




0 campo magnético na origem devido ao movimento

orbital de um etlétron é definido como:

1 (? - E) d? 11.04
B(C) = B = | T e (11.04)
com ¥ 3 = .(e/m) Y(r)* (“F_ x ) ¥(F) = (e/m) WP T w(F)

D'campu total na origem é dado pela contribuig%o'
dps 3 termos devidos aos momentos magnéticos orbital e de

'spin de eléfrnns‘orbitais:
B(0) = B+ Br + B (11.05)

onde osn dpis'primeiros termp§ referem-se a cémpos cléssicds
produziaus pof'.elétrons.3CDm _momentos angulafes orbitaiszﬂ
(b;d;..ujl‘e- o terceiro termo & o tampo .de cﬁntato de
Fermi,*> gue descreve o compor{amento de elétrans em cémadés
com L=0 (éLétrons ). Cbnvém ressaltar due Be é nulo pafa
. elétrons com momanto angular orbital L0,

Na - aproximééﬁo ndo relativistica o campe de
contato devido é um eléiron—s e daﬂn por;::3

o o 16w . L ) S .
Bcz- ug | ¥(0)|% s : (I1.06)

onde pg é o mégnetoh de Bohr e % o spin do elétron, e

|¥(0)|° = s - (11.07)

11




2 a densidade eletr8nica na regifo do nidcleo para &tomos
hidrogendides.

Elétrons em subcamadas fechadas (s2, pe, dio, etc)
tém densidade de corrente nula, portanto, n%oc produzem
nenhum campo magnético sobre o nécleo. R maiﬁr contribuig¥o
ac campo .magnéticoltotat (B(Ui), & dada petlo campa de
‘tontato” (Bg), .devido. é' elétrons-s desemparelhados. R
igoptfibuigﬁb de B_ e Bg & huLa para eLétrunS—s; por causa'da
;imetria esférica da funga 'dé onda, enquanito que By pars
élétrons nl (L$0) & somente uma pequena fraclo db'cémpo de
contato (Bg) dos eLétrons_ns (1=0) correspondentes. 0 termo
B. ndo cpntribui, uma vei_que ndo é esperada a polarizag¥o
do-moﬁénto_angutar-crbital.“
| Num 'heioi magnetizado exis£e_ .uma deariza;ﬁo
"liquida”, devid$ aos sbiﬁs dos elétrans. R densidﬁde média
ﬁos elétrons polarizadﬁs em séLidns ferromagnéticos provoﬁa
o um campo.magnéti:a da ordem ﬂe'10 kG no nicteo;*4 Llogo, para
neiblicar a magnitude da cﬁmﬁo transiente observado {(MB), a
densidade aos__éLétrdns~potarizadbs na regidc do nicleo deve
:sef aumentadé ém'algumas ordens. de grandeza. Dois mecanismos_
:"bodéﬁ 'égﬁﬁFiEUfrf'parau-ésté::éUmentb: o  espathamento de
éLétrdns pdtérizados devido ao potenciatl coulombiano
atrafivo do ioﬁ em movimento no material ferromagnético,*s e
é captura de elétrons polarizades (desemparelhados) em
' camédas ns do ion em recuo.* Ser¥o apresentados s seguir os

.aspectos principais desses dois mecanismos, suas regifies de
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validade, e alguns resultadaos experimentais, que indicam

seus acertos e discrepdncias.

11.2.1 - 0 Modelo de Lindhard e Winther

; Em 1971 -Ljndhard e .Winthér (LW)i® propuseram um
ﬁecénismo.micrascﬁpicﬁ que-'ExpLicgva a2 origem dp_ campo
h;gnético t;éhsiehte, no qual_é intensidade do cémpo aumenta
'ca$ o_ acrégcimc'na. densidade de-eléffons.palarizadosp_Este
a;réétimo é ﬁrbvocadol'peLo espalhamento couLombiaﬁo dos
elétrans qn hdépedeiro bétq. potencial atrativo do ion em
.mnvimegto. Esta-interagﬁo provocé um aumentﬁ na densidade de
elétraons polarizadas ao.redar dd ion da ordem de 102 a 103,
justificando a p}esenga de Um campo hagnético na.régiﬁo de
MG, .

A teoria de LW desempenhau um papeL impor{ante na
combréens%é' do cémpa tEansiente, propondo um meéanismo
irrefufével_e obtendo ‘resuttadoé que reproduziam bem o
__comportamgnto do campo em fﬁng%u da velocidade e do nﬂméro
'i;é£6miﬁﬁgdn? i§ﬁ ém5jréEﬁo,.é? ém_fungﬁn. da magnetizagﬁﬁ do
.H&spedejrﬁ férromaghéfico. Eﬁtfafanto, 05 valores extraidos
da teofia épreSéntavam'discrep&ncias_ de até S50% em relag%o
Ss-medidas. EsSE'prﬁblémé era conturnado.introduzindo—se uma

constante empirica multipLiéativa (RLW).
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Nc. modelo de LW a estimativa da interacg¥o
magnética foi baseada em conceitos semi-cléassicos, e seréa
descrita a seguir.

0 campo magnético sentido na origem devido a uma
distribuig¥30 de elétrons esfericamentg simétrica e que tende

a zero no infinito, & dado por:3*3-17

B = —— W (11.08)

onde M. & a densidéde de maghetizag%d ‘deSSa
distribuigio.

 Con5idgra—se. um .ion de nimero atémico Z:,

5

atravessando com velocidade v um material ferromagnético,
que possui N &tomos por cm® e € elétrons polarizados por’
atomo. Os elétrons com velocidades orbitais menores que v

ndo acompanharc o ion em recuo, deixando-o carregado

positivamente. Essa carga resultante & blindada pelos

eletrons do hospedeiro, ou seja, na vizinhanca do ion acorre

um aumentd da densidade de eLétrbns ‘da . hospedeirc. Esse

aumento da - densidade © eletrdnica provoca uma maior

- maghetizagdo, e ‘conseqlientemente o ion sentird um campa

“magnético mais intenso. No percurso o {on encontra wuma
densidade média de €N elétrons polarizados, portanto a

magnetizac¥o devida a todos os elatrons potarizados-pnde ser

escrita como:

| M| = wg e N OO | (11.09)
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onde py = eh/2mc, & o magneton de Bohr e <X> o fator de
aumento da densidade eletrdnica.

No cédlculo de <X>, o_principat'fator dessa teoria,
considera~se um elétron livre sendo espalhado por um
potencial atrativo coulombiano puro, com velocidade relativa
Vp = |v-v, ], sendo v, a velocidade do elétron. RH densidade
de elétrans né origem do centro espalhador, de acordo com a
‘équagﬁu de Sdhroedingér_h%o relativistica @ dada por:*8
2 T TN

R —— '(’-11_10).
| W) 1B 1 et2m |

que éw‘a probabilidade ‘de se encontrar o elétron na origem:

normalizada pelé prnbabitiaade de  encontréd-lo no infinito,

onde N = Zvalve & vg = e2/h = /137 & a velocidade de Bohr. .
Em baixass velocidades v (¢ 2rZv./ve , & portanto:
. v, _ _

R . . 'VR_ - . ’

. Pode-se cbservar um - aumentn da . densidade:

IELetnan;ca na origem com a diminuig¥%o da veLocidade_v.. Para
;f”vF;N:Q54 encnntnj€se:qm:fator_X 8 BZ, portanto X pode sér_da"'

?_.ordem-dé' 102_3' 10%. No caso do ferro, pode-se qbter campos

da ordem de MG (equag¥a 1I1.08).

|  Na equag¥o 11.09 o fator <X> & simplesmente uma
média do fator X sobre a. distribuig%n. de vetocidades
relativas dos elétrons polarizados em relag¥0 3o ion, e tem

como resultado:
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oy _
2 7 para’ v.o> v
: v _
<X > =
: v,
2m 2 para Vo< v, (11.12)
. Vp .

onde vp & a velocidade média dos elétrons 'polarizados._D
‘1fat§r <X>. é'pruporciohat a 1/v em altas velocidades e é
Eonstante em.baixas:veldcidades, além de ser pfopnrcional ao
ndmero étémiéo do ion 2.. |

'Na”equaéﬁo I11.08 deve ser introduzido um fator £
. gue ngbreséhta a carregﬁo.de assimetria. Esse fator deve ser. -
nulo ;o' Caso de uma dlstr1bu1;§o esferlcamente 51metr1ca 0

campo é ent%n ESCPItG como ;
B' (V) = B (V) (1 + £ (v)) (11.13)

© Estimativas da quantidade E(v) revelam que essa
'cnrrégﬁo'é Pequena, pois em baixas velocidades a assimetria
_é nula, enquanto que em aLtas velocxdades nﬁo é desprezivel

' mas como',io_ campo, segundo .esse. mudetn, é proporcxnnal an

: Fi{1nvergg“{déif1veLoc1dade,:ﬂaQ  carregﬁo ‘n36 .-£eré .'gfanHe 

z_ihfiuéﬁﬁia;

Né equﬁgﬁo- I11.09 déva ser intﬁoduzidos alguns
fatores de correc¥a (P, R e () 'due  ser¥o -discutidﬁs. a
'_seguif.
B fator - P représenta a probabilidade de se

encaontrar elétrons polarizados. Contudo, convenciona-se que
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P n¥o seja coﬁtinuo, 'mas.iguat a i acima de uma energia de -
cortE'{EQ:) 1_ng); e zerd em energiaé mais baixas, quando o
iﬁh'nﬁo.consegue se_aprcximaf dos 4atomos do hospeaeiro;
Como o fator X fai calculado utiLizand0~se fungdes
de onda ndYco _réLativistiﬁas, e como as velocidades dos
.éLétrons praximos 3 ndcleos cam numeras atdmicos (Z) grandes

podem se  tornar muito altas, foi necessaria a introduc¥o da

“fator R, que leva em conta efeitos relativisticaos, e tem a
forma:
7 2.5

R o= 1+ | — ] O (11.14)
| g4 -

- Essa corrego é significativa apenas para ions

pesados.

0 fater € = {(Cueel.(C,o.) contém os efeitos nHo
calculados explicitamente na teoria. C.¢, contém os efeitos

provenientes do fato que os elétrons polarizados estdo

Ligados ao hospedeiro é E;én represehta os eféitos devidos 5
presenga.de. etétrons Ligados ao ifion, pois no céLculo:sﬁo
considerados elétrons livres.

| -lfQ ~DfQéidr'F&e:§§ .dé edﬁag%og 11.12 foi - a principiofi.
3 5ugerido pﬁf ‘Lw coma .sehdo.préximﬁ; porém menor  do que a
velocidade de ‘Bﬁﬁr_(vo)..-J.L:Eberhafdt et aliw esfiﬁaram 6 7
vatof de_‘yp ;-70.78 Vo .atfavés da_.energié de _Ligagﬁo de
elétrons na.'éamada Jd de ferrd.HCom esse valor, mesmo sendo

o esperado segundo LW, foram observadas diScrepancias de 40%

em relagdo aos dados experimentais._

R %
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- Em virtude 'dessas discrepéncias vp foi usado como

-um parémetro. ajustévél (ALW)*®+«20 3 fim de narmalizar .é
teoria com os dados experimentais; pois, as estimafivas
desse moaeto .descrgvem bem o :ompdrt#mento quélitativo do
campo em - func%o da magnetizagdo do hospedeiro, e em func¥o
Fdo.nﬁmero atamiﬁo do icﬁ (fig. II.2). Nesse novo contexta &

 ﬁerdido o:'significado fisicoi_de Vp. camo sendo # média da§

o véyocidades”dQS'eiétrons polarizados. Como valores baixos de
- vp‘ resuLtam  _eh. dampos mais intensos,. LW wutilizaram
vp =;_0.S Va qUe'ajusta bem os dados eiperimentais, com uh
 desvio em_ fnrnﬁ de .25$,.bem -mais razoeavel do que paré

VP = vgq que ‘estabelece uma discrep8ncia de 50%.:D valar de

vp G.éa.v° fqi escofhidq_ coﬁa'séndo o valor que me[hor
.éjusfavaAos dadog expgrimentais existente; été 18974. b campﬁ
.magﬁético tranéiente, segundao dl modelo de LW, em func%c dsa
véLocidade pode ser vista na figqura I11.3 bara dois wvalores
.desse pardmetro ajustavel, vp = 0.38 v, e VP = Vg,
| | .:D'modeto.de Lw foi.desenvalvido'considerando-se um
_pﬁtencia[ coulombiano at;ativo purﬁj éntretanto 0 mecanismo
_He.interégﬁo' entre um iﬁn _em._fecuo e os elétrons Ho
;hﬁépédéibd'éHquyef uﬁ._ﬁofencial'.méis .complexo. .EétcuLos
T}eélizadﬁs pelos he?mos.autcrés,fu utilizando um potencial

: cculambianu'a{rativo bLindadc, definido como:

| e
' . = :
.(r) _ exp {qr) - 1 _ (IIf 13)
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A 2/3 2/3 \ -1/2 - |
— = g, 088 (777 4 223 (I1.16)

onde Z, & o nﬁmero-atﬁmico do hospedeiro, demonstram que-o
fator de aumento da densidade eletr8nica X,., obtide através
de uﬁ pntenc1aL de Hulthén, é razoavelmente bem descrito
pela equag%o I11.10, caicuLada atravésl' do potencia}
_cqqlombiano'purﬁ  sem bLindagem; R juétificativa .hara - a
ijtizaCﬁd'deSsa aproximag%b' é que.o aumentu.da den51dade'
deléléfrdns  polarlzadus é importante em d15tanc1as proximag
!éd nicleo (a IZ) enquanto que os efeitos de bllndagem s¥o0
'1mp0rtantes em grandes d15t§nc1as.(a [Z-33) =12
) Na figura 1II.4 ¢ mostrada a precess%o do estado
aividiAa'peto .fatur;g emu fﬁngﬁo do nﬂmefo atdmico, onde o
campo tr;nsiente é calcutado péra daois valores da.veiocidade
média dos eLétroné poLarizados.(vp) coﬁsiderando o potencial
'_.de Hulthén e o potencial cduLombiano.19 0 lﬂnico efeito
apréciével na inclus%o_da_ﬁlindagem.é reduzir a intensidade
“do campé_‘(variagﬁes de 20 a 40% Hependendo da meia vida do

'_EStado-e _da.veL0cidade ‘inicial deo ion). Contuda, como 3

iiﬁcérﬁé;%_ndf v;L6f dé”pre'é iﬁCLus§6 da blindagem phoduzeﬁ-
ﬂ;uh eféito  similar .na magnitude do campo, Bptou—ée por
.éjustér_.vp ',adé pbﬁfﬁs _exberfmentais  e ~desprezar .a
'blindagem.*9f. : 7

| | ',h tecfia -dé LW foi considerada como um tratamento
definitivo para o campo magnetico tran51ente, no entanto, em

1875 o grupo de Bonn-Strasbourg2® observou ser a interagdo
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Fig. 11,4' < Resultados experimentais  dos @&ngulos de

resultados obtidos através ds teoria LW com potenciais

coulombiano e de Hulthén, com vp = 0.4v, e vp = 0.78 v,.=4
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hiperfinalem ions de 1af}, em recuo em ferro polarizado, com
velocidades iniciais v = 2.9 Ve consideravelmente maior do
que a prevista, mesmo pelo modelao ajustado de LW (RLW). Como
as discrepincias nessa e em outras medidas com ions de
nitrogénio=3 tinham sido atribuidas ao campo hiperfino
estatico, J:L.Eherhardt et at2% mediram a rotac¥0 em estados
"2+ de  ions de 2851, com velocidades entre v = 0.8 v e
:v ; 3.4'v;}.Né§§a experiénﬁia_dualquer contribuic%o devida 3
inEQragso hiperfina estatica foi evifgda, j4 que a meia vida
”_do é;tadc' ff =. 0.7 ps) é da'obdem dé_grandeza do tempo de
~freamento no sdlide ferromagnéticb. Qs resulfados_ obtidos
.qeﬁbnétraraﬁ'dug.o cémpo frahsienfe auﬁenta com a.velocidadé
do ion {po.fnvés.de détfe;cérq cbmo era previsto peﬂé teoria
-de_LW,__Medidésund priﬁeiro éstédd'é*'de 1ﬁc;‘em veL6cidades
v o= 4 vﬂ; tampém indicavam uma intensa interagdo magnética
que'supéra;a_em_40 vezes o valorIEStimadp pelo modelo.=zw

.Uma | vez certificados .da exisféﬁcia. de
discrepéncias,22-54 foi .questionada a validade do modeLé de
LW parg'.velocidades altas, e nesse sentido foram iniciados
ihteﬁsdé eSfudo§ ao.cémpo transiente em fungdo da veLocidadé
.e.ﬁﬁmEfD -atamiéo do; hrbjéfiLf fantd em ferra comd eh
"dédétiﬁféf“wEdEﬁi:hﬂéﬁédéirus.26-33 Foram enf%n propostos
'meéanismbs que .interpretassem esse novo 'comportamenta do
campn  magnético. 0 grupo Ufrecht16?2* retomou a idéia
.sugefidé'por ‘Borchers et al:z na gual o cambo tfansiente 

sobre o nlcleo é o resultade das interagBes hiperfinas com
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elétrons desemparelhados polarizados, capturados em camadas
internas (ns) do ioen durante o processo de freameﬁto no
hoébedeirn ferromagnético. 0 mecanismo de espalhamento
tratado per LW é& eficiente apenas eam regiSes de baixas
velocidades, enquanto que o mecanismoc proposto @ importante
para todas as  regifes de velocidades. Varios processos
confribueh para  que o0s iuns em recuo possuam elétrons
' .aEsempérethast'poLarizados nas camadas 'ns, os quaiS'ser§§

discutidos com detalhes na préxima sec%o.

11.2.2 - O Campo Devido a Elétrons Polarizadas

Ligados em Camadas~S

Nio  exi§te uma teoria fechada para o .campo
tfanSiehte devido aos elétrons desemparelhados ﬁolarizados
em camadas. ns. Hs esfimativas sﬁc'extremamente dificeis de
seféh féit;s;:juma vez qﬁe & necesssrio o conhecimento
défathadd da_ configuraglo eletranica e a.poLaEizagﬁn dao ion
em fecuo _nq‘sélidd ferrgmagnétiﬁo}_ehtretaﬁto,'a intradug%n
dé :@E;SBi;hug”f ﬁfe§entgs  ng interagdo séLido-ion".qué
-tqntribuem ﬁéra 8 polarizagdo e o0 desemparethamento de
-elétrnns  em camadas ns, e suficiente para descreyer
qua(itativamente o aparecimento e o comportamento do campo
magnético transiente,.

A figﬁra ‘I1.5 ilustra esquematicamente o modelo,

.onde est%o_graficédas curvas indicando 2 probabilidade de se
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ﬁ\/e\ocidode
i EsanT;" E: EBCDAT'(FWS)

'-”___BCMT ﬂS §ns an

peib'campo. tran51énte_segqndo é‘modetﬁ de elétrons tigadoé
potérizadoé tELPS.: As Curvass‘cheias feﬁresentam fra§8es de
vacéntia§ Qimples par; camadas s de ions pesados. RAs curvas
tﬁacejadas (Bwﬁ}(nﬁ)) s30 contribui¢g®es do B.wr devido 4as
camadas indiviauais ns. Nessa figura @ indicado que Bemy

tenha um crescimento suave em fungdo da velocidade.?+
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encontrar eLéfrans desemparethadds.nés diversas cémadas s em
-fuhgéd .da veLﬁcidade ‘(cufva | cheia).“‘_ 0 maximo de
probabilidade de se encontrar eLétrﬁns desemparelhados para
.cada_cémada .encontra-se fnuma velocidadé comparavel com a
"_eﬁergiar de ligag%0 ds camada. Elétrons _desemparéLhados

nessas camadas produzem um intenso campo magnético na regido

:”¢ d6_nDcLé0 {campo de contate de Fermi). As curvas tracejadas

_ihditam - cnntribuigga _desses elétrons desemparelhados,
“ligados em camadas ns, na magnitude desse campo. Segundo
. -é§se quelc; espera-se um aumento_suave dessa magnitude em
fungﬁo da velocidade do ian.

| Un ndcleo excitadp cam spin I se movendo através
de um xséLido,Itom velocidade.inicial da ordem de vg,.atinge
.d répouso depois de décorﬁidé Qm interﬁaln de tempo da ordem
de 1 ps._Durahte.é peﬁcurso ocorrem trocas de eLétro;s com 0
hospedeiro ferfomagnético? 0O spin nuctear " I interage
_ fortemgnte com o SQin instantaneo da_configuragﬁn gLetrénica
“d étfﬁvég.'do.campo_magﬁéticu hiperéiﬁo, ] é;.intéragﬁes dds
.e{étroﬁs cdm. olséLido..pravoﬁam fépidas fLutuagSés em J. O
tgmpu:de 'correLégﬁo r; .dessas_fLutuagﬁes pnde.ser.estimado
fﬁgﬁafiéﬁﬁd; aé tf6éS_.defétét}dnﬁlﬁdwva'héib,fﬁué é da'éfdeﬁ
fde:16?;5 ”5 .pgra i;nS' ﬁom QeLocidades Q ¢ 10 v;, ou seja,
estados com &energia de ligagﬁo de aLgunﬁ keV.*4 Na figura
”:II.B.éstﬁo- gréficadoﬁ,-para algumas velocidades-iniciais,.o
tempo de equiLibrio'de vaclncias desemparelhadés em camadas

internas, em func%oc da energia de ligacg¥%o para ions movendo-
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ém_fﬂngﬁo-;da:ghngia de ligag¥o, para ions se movendo em

'sélidqs.em_ veloﬁidadés de 2v,, 4vm. e 8v,. Simbolos_éheios:'

":represeﬁtam dédos de camadas K.de 0, F, Mg, Si 9 5 em ferro,

e simbolos abertos representam. dados de camadas L de Si em

':_Ti, Ti em Cu e camadas M de Ag em Cu. As 3 curvas indicam

uma_retagﬂo entre o tempo de equilibrio e a energia de

ligag¥o.2=
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se em solidos. H _freqﬁéncia das interag8es hiperfinas &,
tipicamente, da ordem de Wy, & 1012 g-2

0 ﬁroduto W,__'..r,,l ] 710-3 (¢ 1, indica qué cada
perturbég%o & pequena, Logo,.o momento angular do nlcleo (I)
e dos elétrons (J) est¥%c desacoplados, e portanto os efeitos
3de.pérturba¢§ﬁ devem ser escritos em termos de uma média do
cpmﬁo hipeffind.' | |

. uSe‘ o nUcleo  fo;- implantade num sélido n3o

pofqrizado; ésse campo -médio & .nulo é_nb sbin nucLear
perménece inélterado; mas:se o nicleo estiver se movendo
.através.dé um-gbLiaﬁ 'potafizado; ou seja, num sétido‘tum_
excessd- dé : eLétrdns- coh  .sp1n: fnuma ldada direg%o, .és
'.fLutuagﬁes de J nso ser%o malg aleatorlas, pnrtantu 0 nucleo
deve sentlr um campo h1perf1no medla nﬁo nulo, na dlregﬁo de'
um campo externo polarlzador do solea ferromagnético.
| 0 spin eletronlco J refere—se ao acopLamento dos
momentos angulares orbital e de spin’ dos elétrons do fon.
_Eﬁt}etanfo;na mesma intera¢§o que pfovuca o desacoplamento
de J e Iftendé a'desacoalar as qompdnentes individuais de J,
.Logoj o cémpc transiente "deve ser escritoc como uma soma do
;_campo hiperf1no MQdi&'devidﬁ a &ontribuiégo de cada'elétronf
 L1gado polarlzado na _canfigﬁrag%o 'etetrﬁnica do  f{on em
muviment0714

Bepl f.. E.léhs(v). FPS (y) gNs -  . | (IIiT7)
onde B;' € o campo de «contato sobre o nGcleo devide a

elétrons ns deéempéreLhadas, Fr= representa a frac%o de ions
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carregando elétrons ns  desemparelhados e g"s o grau. de

polarizagdo desses elétrons.

As hipdteses de desacoplamenta.do momento.angular
orbital e de spin (J) para todos os elétrons é correta para
_ELétrdns em camadas externas, onde a  fregléncia do
acoplamento de J é menor do gue a freqﬂéncia_de troca com o
salido. Cantudo, para alguns acoplamentos de elétrons em
c?madas internas - as dua; fregléncias s%o comparaveis, Mesmu_
aﬁéim a ‘equagdo II.17 ainda é aplicdvel no sentido de que.o
acoﬁlamento das - caomponentes individuais dé J, induz uma
alterag¥o no grau de Pdlari?aﬁﬁu dos elétrons ns'envotvidos.n

| : 0 calcule do'campﬁ.magnético transiente resultante
dg etégkon;_ polarizadns_énvétve 0 campo de'.conéatn_ Bf'
_devido é eiétrons'ns_.désemparéthadnsq senda que os termos
importanfes para thleos Leves 5%0 Bir= g B2s enqgaﬁ{o:qué
para sigtéhag .mais pesados 530 os termos Bs' B«s H®m=  [Os
_estimativ;s para Brs podem  ser calculadas com boa precis%¥o
péréﬁtoaof .ds valores ‘ﬂe Z,f-incLQindo blindégeh}. tamanho
-finitc do nﬁctéo é eféitoskreLativisticos.14 mas nem gns
ﬁem Fre s%0 conhecidos. F»* se refere ao .estado. i8nico
3 qgngp9"do 4;¢LLdﬁ}é.n%orpodelseh_retatidnadb com o esfado.dé
iéargg épéﬁ. atraﬁeséé-Lo,_e portantﬁ de di%icit determinag%o
_experimentaL___gns'é Frs devem . ser entendidos como valores

de equilibrieo devidos ass vérios mecanismos gue contribuem

para a sua formag%0o. R probabilidade de se encontrar

éLétrnns desemparelhados nos erbitais ns (Fr=) resulta de

mecanismos como excitag¥o e de-excitag¥o, e de captura e
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ioniza¢¥o, enquanto que os protessos que. contfibuem para
traﬁsferén;ia | dé polarizac¥o (Ens) sd0 as interac8es
diretas 60m o sblido, como captura e perda de elétrons, e as
interag8es entre os préaprios elétrons dos ions, devido as
forgas de troca, acoplamento spin—érbita, excitacdo e de-
excitag¥%c. Pode-se natar que. alguns mecanismos sdo
'reéponséveié tﬁnto pelo aumento do ndmero de elétrons
ﬁesempéretﬁados em camadas ns, coma também, responsaveis

pela transferéncia de polarizac%o.

' 11.2.2.1 - 0 Campo Magnéticb de Contato

De acordo com a equag%o'II.OB, G campo de contato
devido a um elétran n¥o relativistico & dado pnr.:l3
7 3

0.167 |—|  Mme (11.18)

B, (2)

que reflete a'densidadéuétetnanica Ha regi%o do nﬁcleo} .

" N.Rud e.K;DybdaL,iﬁ esiimaram o campo magnético de
._ ¢65&§10 :ﬂevid§fff§: §@: eLé£Eon¥:desempéféihado_ th étﬁhu{:
;ﬁ{;ﬁiiédo;fQﬁiiizﬁnaomsé'_db formatismu'.de_ Hartree-Fock, e
LEVahdogge'em cénta efeitos_felétivisticos,_g de blindagem.
'RéSULtadoﬁ desses 'célcﬁLos pﬁdem ser vistos na figura 11.7,
onde - s¥o 'gfaficadcs og valores dﬁ campo magnetico em
unidades de 1/6(Z/n)s MG, em fungdo do namerp atdmico do.

ion. HAs Linhas poﬁtilhadas na figura representam o campo
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%0626 30 40 50 60 70 80 80 100
| - NUMERO ATOMICO

ﬁéﬁl11;7: ¥ t$hﬁdﬁ_hagﬁétic§'ldé .tohth£6 Em.{Uﬁida&és. dg
(1/8)(2In3).dgviao a um elétfonfs:désehparelhada ém1um atomo

f_?oni;ado, _mosffado eh _angﬁé :do' namero éfamico. (;Qf@é.
.,{-Cheia); As  Limhas tfécejadé% _fepféséntam 0os campos para
".élétfons deseﬁp#ré(hadps em camadas 25 e 3s, os quais .

" apresentam camadas 2p, 3p e 3d preenchidas pela metade.~
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- para elétrons desemparelhados 3s e 4s5 onde as camadas 2p, 3d

‘e Jp s%o0 preenchidas com a metade de elétrons possiveis,

11.2.2.2 - Frac%o de fons com Elétrons-5S

- Désemparethadds

'.ﬁ'jiﬁﬁdbabitidaﬂéi .dé' se ehtonfrar elétrons
-dé;empareﬂhadﬁs hOS_ﬁrbitaii_ns; reéulta da compefigﬁo entre -
pfqﬁéssog de excitaéﬁo e de-excitac¥o e procéssbs de cépturé

. e_ionizagﬁa.i N¥o se. tam 5_ éonhecimento detalhado desses
pﬁocessps, princihatmente. para fons recuanﬁo em salidos.
Entretagta,:medidas da populag¥o de <camadas K de ions
éfravESSando mﬁteriais férromagnétiﬁos podem fofneter
evidénﬁias dos processaos mais relevantes. Essas medidas
-fcram réatizadasl4 através da observac¥o dos raiogs X das
camadas K, com as quals se obteve as fragBes de equilibrio

dé.Qacénciag K.s.imples,ﬂ;ts ﬁara varios ions penetrando em
ferro, ém vériaé veLocidades. _D método utilizado nessas

_-'médidés n%d possibilitou'; distingﬁp entre vacdncias simples

;idgfduplés.f;:ontquinos:freﬁﬁﬁfadoé'fqrah obtiaaé'de'écordo’

::6& 5. HipéteQe de qﬁe.os processos duplos s3o despreziveis,
e gque  as seg8es de chogque obedecem 55 reta;ﬁes oy = 20312 €
.&21"= ‘2010; dn&e 0:x, representa ézseg%o de choque para éé

transicBes do estado i para o estado com j vacéncias K.
‘Segundo taislhipéteses 0 vaLﬁr.de equilibrin das'fragﬁes das

vacdncias K é dado por:
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CFl® = jz (I1.19)

De acordo com essa equac¥o Fis atiﬁge seu valar
Vméximo de 0.5 quando 0,0 ® U;z. |

Os reéultados obtidos podem ser viétos na figura'
I{.B, dnde. s%0 graficadas as_frag8e§ de vacéncias K simples
_(F;f) ﬁara .vérios_ions' em ferro com wvarias .velncidades..
Podéfse notar qué um aumehto.do numero atdmico numa d#da
: véLogidade deve diminuir Fr=, més de acordo com a equagdo
'If.17id produto F&'.Bﬂ'. devg.aumentar.devido_é dependéncia.
"Z:”dq:';ambé dé  ﬁontétu, énqughfo  due _cﬁm  o aﬁmeﬁto ‘da
vefécidﬁae; élétrdné 'ﬂas.céhadas s mais intefnés devem se
ioniz#r, e .porténtd.o Hcamp§.fransiente deve aumehtar, uma
gvez_qﬁe Bre é"proporcionél a 'ﬁf#.‘Nessa figura s%o também.
dbgérvados varios cﬁmﬁortahentos diferentes em relag¥%o =ao
nGmero_atamicoﬁ e a veloﬁidade do- ioh, 0s quais"ser%o
-_discﬁtidos $ seguir. |

Na regido de QeLocidédes altas (vivg 2 2,12}, para
ions O, F,_NE,. Mg, 91 e S, recuaﬁdo em ferro, a frag¥%o de
'5véc§ncia§ K simﬁLes é _'céracterizpda pela captura de
eLétrﬁns, principaLmenté. da camada L do atomc de ferro, e
tambéh pela ionizag¥o e excitaé%o provocada pela interagio
coulombiana com as cargas blindadas do 4atomo Hospédéiro.
Para i{ons. .de Si becuandé em ferro é& verificada umé
.- diminuig%o de wvacdncias em velocidades abaixo de Bv,, que é

devida a elétrons ﬁuger e decaimento de elétrons das camadas
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Fig. 11.8 - Frag¥%c de vac3ncias K simples no equitibrio para
. ions penetrande ferro. A curva tracejada indica os valores

o esperados para iens Ne.t=
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L com emiss¥o de. raios-X caracteristicos.®+ No processo
_ﬂuger, um étaﬁn excitado reduz sua excitaglo, emitindo Qm
eLétEon, enguanto que, simultaneamente, outro elétron na
mésma camada, decal péra.uma Eamada mais interﬁa.3°
Na regi¥o de velocidades baixas é ohservada uma
enorme diferenga na frag¥o de vacdncias K simples para os
ions wvizinhos F é 0 penetrando em ferro. Esses
cﬁpportamentds distint@s podeh:ser enténdidos em termos da
fo}magﬁo de. orbitais moleculares (MD).37-3% Segundo esse
-modélo, os -orbitais de dais étomos se correlacionam ago se
appcximafem em baikas VEdeidades fprmando ovtros orbitais,
 ca;resppndenies équeLes de um sistema diatémi;o de acordo
ch.a__?igﬁra II.SQ*Q Nb casb.dc sistema D+Fé, as vacancias
ekisfentes.nﬁ lqrbitat_ﬁate;utébz 3d6; 6Hde_ o caracéeriza a
projegdo dq . momento angulaf T m = 0, sﬁo. transferidas
exFLusivahenté db orbital éa .dc-ferro, 3o orbital 1s do 0,
'apés'é separagﬁc, enquanto que em colisBes entre F+Fe essas.
:T_vacaﬁcias s¥o .compartitﬁédas.entré ds-orbitais 13 do F e 2p
.dﬁ: Fe,-“.dévidoy é.1_Donimidade  ém energia desses doi;
'orbitais,34 G _cbmpqrtamenté' das curvas dé vacancias K
Hsiﬁgfes; eﬁ_ Qe?dc£a;ﬁé; ﬁb;i§a;fﬁﬁsﬁg ions iS, Si' e .ﬂg;
.aﬁrégénta uﬁa  AiminuigéosﬁanE com a velocidade, que pode
ser_exbticada "pelo decaimento éspontﬁneo de eLétrcns 'em
.camédas mai$ externas;14 |
| Uma.estimativa da fragﬁo das vacadncias em camadas
ns mals externas & prejudicada pela presenga de outros

orbitais numa mesms camada. Entretanto, espera-se que 23
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assimétrico 0+Fe para dtomos neutros.e

Fig. 11.9 - Diagrama de correlag¥o do sistema diatémico
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fragdo das vacsncias ns tenha um maximo de aproximadamente
0.5, que & élcangado' em velocidades do ioen 30 redaor da
"velocidade orbital. do elétran ns, enquanto gque para
_veLocidades baixas a formag¥o de orhitais moleculares (MO},
provoca o aparecimento de efeitos similares aqueles

observados para 0 em ferro.14

11.2.2.3 - Grau de Polarizac%o

¥} fonte‘ da pﬁ[arizag%o péra elétrons nas camadas
:ns do ion em recuo num mater:at ferromagnetlﬁo poLar1zado, é
'estabeiec1da peLn gxcesso :de elétrons polarizados nés
camadas M+N dé-ferro (2.2 uglétm)n cobalto (1. 7 ualatm) e
niquel (0.8. pglatm) ou nas camadas N+D no caso de gadolinia

(7.2 palfatm).*4 Esses elétrons s%o0 pouco ligadas, e pelo

menos dois processos devem participar na transferBnecia dessa

polariza¢3o aos elétrons ligados do ion. O primeiro é& devido

a interag¥es diretas com o sélidu, como captura E-perda de

__eLétrons,_e o outro é dev1do as 1nterag8es entre os propr1os

:; eletrons da 'cunflguragﬁos eletron1ca d0 '1un, através de

‘forgas de troca ("sp1n exchange“) e acoplamenta spin- orb1ta,

‘assim come processas de exc1tag§o e de-excitag¥o. Em geral

essas duas formas de interag¥o dependem do nimero atémico,

da velocidade do ion em recuo, bem como do orbital em

questdo.
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0 processe de captura eletrdnica*e deve cantribuir
para a polariza¢%c dos elétrons Ligados se uma fracgHo
significativa dos elétrons capturados forem provenientes das
bandas polarizadas do hospedeiro ferromagnético. Caltculaos
re;Lizados para _ions penetrando sélidos em velocidades
 (yIv° ¢ 7),2e aLém de resultados experimentaist+-3+< para
ipns a, _F,_Né,-Mg, Si @ S indicam que a captura de_elétpons
ngncﬁmada' L de ions Lévés_ (A « 28)_.em.retuo em ferra, é
do%inada poh_ elétrnns ﬁrbvenigntés. das_camidas M e. N do:
fefrg, assim _cuhﬂ_a. ;aptura‘de  elétrons nas - camadas M deﬁ
fions'peséaoé;{ ?6r oﬁtrﬁ Lﬁdﬁ; gLétrothcéﬁthadﬁé na camadé
K (L)_.ge iaﬁs  leves'fpesadoé) 530 prcvenientéS'dé #amada L.
Ho_ferf;;_ ;Q &ﬁ éamad; H.£de.Qadolinio; Nesse caso, nﬁb.hé
trénsferéncia dirétaf dé.:ngarizagﬁd'_éfravés  de Eaﬁfura
'eLgtrﬁni;é} é.poLarizaéﬁo pode.éér tfansferidﬁ iﬁdifatémente
é.camada 'K.de idn§ lévés'.étravéé de processos Auger éh
elétrons das camadas L, enquantd que para.ions pesados esses
processos pbdem trénsfé?ir.é polarizag3o da caﬁada M ﬁaré a
'camada LL.. | - | |

- S5e. os  iens.  em  recuo capturarem elétrons

‘":”ﬁédvehiéhﬁgé:dé§ démadas'Mie N de Fé; Co e Ni, é esperado uhf

_"éréd dé.poléfiiagﬁé ﬁaré.élétrons eh camadas externas do ion
de £ = 2.2/18 ; 0.14 para ferro (16 elétrons), £ = 1.7117 =
-d.10"pa_ra~” cobalto (17.elétro.nsj,. e £ = 0.6/18 = 0.03 para -
niquéL (18- grétrnnﬁ). Do. mesmo modao, € esperado um grau de
polarizagdc £ . '7.2/38. = .0;20{ se os elétrons farem

capturados das camadas N, 0O e P dos atomos de gadolinio
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'.CSG_eLétrdns)i"Eberhardt et altse mostraram'qué um valor de
£ = 0.13, juntamenté'com‘estimativas de Fr= podem reproduzir

algumas propriedades observadas do campd transiente de

ferro.

A prarizagﬁo também pode ser obtida através da
captﬁra de etétrons polarizados em estados fracamente
iigados e __t?ansferida_ para camadas mals ‘internas por
deﬁéimenté eépdntineo, .excitagﬁn por cblis%o e ‘"spin-

exahénge coubLing"
| | Procéssos 'dé ' decéiménfa' .Espohfﬁneﬁ | podem
transfer1r poLarxzagﬁo_ de éLétEnns:em camadés mais extefna§ 
.;ﬁafa- os' ‘orbltals 5 :.ﬁai§  iﬁternoé;_ :ém:..énaLdﬁia'..a:
transfeiﬁn;ia.dé: prafi2§g§G pdf captura.eLefanica. Essé.
hecanismé deve. §er eficienté eh orbitais.fortemente ligados
e’em bai#aé vetocﬁaades, 5ndé a“de;excitagﬁn'elefrﬁhica deve
_comﬁetir.com‘ ﬁutras manelfas de aniquitagﬁo dé vacﬁncias?ID
procegsu de exaltagﬁo por. cotlsEO deve contr1bu1r para ‘a 
produgﬁn de vacﬁnc1as com magnltude cnmparével aos processés_
'de 1nnlzag§o : Nessés cﬁéﬁs'.a'poiarizagﬁa de eLétrans em
&émadas'externaéﬂ pravoca excifagﬁo, dependente da spin, que
‘heéﬁlté _.nﬁma. pntarlzagﬁo__ dn ' eLétron' desemparelhado
:réhanescente ﬁa.camada mais 1ntérné; |
_Espera-se que a maloria dos processos discutidos,
haseados_na.presenga de elétrons em camadas e#ternas, percam
a sua  magnitude em velocidades mais altés' quando essas

camadas s%o totalmente ionizadas.
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Exisfem varios mecanismﬁs possiveis.  de
transferéncia'de_ palarizag¥o, COntddo, com o cnnhecimento.
atusl da interag§o stlido-ion, nd%0 @& possivel «calcular E.
exatamente, e somente o préprio campo transiente pode
fornecer infofmagaes sobre o grau de polarizag¢¥%oc0 das
vac&nciag. Usando-se as fragBes de ions carregando etétrons-
s desemparelhados (Fn=), & o0 campo de <contato «calculado
{Br=), pode-se estimar, através da equag¥o I1.17, qual o
vafor de Ens ﬁecéssério para explticar @ campo transiente.<so

R. complexidade e a - quantidade de processos
envolvidos, taﬁfo na eﬁtimativa da fragSo de. iohs: com
eLétroﬁs s _deéempare(ﬁados,- comao .ai grau - de .potérizagﬁo
'désses.;lé£rcnsJ 'iﬁﬁedém'uﬁ;' descrigdo _pfecisa do campo
.t;ansiénté; tanto qualitativa como quantitativémehte eh_
'todas as regides de veLocidadéé. Ent;etanta, am‘fim dae
utilizar o campo.magnético tféﬁsiente eﬁ medidas de fatofes
girumagnéticcs de estados excitados de  meia vida. curta,
foram propost§5 aLguma§ pérémetriiégaes'dn camﬁo transiente;

que serdo descritas a seguir. -

"11.3 - ParametrizacBes
Como n§o existe uma teoria que fornega informacBes

suficientes para a determinagﬁo da magnitude do campo

transiente, alguns grupos2e-%1.42 propuseram parametrizacBes
9 P
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semi-emﬁiricas do cémpo em fung¥o0- da magnetizac¥o do
haospedeiro, daz velocidade e do ndmerc atémico do fon em véo.
| As informagBes extraidas das medidas do campeo
transiente em nicleos com fatores-g conhecidos, responsavels
pelas parameﬁrizagﬁes, juntamente com os resultados das
fragBes das vacénciﬁs K em fons penetrando sélidos, forneceﬁ
interpfetaéﬁes gqualitativas sobre a origem do | campo
fransiente.1¢-43"f6 No intuito.de _aﬁfesentaﬁ resumidameﬁte
a;ﬁcaféctérisficas conhecidas do campa transienté em ferra,
é éhreseﬁtado na figura II.10 u. camportamente da raz%o
Bgmvlzi, .em fuﬁg%n da velocidade dos ions em recuo.34 Pode-.
se dividir o grafico em trés regiBes de velocidades. Na

N

_régi§o 2, é cqrvé cheia representa um_;ompnrtameﬁto geral do
-gémpo transiente paré “{ons pesados (Z : 14); contuda, na
regiﬁo 1 ngc existe wuma depehaénﬁia simples nem em v ou Z.
Embora n%ﬁ exista nenhuma-infdrmag%ﬁ empirica sobre o campo
na.regiﬁo. Jd, dados obtidos pelo grupo Chalk River,s«r-4«7 am
-véLo;idades éntrél”ﬁ e 10 v;;'indicam_que'n.cﬁmpo transiente
satura, e _é esperado. aué o.campo décresga para velocidades

acima de 10 v,. ‘A informag¥c existente sobre campos com a

..~ utilizac¥%o de 6d como material ferromagnética concerda com a

._fﬁrhﬁ dédéu.na figuré _II.10;'embora .o valor absoLuto do
cahpq} né regi¥c 2, seja maior por um fator de 1.4 a 1.5.3+
Poucos experimentos__foram reaLizados_ ﬁom a uti(izagﬁo dé
folhas ferromagnéticas de Ni e Co.

| As parametrizagﬁes  do . campo descrevem uma

dependéﬁcia aproximada em fung3o de v e Z e n¥%o0 devem ser
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wsadas em véLccidadeﬁ-baixas  (v s 3vy,), onde os éfeitos de
orbitais mﬁleculafes ng campo fransiente se tornah
impoftanﬁes  e onde se pode notér. ainda (figﬁra II.10):
descontinuidades indicando que o campo transiente n¥c pode
ser aproximado por uma dependéncia linear em fung¥%c do
numera atdmico.*® Rs parametrizaQ&es s90 validas na regif¥o 2
(3v, ¢ v ?. jDva),'e todas concordém com o fato do campo
trépsiante tér uma depend&ncia aprqximadamente linear com o
n&méro éféhi;b ao_projétil; e caom a magnetizag¥o do material
ferromagnético, assim..ﬁomo descrévem umlmesmo compartamento'
de ;rggcimEnto suave em fung%o da veto&&dade'dn'idn._Essé
compdrtémento. ﬁbdew‘ ser..jﬁstificédn' qualitativamenté nﬁu
ccntexfoxdé_ieLétrons ligadus" poLéhizadoé. (etﬁ), onde as
-*contribuiéaes.'dés-{ﬁémadaé. n§.-p§ra  o CMT_“se .sobrepBem
Qﬁgeriﬁdo um crescimento suave do campo com a'veLocidade do
“{on cfig;~11.sjj' '

| Rlgumas .pqrametrizagaes exiétentes, originarias
' qbs'-g;upos'_ dé':thalk: River,  Rutgers e Melbourne, s3¥o
.apresentadas a seguir,. | | |

1% Chalk Riverss (CR)

B = 19.0 Z{— 90'12(\’/"0) tesla ~ (I1.20)

Z2- Rutgers=s (RU)_

0.45

B = 96.7 z'-1 m tesla (11.21)
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3- Melbourne<z (PAR 1 e PAR 2)

. : : 11 .
B = aZ |14 eTve m v)/oy, tesla (11.22)

onde para ‘a =2 e 3 = 12.8 (PRAR 13, e psara g = 3 e
a = 13.5 (PAR 2)

Na figura 11.11 estdo graficadas €55as
uparametbizagaes, juntgmente. com aLgumas medidas do campo
t?dnsienté-de Fe em Fe e Cr em Fe.*2 Pogde-se observar que em
vetocidades entre 2 e 7v, todas as curvas tém um mesmo

comportamento.

Convém ressaltar que  em velocidades '~ baixas
v £ 3 vy, 2 dependéncia do campo ~ transiente com a
magnetizag¥o do s6lido ferromagnético, do numero atdmico e

da velocidade do ion n¥o deve ser simples. 0 campo devido ao

‘espalhamento coulombiano deve ser grande, e -além disso, os

efeitos resultantes dos orbitais moleculares devem favorecer

‘0 aparecimento de descontinuidades em relag¥%0 ao nlmero

atdmico do ion, sempre que a energia de ligag¥%o da enésima

- camada for igual aquela _dés camadas. L de  ferra, niquel.e

ﬂf tobaE£qjé: M_dE_ gadolinio.fE5$e5' efeitos foram observados

' pétn ghﬁp6. dé Melbﬁufné para Pd; Qg49 e W, Pf5° fecuanda-ém
'férro em:vetc;idades baixés; Néstes'césds Q Eampo transiente
sqbre'hﬁc[éaé de Pd' e_W_se apresentnﬁ maior do que“o campo
sobre nﬂcféos"dé nimeros atdmicas pré*imos, Hg e Pf. Esse
"compgogrtamento podé ser  entendido gualitativamente no

contexto de orbitais moleculares, uma vez que os niveis dos
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~ Velocidade do ion (V/Vo)

Fig}.Ii.%ﬁ=.L3tu}Qa§{.dé élghmas- pérémetrizagﬁés do campo
magnético.tbansiente. em fung¥o "da velocidade do ion.1(RU -
Rutgers’), (CR -.Chalk Rivgr), (PAR1 e PAR2 - Helbourne). 5%0
..também gﬁaficados alguns resultados da magnitude do campo

transiente para ions Fe e Cr recuando em ferro.==
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ions (3s Ag) e (45_Pt) s%0 praticamente degenerados ﬁom )
orbital 2p do ferro, eﬁquahto'que oé niveis 3s (Pd) e 4s (W)
estdc bem écima. Portanto a produg¥c de vac8ncias nos niveis
3s (Hg) e 4sfPt) é diminﬁida uma vez. gue deve sér
cﬁmpabtithada_tom a camada L'do.ferro. Essa descnntinuidade
pode ser, em alguns casos,.mascarada uUma vez que o camho
magnetico devido adb espalhamento em baixés_ veLocidades &
'Rrelgfivaméntelalto e varia syavemente em fungﬁo do ndmerg
iatémito dq ion em recuo.t+
| ¢ de:_;e_espintar que mecanismos t¥o0 complexos,
coho_os que foram discutidos possém resultar em dependéncias
tﬁﬁ ;simptes -fan£o. em  Z, como na maghetizagﬁo,__.e
'prin;ibalmehte am fungéo Ha. velocidade daos ions, mas ainda
sﬁo‘necessériﬁﬁ mais dadoé.'egpériﬁéntais para "uma melhaor
inferpretagﬁo " dos mecaniﬁmﬁs' propoétos e mesmo para a
incLusﬁolde' novos modelos péra um compLeto_entendiﬁento do

campo magnético transiente.
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I1I. A EXPERIENCIA

111.4 - Perturbag¥%o da Distribuig¥%o0 Angular (PAD)

A determinagﬁo _do fatqr-g de um estado nuclear &
obtida através da técnica da peftuhgagﬁo da distribuic¥o -
angu(ar.(ﬁﬁﬂ).ﬁi Essa_ téqnica consiste, hasicahenta, em
' obseEvéE 5. Ectag%o da distribuig¥o angulﬁr dos raios gama
emiti&c% no._decaimenfo do estado, pfovccada pelé.inferagﬁo
de um campo m;gnético coﬁ o momento magﬁético hucLeaf.

| Neste trabalho, ﬁs estados nucleares s¥%o papulados .
par excitagio coulombiana.,ﬁz at;avés.do bombardeamento de um
aLQo por um feixe de ions. pesados. 0Us nlcleos do alvo
aLinhadoé ) .excitados penatram num material ferromagnético,
que’ & pdléfiz;do pﬁﬁ um Cambs mégnético‘extefno, aﬁLicadd
‘berpendiEuLarmente a .diregﬁo do 'fejxei A partir dn momentao
_'eﬁ,@ue_penetfam_np materiaL fenpomagﬁético,_os ions sentem a
 5ré§éng;fde TQm:ihéeﬁSB :témpo:hagﬁéfigﬁ. A iﬁterég%a en{fei

esse campo e o ~moémento magnético do estado provoca uma
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precessdo do spin nuclear ao redar da direc¥%s do campa. A

freqUéncia dessa rotagdc & dada pela precess%c de Larmor:

L _ (IT1.01)

onde g & a raz3o giromagnética, p, o magneton nuclear, e B a

Campo magnético. H precess3¥o de Larmor pode ser escrita
caomo:
S de o . - |
W = : : . - (IIT.02)
: ' d t _

onde ¢ & a rotag¥o média do spin nuclear pravocada pela
_interag%oﬁcnm 0o campo magnéticd,-e ¢ dado por:ss

. t
o =- - : 5 B(t)exp - —"E;_

dt  (I11.03).

onde T € a. .vida média do estado e B(t) o campo magnético
" total. Pode-se escrever a equagdo acima em termos das

velocidades do ion em recuo:14

. Vi ‘ \
o )
D BCMT(V) exp dv
gy, -t
$ = -[—|sM, + B Texp|—|3 (111.04)
* de € T
%"(V)
\ dx )
v

aonde M, € 3 massa de ion em recuo, vy e v, as velocidades

iniciais e finais dos ions =20 atravessarem a folha -
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ferramagnética,:t, & o tempo-de:freamento; T @ a vida méadia
db‘.estado; dE/dX(v) o pode} de freamento do materiaL
ferromagnético, chv. o campo magnéticd transiente e B, o
campo hiperfino estatico. Os iﬁns sentem a presenga do campo
'magnético transiente (Bgcmr) durante o tempo de tr3nsito no
‘material ferromagnético (% 0.5 ps), na mesﬁa direg¥o0 do
;cémpo exterﬁc; 0 segundo termo deve ser incluido quando os
_iqns s¥aq totalmente. freado§ no material ferramagnético,
qu;hdo  ent§o”_§entem7 a: preéenga “de um campo hiperfino_
estétich. | |
o .-. Em geral .'raios gama  emitidos ~por niacleos
b?iéntadqs.aprésénfaﬁ ﬁmé distribuigﬁo angular anisﬁtrépica; '

em reLaégo'a um eixc-dé.quantizégﬁc, dada por:s2
W(Q)-V_;_ ) Ak  PK-_(CQS e) . .' _ (III.QS).

onde Pk(cﬁée) 530 05 ﬁotiﬁémibs'de Legehdré, e_9. o dngulo
  degob§erVag§o; .ﬂas,'déQiao 1$ 7in£eEa§3§ éntre. o: moﬁenfu
.fgmégnéficﬁﬂao ésfado'e.o.éahbo.magnéticb, @essa diﬁtribui;%o é
_é(terada[-é- 3 nﬁvé distribuigig.aﬁgutar observada é W(Bzd),
onﬂe bs :sinais.;urrespandém.'a dués diregﬁes de poléfizagﬁd
_,a§ c§mhd'ﬁggﬁéi;&5 éxtérﬁo. '

| A quantidade ¢ reLacicna 0 campo e o momento
magnetico nuclear do estadc, e pode ser determinada atraveées
da observagio da'distribuig%o .angutar, com 'defetcres .em
.ﬁngutus fixos, através da diferenca no ndmero de contégens

quando'.a polarizagdo do ' material ferromagnético for -

49




invertida. Essa'inversﬁo & realizads periodicamenté a fim de.
evitar erfos sistematicos.

Considerando-se apenas um detetor posicicnado num
angulo 8, com feixe constante, e dados sendo coletados
durante um intervalo de tempo fixo para as duas direg8es de

polarizac¥o, o nUmerc de contagens & proporcicnal a:=2t

=
+°
1
-
""‘-'-.
@

R

B de le, o | o
Definindo .
N e R =
£ + ARl o : (I11.,08)
' OND ¢ N R SO
o S - )
e
poe 0 (I11.09) -
S N ' . . : S
:“mentﬁo o
N _ h -1 : : .
A | R (111.10)
. p o+ 1 | o
substituindo I11.07 em III.08, vem:
o _ B dW
e = ) (I11.711).

W de 8
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Définindn‘

1 dW

SL = L f - | (IT1.12)
W de By '
que € a inctinag¥o tcgariimica da distribuig¥o angular,
_vem}
£
¢ = (111.13
SL )

e S:quantidéde @Ié.cﬁtida da medida de SL e €

B 0 numero dé confégéns deve ser corrigido..pop
aLgﬁns fatoreé. coma.; _efiéiéncié fe) e a dngulo séLidG ()
do deté¢or .dé rﬁios Qama, a 0 ndmefo de nUcleos excitados
'coﬁ o campo magnéfiéd exténho eﬁ ¢ada:pma das diregdes (ngd.

Com isso € serd:

e e oot B “ : (111.14)
- N en, @ + N en @ . S
T N h - Nono o R e
e e ot - - o (111.18)
. N°n_ 4+ N%n SO ' .

P - =

.   C5ﬁ§:é§f5”i§eﬁa§'usadé. c.mésmo: deﬁetﬁr naﬁ dua;
pbtarizégﬁes; as carre¢gdes devidas a eficiéncia e ao angulo
s6lido s%o0 canceladas.

Utitizandcjse dois detetores posicionados em

angulos tais gue

sSLo(e,) = - SL (0,) _. (111.16)
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e sendo ® uma quantidade fisica independente do'énguto em

que @& medida,.de acordo com a equagdc II1.13, vem

b, = —_— O (111.19)

e, s o)

_definihdb p'qomo sendo a média geométrica'de P, 2 P=z

TPt

o P,
- B
DR P2

N2

(111

——
= =
—_ o [ =1
i +
= =
i +
oo NS :
+ 1
= =
+ {
[N
S
[
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22)

o, owe AR |
L | © o (111.23)
_Nl.. N2+ : B o L L .
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Po}tanto P & independente de ny e livre de erros
sistematicos causadds petas variag8es da corrente do feixe e
também independente do ndmero ‘de ciclos (+ & -) numa ou
noutra direg3o ‘de polarizag%¥o. Finalménte a reLagﬁo ehtreVe

e p a;

1/2 1+ e /2 1+ ¢
p = — (III.24)
1 - ¢ 1 - € 1 - ¢
p.o- 1 | |
e .= ' - —_ - L : (III.25)

.como ha equac¥o II1.10

II1.2 - Técnica do Alvo Tripto

Nesse trabalho foi utilizada a técnica do "alva
tr;pto“,54 na qual 'oé "ions atravessam . uma camsada
_Ferromégnéfica, e eﬁtram am rgpousol nﬁm material nf%o
magnético, par§ que os efeitos magnétices relevantes sejam
_‘réstritos .durahte.__é”” passageh do 7 fon  pela camada
'*3feé?oﬁggné£ic§,iE§itajse ag#im; a ‘cdntribdiéﬁo do campo
hagnético'hiperfino estatico (B_,), que poderia ser mais uma
fonte de erro ;.uma vez que, em experiédncias de implantacg¥o
de ions verificou-se .que sua. contribuig¥%e poderia ser

afetada através dos "danos da radiag%o" no hospedeiro.®®
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OQutra vantagem deSsa.técnica ¢ ser praticamente independen£e
da vida média para estados com T » 1 ps.

A espessura da folha ferromagnética é& controlada
para que os ions n%o percam muita energia 2o atravessa-la,
evitando—se.assim, a regifo de baixas velocidades (v s v_2,
ohde.existem muitas incertezas na determinag¥o0 do poder de
‘leeamento tanto etetrénico como nuclear, ﬁssim como evita-se
_é regiﬁc. de_veLocidades_ onde.ucorrem descantinuidades no
'véLor do cémpdi magnético ~transiente, provbcadas peté

foFmagﬁo de orbitais moleculares (MD)!”*

energlas de 72, 75 e 7B MeV, prernientes do  aceleradar

‘eletrostatico PeLLefroh, que atingem wum alvo triplo (fig.

III.1); onde a primeira camada.é de préta natural (m 500

pgicm?) . Ds“ nicleos de prata'recuam cbm velocidades entre
490 a 2v°_atra§é§- da camada fina de ferro (5.2 mg/em2), e
"sd0 totatﬁenie ffeados numa _terceira camada de cobre (x 4
'_mgfcmé). |

A fim de observar ‘a distfibuigﬁo angular dos raios
gama .emitidus - no . decaimento 'do estado, excitado pela
?iﬁféréé%o -ﬁdﬁLBﬁbiana,-.os raios - gama .de-.iﬁteresse sdo

detetsdos em coincidéncia temporal <com as particulas do

feixe retroespalhadas, coletadas por um detetor anular’

(PPANDY. A simetria cilindrica na deteg¥o das particutas

retroespalhadas em coincidéncia com os raios gama emitidos,

permite a sele¢¥o de nlcleos alinhados. Essa coincidéncia
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Para a excitagHo coulombiana 'dos estados 3/2- e

S/2- de ‘9”}197ﬂg.foram‘ Gtilizados feixes de fons 225i com




/\\ -
Ak Al
redli
GMX - - ALY
A2d].
STOPPER 150TOPO,
FERRCMAGHETA
€ MAGNETICO
AN
CANALIZACRD .
COPO OE FARADAY ., COLIMADOR -
FEIXE INCIDENTE
CAMARA DE
ESPALHAMERTO
CETETOR OF
PARTICULAS
Ge (L)
Fig. II1.1 - Desenho esquemético da aparelhagem experimental
utilizada para medidas de fatores giromagnéticos, atraves da
téecnica de "alvo teéiplo".
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bermite,‘também, Limitar Os SnguLos de recuo dos ions ao
penetrﬁrém.ha. folha ferrnﬁagnétiﬁa. Dois detetores de raios
gama sdo _pﬁsicionados em angulos pﬁéiimoﬁ._ao 'méxima da
inﬁLinag%o da distribuig¥c angular para as transigdes -
quadrupolares éLétricas (EZ2) dos estados de to”.109Qg (9 =
,iSS“), onde se abtém uma Soé sensibilidéde.para variag8es do
Enumero de contagens.

Foram reaLizadas. 3 tomadas .de dados num total de
apﬁgximédamente 100 'horés de _feixe-sobré 0 dtvo, com uma

taxa média de 1000 contagens por hora em coincidéncia,

II1.2.1 - Estimativa do Desvio do Feixe

'_Eﬁﬂ exﬁefiéﬁ;iaﬁ envolvendo o campo magnético'
transiente s%o observadﬁs pequeﬁas rotag8es na.distribuigﬁo
angular (¢ & 0.1 - 100 mrad), e desde que as distribuicBes
angulares sdo _défihidaé em relac%o a um eixo de simetria,'
aadc.péta. d159g§§'(z}' Bo feixe;. deve. ser considérado o]
desvio do‘ feixe incidente pFova;;do peto campo magnético
_exfgrno,i AlLém ._dissij,quandd . se ohserva - cdrreLag%o
"fp;ftiéqféigéﬁé; E6mEi.nd:éaéaf:de-excitagﬁo ‘ﬁduLbﬁSfané, o
désvid.das.'ﬁérticﬁias retroeépaLhadas qué atingem 0 detefor.
também devé- ser considerado, sendo que ambaos os efeitos
 tendem a se anuL;r;S?. o | |

0 dngulo correto para a distribuig%o angular (8')

(figura II1.2) causado pelo desvio do feixe é:%=
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- Feixe

besed
@ o

N

Fig. II1.2 - Esquema QEUNétPiCU_do desvio do feixé provacado - - _?

pela interag¥o com o campo magnético externo.
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e = 80 - g - - . (II1.26)
onde
#
ca o= 3.22 B(s) ds (mrad T " cm '} (I11.27)
A t—
C
Fl Sl
- : : Zz . N -1
d =0.00322 ——— ( ds'| B{(s) ds - (T cm ') (TI1.28)
A |— ' '
<
_0 it
‘ande Z,. H'e v/ic s3o0 o estadﬁ de carga, a massa e a

velocidade das particutas do féixe, e Dy a distdncia alveo-
déietor_gama.

| - Para uma.estimativa simblificada desse efeito, foi
avatiada‘a contribuigdo devida.ao desvio do feixe incidente

na rotag¥%c da distribuig¥o angular, para as medidas das

z“prECESSEES*éfétUadas”'nesseltfabélho.x € preciso notar quer

‘essa rotagdo & indistinguivel em relac¥o a précessﬂo

provocada peta -interag%e  entre o campo transiente e o
momento magnético do estado nuclear. No  calculo foi
‘considerado um feixe de =285i incidindo sobre o alvo com uma

energia de 72 MeV, sofrendo_ a influéncia de -um campo
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magnético externo. Foram estimados os desvios provocados por
campos com formag de intensidade distintas, uma gaussiana e
outra quadrada, ambos com 400 G de magnitude (figuras I1I1I1.3
e II1.4). 0Os resultadas obtidos s%o0 Q.42 mrad e 0,40 mrad,
respectivahente. U0 terceiro termo da equag¥o III.26 &€ da
-ordem de 2% em " relacg%o a0 segundo, para uma dista8ncia (Dy)
aetetor-aivc dé 7.5 em e.Q = B5°. Na figura III.S encontfa-
'-sé:'um mapeamento__espaéiaL do ﬁahpoi'magnéticb externc,
.jugﬁificéhda a aproximag¥o gaqﬁsiana uséda na avaliagfdo do_

desvio do feixe.

-i.III.B - ﬂcéléradﬁr‘e"Fohte'de-fons

_ 0 %eixé. de.éar£i§ula§'_foi oEtidOQ at}évés dé uma
fonte SNICfIr(Scufce of Negafivé Ibﬁs by.Eesiuﬁ Sﬁﬁtteringf
(fig. I11.B).56-5% Nessa fonte, atomos do vapor de césio
sdo ionizadns poéitfvamenté em contato térmico com um
fiLamento de.tungsfénio,e atraidos, atfavés de uma diferengé
- de potenciat de -4 kV, para umé pastiLha de silicio metalico
onde, por "sputtefing“, s% ejetados ions de Si. Devido a
; p{gﬁéhgazﬁglfétﬁhOEJGé. césid. na shperficie aa pasfitha;
existe Qma ﬁrobabi{idade de que, ao serem ejetados, oas
dtomos de siLicio captu;em um elétron, tornando-se ions Si-,
qué s¥0 exfraidog_da_funte por uma tensﬁo de -20 kV e ent%o
acelerados por um pﬁtencial 'de_U.= =80 kV. Esses ions pré-

acelerados s¥o defletidos de 80® e selecionados par um
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.,Fig} 111.3 - - Distribuig¥o eépatiaﬂ da intensidade de um

- campo magnético, de forma gaussiana.
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Fig. III.4 - Distribuig¥o espacial da intensidade de um

'.'campo magnético, de forma quadrada.
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20 kY
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Lf#J. . —— 4 KV

1< Extrator
2- Flanges
3 - Blindagem Térmica
4- Citodo '
© 9~ Fllamento de W

Fig. I11.6 - Desenho esquematico da fonte de ions SNICS

(5ource of Negative [ons by Cesium'Sputtering)
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. eletroimy¥ (ME—?OJ,. sendo injetados verticaiménté no
aceterador Pelletron tipo tandem,.NEE modelo 8UD.eo (0Os iaons
s%0 acelerados num primeiro estagio, pelo potencial positive
do terminal (V,) (fig. 1II1.7) e atravessam uma folha fina
(10-15 pg/cm?) de carbono ("Stripper"), na qual perdem
~alguns efétrons (fig. I1I11.8), adquirindo assim carga
;ositiva. bs ions s%0 acelerados uma segunda vez pelo mesmo
:ﬁotenciaL'(UT), quando entlo adﬁuirem uma energia final E =
'(|O.|+(Z+1)UT)_MEU,'2nndé Z ¢é o estado de cargs, escolhido
éfravés db eletroimy ahalisaddr'ME—ZOG,.qu'defLete o feixe
”ﬁbvaménte.  ém, ISOQ;ﬁJ difeciﬁﬁando-o : horizpnfatmente;
éjné}mente; Q.]fei%é é:desQihdd"ééLo Féwitching'maghétf b;ra"
Ea  .ﬁanaL§?ag3§ _;30“_Q da Labﬁfatéﬁo' Péltetron; .ﬁnde  se
".gnﬁdntta é[_cémaré dé eéha[ﬁ#ﬁéntb com_a.apareLﬁagem préphia 
_ paré medidas de fafcreség. A diregﬁc_e focalizag¥o do feixe
& . confrogada. por desviadoresl magnéticos {"steerers" @
"trimmers "), tentes magnéticas (ﬁuadrupn[os) e

eLetrostétitas_(tripletos).

Dos  feixes disponiveis no- laboratérioc e nas
energias possiveis, o feixe mais indicado foi de 28S5i que
: apresenta  maior ‘segdo de thogue para a excitag¥o

,;Edﬁlombiana]”ﬁe:'fécil obféng%o ‘através da fonte de ions
SNIC5, e grande velocidade de recuo impingida aos nUcleos em
estudo (Vide tabela III.1). Utilizou-se o feixe de ions de

?551, num estado de carga 9* e tensBes no terminal (V;) de
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Fonte de fons

Eletroimd de deflexdo
(ME-20)

Trocodor de cargo

AN

Terminal (*+V}

L

+:+++++ +++++-}

Tanque

Eletroimd seletor
das canalizagbes

Cd_hals de utillzogdo .

: Eletrofmd’ de
andlise {ME-200)

Fig. III.7 - Desenho esquematico dos principais componentes

:do'acelerador Pelletron 8-UD do DFN - IFUSP
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Energio (MeV)

Fig. II1.8 - Grafico da distribuig¥o bercentual de alguns

estados de carga, calcQLada para ions de Si, apés.a passagem

por uma folha de carbono, em fung%o0 da energia do feixe??
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7.2, 7.5 e 7.B MV, obtenda-se assim feixes de 72, 75 e 76

MeV, respectivamente.

Feixe Oec{lun. rel.) vel. recun
1s() _ - 13.0 3.5 v,
z28Gj o 11.9 4.2 vy
s N 3.3 | 4;5 Ve
Nl s s
sscu | 100 | 5.0 v,
-TaBeté If1.1 - UaLorés de seé¢¥0 de choque para excitac%Ho

coulombiana de 2°?Ag a 72 MeV em unidades relativas, para
alguns feixes de ions pesados, e as respectivas velocidades

de recuo impingidas aos nicleos de prata.

111.4 - Cémara de _EspaLhaménto @ Eipcuita

ﬁagnéticd

Na figura  II1.9 vé-se  um desenho esqueméticd do
_intetiorfda _c$maré de espalhémenta,.dé  10 cm de di&metfo,
 6§&?§§rédést'thfg}ﬁé§   dé= §iuﬁinio-de Z‘hm de'espeésura.

E#sa camara mantém fixos a sua tampa, de ago.inqxidéyeL, um
_detetor_de. pafticulas por avalanche (PPRAD), um cifcuitd'
magnético; um  copa dé. Faraday. e 'passadcres de corrente

elétrica e de gas. A c8mara & mantida a uma press%o de
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Fig., III.9 - Desenho esquematicoc dos componentes internas da

cdmara de espalhamenta.




'10;5 torr ch_uha bomba tﬁrbo—moLeﬁuLar (Pfeiffer TUSZSZj de
VeLﬁcidade de bombeamento de 70'L!seg.
. 0 copo de Faraday, com supressor geométrico de
~elétrons secundarios, & ligado a um circuite eletrdnico, que
indica a c¢arga do feixe_integrada no tempo. Um colimador de
- Ta de 3 mm de didmetro & posicionado junto ao QEtetur de
lmndo a evitar que o feixe o atinja, |
0 cifcﬁito magnético foi dimensionado para
fornecer Qm_.'céhhp- pérpendicﬁLar - direg%b do feigé;
_suf{ciente péraj.hol;rizar uha' folha de ferra (300. Gl=1,
sendd'constituido.de um C'ﬁagnético'de ferro ARMCO, com dua§
 ? babiﬁég_éﬁcapsu(adésj .;Liméntédas.pOEIQmé fﬁnfe regulada ém
 corréHté;:Fqi: grgficéda Ha_"figﬁra.III.1d_o‘camﬁo hagnétiéo
_Forﬁecido:péLc.Vsistéma'em:_fgnggq dé_ co?renié‘éﬁlicada'nas
bobinas. ﬂ.‘forﬁa espécial..desse ¢ahpo mégnéficn & vista na
figura'III.S{ | “ | |
| .ﬂs invgrsaes_ da-polarizagﬂo.da folha.de ferro.sﬁo

.tontroladas por. um tirguitp_'eletranico_(fig._,III.11) due

"l”_retebe'~ putsoé"dd. integrador a cada 3 pC de carga no atvo,

indicando o  momento da invers¥c da corrente nas bobinas. 0O

intervalo de _tempo durante o qual a polarizag¥o da folha de
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Fig. II1.11 - Diégrama--de blocos - do sistema eletrdnico de




ferro permanece. numa dada  direc%o oscila de acorde com a

corrente do feixe, e foi de aproximadamente 3 minutos.

I111.5 - Détetores de Raios Gama

Ds raios ggma s¥0 coletados em dois detetores, um
.Ge(Li) de - 35 cm3 (7$.de eficiéncia) e um GMX de 88 cm* (15%
dé'geficiéncia)-f'tpm ‘2.7 e 2.5 keV de rEéaluC%d,
respecti?amenfe; Estes'-deteturéé s¥0 posicionados a 7.5 cm.
de digféncia' do alva, num &8ngulo onde a inclinag¥do da
distribuigﬁn'angular para a transig¥o de inferésse Seja
maxima, icam_"énguLos s6lidas _ae 0.283 e 0.31 s,
respectivameﬁte. A utilizagdc de detetores com boa resolugdo

possibilitou a medida simult3nea para as transicBes gama dos

estados ~ excitados de *©7-30®(g que apresentam energias

proximas (3i1 keV e 415 kev para °%Ag e 325 keV e 423 kev
para=_¥°7ﬁgj.-‘_50mente ‘0s ‘eventos = que estiverem em
tdincidénéié '.{emporélh"com as particulas da . feixe
‘PE&POESpaihadBS s¥0 selecionados. Uma das vantagens préticas.

desse procedimento & que as contagens do fundo estatistico
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s¥%o0 reduzidas, evidenciande o0s picos de raios gama de

interesse.

111.6 - Detetor de Particulas

Os detetores de barreira de superficie,
normalmente usados nessasrexperiéncias, quando submetidos a
-uﬁratto_ fluxa de  particulas da  ofdem de 103 s-1, se
deterioram em aproximédamente uma semana  de us0.23 Em.
Qirtude disso, foi 'desenvolvidb especialmente para as
madiaas dg' fator-g, Qm detetor de ﬂérticuLas anular por
avalanﬁbe de pfécas paralelas '(PPHU). Esse detetoréi} dé
custe reduzido, n%o se._deteriorg t¥o rapidamente, devido -a
'Qﬁa continua reciclagem'de-gés,.e foi.cunstruidn de maneira
a ser .pdssivét trocar suas pértes'compoﬁentes com reLatiQa
facilidade, éLém de possuif grande A&rea .de detegdo, e
produzir pulsos gxtremamente répidos. InfeLizmgnte, 0
'dététor n§o  tem nEnhqma resaluﬁ%o em energia, contudo, sua
apficégﬁo nessas experiénﬁias,.resfringe-se 3s coincidéncias
temporais c#m_qé_pﬁtsos_dos detetcres_gama.

. '”Dfdéfetsr “consiste ' de ‘duas placas metalizadas
paraLeLaé separadas por uma .distﬁncia de 4 mm, preenchido
com g&s e Com uma diferenga de hotencial entre elas. As
particutas a serem detetadas penetram .no seu_.interior
perpendicularmente &s placas, e produzem pares elétrons-ions

ne gés. Quando a razdo entre o campo elétrico e a press¥o do
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Qéé.(ElpI. tnrné—se_suficienteménté alta ocorre a ionizac%o
"do géas por colis%o de elétrons e uma avalanche do tipo
Townsendse forma.42 Essa évatanthe e caracterizada pelo
caminho livre médio para a. icnizag%og' que . é dado pelo
primefro coeficiente de Townsend («)}. 0O nOmeroc de etétron§

secundaries é dado por:
n(d) = n, exp (ad) o (I111.29)

onde naf.é o nimero de elétrons primadrios e d o caminhgo
?peﬁtorfiﬁo; Dé acordd Eom essa férmuLa os elétrons primarios
.prodhzidos proximos ao cAtodo s%¥o0 os que mai§ contribuem.f
héra o_fsinaL. D'briméird coefiﬁiénte de ansend,é dado como
_uma-fgn§§b de Elp atfavés da;seguinte.eQUagﬁo:

SRR

> ~ . (II1.30)

ondé.p'.é.é prés?ﬁo.da géé, A e B sﬁﬁ.tdnstantes da géé. Coﬁ'
ﬁha r3236 E/p da brdem de 500 V/cm torr obtém-se um ganho da
'fofdemrdé  1C4;VU sinal abtido_teﬁ Qhé amplitude de aLgun; mV
;gfs;:’cchétiéﬁi“dé  d;aé ﬁompoﬁentés;a uma répida.'(Z ns),
dévida éo. movimento dos etétfons, e ouftra componente lLenta
(ué) e ad Vezes.maior, devida aos ions positivos. Esse sinal

passa por um diferenciador para eliminar a componente lLenta.
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"R distadncia entre as placas deve ser pequena para que se-

obtenhkha uma boa.resotugﬁo em tempo.

A figura II1.12 mostra o esquema do detetor anular

utilizado nessas medidas, que possul simetria axial, com
abertura angutar de 168« a 138«, pdsicionado a 24 mm do
atvo, e, portanteo, um 3ngulo sélido de 1.4 sr. Para o 8ncdo

‘fpi utilizada wuma placa de resina epoxi e fibra de vidro
revestida de cobre, sobre a qual fol evaporada wuma fina
caﬁada de ouro (30 uglcm*),.pafé Evitar oxidag%o; e para a
céfodo foi utilizada wuma janela de mylar aluminizado com
230 pé/cmﬁ, pesicionada a 4 mm de dist3ncia do §hﬁdo. A
eépessuré.dé janeta de ﬁylar foi suficiente para suportar a
difereng? de  pressdo enfre _a_céméra. de espalhamento (10-5
torr) é' o interiar do detetor.(10 torr), além de sdpartar o
fluxo de bcmbeamehto,. controlado por valvulas de baixa
condutancia. Contudo, essa diferenga de press3o causava
.deformagﬁesl na .janeLé de .mylar, pravocando uma n3do
~uniformidade nas'finhas do'campo eLétr;cn,'Esse problema.foi
'tqntornédb cdiacaﬁdo;sé‘ uma gradeﬁ ﬁeféLica' fina._no seu
intebior,-junto 3 j#neta, a fim de .uﬁifﬁrmizar o campo
 g éLétricoﬁ Utiszuu—§e ago inoxidavel na constrﬁg%o.da corpo
do detetor, além de anéis de nylen, para evitér._- faiscas
en£ré.§ - dnodo e o corpo.da_defgfﬁr que é aterrado; A folha
dé mylar _foi fixada Hés bordés dao detetor através de O'ring

e no.séu ceﬁtro_étravés de cola eboxi.
Na ﬁriﬁeira toméda de dados. foi wusado o 'gés

atileno, gue apresentou um bom comportamento, embora  sua
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regido de ope?ag%o fﬁsse de apeﬁas alguns volts, fazendo cam
que, para seg Dbter. pulsos de alturas suficientes. para os
modulos efetrﬁnicos, fosse necessario trabalhar no Limite de
faiscamento. Operou-se o detetor numa regifo de tens¥o (450
a 750 V), dependehte da p}esssﬁo e fluxoc de gas (3 a 7
 t0rf). Posteriormente, wtilizou-se o gés isobutano; que
apresentuu mglhores caracteristicas, gerando pulsos rapidos
) 1n55._c0m_aLguns mU.de amplitudé'numa régi%o de opérag%o
de Eproximadamente 50 Vv, senao pﬁssivet tfabaLhar  5em a]
perigo de quebré.das mdLéﬁULas dﬁ 'gés,.o. gue produziria
faiscas dénificandd' a jane(a' de _myLar. Ufilizou-se umé

tené%d de +950 V e pequend. fluxo de gas a_uha pressio de

3 torr.%

111.7 - Preparac¥%o dos Alvos Triplos

R preparac%o dos alvos triplos & uma parte qué
merece atengda especiél, pois -exige espessuraé " bem

determinadas das suas camadas Eompanentes. A espes;&ra da
.}.gémada-do _is6t0p§_ é .§scoLhida 'num_ cdmprumissa entre_.a
‘ﬂ:ﬁinimizagﬁo:da' éﬁergiﬁ pérdida pelo feixe"é pelos ions em
Eecun'na_.camada, & a maximizag¥o da coleta de .dadns. -A
camads ferromagnética deQé ter uma espessura tal que o ian.é
atraVeése'tom velocidade supérior A Vo e .a camada hﬁo
magnéticas deve apresentar umé espessura suficiente pars

frear todos os nlicleos em estudo. Para se estimar as
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espessuras ideéis .dessas cémadas, foi utiLiZada a rotina
STOPX,#3 que calcula a perda de energia dos ions pesados de
acordo -~ com as parametrizag8es semi-empiricas de
J.F.ZiegLer.é“ Serdo apresentadas a seqguir as vériass etapas
realizadas na preparac¥o dos alvas triplos

Inicialménte algumas folhas de ferro natural de
10.mglcm2, colocadas entre folhas de ago inoxidavel, s%o
-_Laminadas caté as espessuras dese13das ¢35 fs espessuras
dessas foLhas foram medidas utltxzanda se.a técnlca de perdﬁ
de energia ae'particuLaS'a, e:por medidas de area @ massa,os
Rs. tens8es provacadés pela _Lamiﬁag%o podem diminuir 3
magnetizag¥o de mateﬁiais ferromagnéticos. R alterac¥e na’
-maghetiiggﬂo é; .Critica no. éaso de gadolinio,®® sendo
necessario um tratamento espec1al é fim de reLéxar. essaé-
'tensﬁes (“anneatlng") o Entretanto, os .hrobtemas.de perda
de magnetizag¥o n%q deyem .ser muito significativos no taso
da utilizac%o de folhas de ferro como sélido ferromagnético.
Foti con;truidd um magnetdmetroe” especialmente para me&idas
de mégﬁetiéagﬁd xdés'folhas fefhomagnéficas, cbntudn esse
equlpamento n¥o pode ser utlllzado dev1do a alguns prublemas
nolseu 51stema eletronlco de medlgﬁo
. g ﬂ”se§u15; 'fof eQapOrado pela_téﬁniéé de.passagém
Hé cbrrente,és cobre metdlico numa das faces das folhas de
ferro. Utilizou-se  0”;obre que, Dbf ser diamagnético,ee ndo
contém.efétrons polarizados, e poffanto ndo contribui para a
rotag%ﬁ da distribuigﬁo angular durante a frenagem do ion em

recuo, e também n¥%o apresenta rnenhuma contribuig¥%o devida ao
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campo hiﬁerfino estéti&d. Rlém disso, o cobre tem ﬁma
estruturas . cristﬁtina '.cﬁbica, @ hortanto ndoc apresenta’
gradiénte ‘de.  campo elétriﬁo,. que também alterafia-.a_
distribui¢¥0 angular dos raios gamaé de interessei4
Finalmente, evaporou-se . pela técnica de
bombérdeameﬁtd eletrdnico,4® prata natural (48% 1°°0g e 52%
1970g) na outra face da folha de ferro.
Fofém obtidos dois alvos triplas = que 530
detalhados na tébeté III.?. Estes alvos foram fixados em
suportes de <cobre e mantidos numa c&mara de pré-vacuo em

atmosfera de argdnio para evitar oxidag%o.

PRATA . FERRO COBRE
(mg/emz) - (mg/cm=2) {mg/cm=)
ALVD 1 - 0.49(%) 2.0(1) - 3.303)
ALYD 2 0.76(8) 2,001 3.7(4)
. Tabela " 111.2 - Espessuras das camadas dos  alvos

tripic§__

Né-ptimeira7 tomada_dé dadas vtilizou-se o alva 1,
 més; deviﬁﬁf*$5§éqqeﬁ§§.defarmééﬁéé nos.picos'dos raias gama'
idﬁs_estadoé de meia vida curta (5 a 6 ps), suspeitou-se que
.os nidclees - estariam decaindo em vdo, e talvez esse
decaimenteo estiveSSE .ocorrendo no vacuo, apés os ions terem
atravessado tode o alvo, indicandd que a espessura de cobre

ndo era .suficiente para frear todos os ions de prata. Ne
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caso do de;aimento em vécuo, a distrihuigﬁo angular - dos
raios gama seria atenuada, _devido as interagdes
hipérfinas,bV attérando os PESULtadDS. A fim de evitar-esse
efeito, foi reduzida a energia do feixe.em alguﬁs MeV, e
optou-se pe[o alvo 2, que apresentava maior espessuUra nas
camadas de_prata e cobre.

| tomo 3 magnetizag¥o depende da temperatura, foi

realizada uma monitorag¥o dessa quantidade durante 3 tomada

dé dadhs. Para este écompanhamento,' foi  construido e
“instalado um  medidor para se observaf a wvariagd%o de
temperatura média no alve, enquanto este era bombardeado
pelo feixe, e estivgsse em contate com as bobinas do
circuitﬁ‘ magnéticd. Verificou-se um . acréscimo de

éproximadamente 3 »C, durante toda a tomada de dados. Fsse
aumenta’ na;. teﬁperatura ndoe - provoca nenhumz alterac¥o
significativa na magnetizag%o da folha de ferro. R corrente
de feixe fﬁi limitada em apenas 2 nAparticula para que a

temperatura local do alvo ndo subisse muito. .

I111.8 - Siétema Eletrdnico de Tratamento de Pulsos
A eletrdnica wutilizada para o tratamento dos
pulsos gerados pelos detetores de raios gama e de particulas
€ uma parte delicada desta wexperiéncia, por serem

necessarias coincidéncias particulas~gama, que selecicnam os

gamas emitidos no decaimento de estados nucleares, excitados

.
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e alinhados por intefag%o coulombiana, coeincidéncias esta§
com dois detetores de raios gama (Ge(Li) e GMX). RAlém do que
€ necessario tomar dados em duas diregBes. opostas do campo
magnéfico externo. Na figuhé II1.13 pode-se ver o tircuito
~eletrdnico usado nas tomadas de.dados,'unde se pode obSEPV;r 
0 sistemaz de Céincidéncias répidas'simuLténeo com medidas de
energia 1de- aLta resolugdo, .além do sistema Llégico de
énderegaménf& pana‘QJdireéﬁo do campd mégnético.
| Ds :sinais Lineares _(énetgia} 5%0 amplificados
(Drtec 572) .rhas;aﬁ par _um r“Lihear Gate 'and Stfetchepn
(LSS = Drtec 4425, due_perhife cﬁntrular 2 forma e o atraso
do puqu,.e a.sgguin'introduzidos nos conve;sures'analégiﬁo-
'aigitaﬂg (ADC 2 e 4). Os pulsos dos detetores gama s%o
tsmbéh ampiificados e diferenciados_ por um_'“Timing Fitter
Hmptifié}R (TFR - Drtec 474) e .intﬁoduzidﬁs num “Constant
Fraction. Dlscrlminatar" (CFD ;. thec 434), que gera pﬁlsos
rapidos, ajustavels, correspondentes ao instante de
ocorréncia de . um evento (tran51g§o gama) ‘independentemente
.da amletude do pulso de entrada
| Ds'putsoé -correspﬁndentes 5 detec¥o de particulas.
do féixé  retroespalhadas no .contador a gas (PPAD) 530
'f;ﬁﬁti€iééd0553 (EG&G'-i QN201INJ é 1ntroduzidos em um TFA
_(Drtec 554}, e_pcsteriormente num discriminador (EG&G -
T1035/NJ, queu.gera pulsos rapidos (8 10 ns), e ent¥0 passam
.por.dhr”Gate Generator" (EGAG - GG 202/N) que alarga o pulso
em tempo (s 100 ns). A marca de tempo das particulas é

entdo introduzida, juntamente com os pulsos rapidos dos CFD
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dos gamas, no “Logic. Module" (LM - EGRG) que & programado
para realizar as operag8es logicas desejadas ("AND" e "QOR").

Htraves do "Delay Box" se pode escolher 0s atrasos
necessirios paré gue as pulsos de gamas cheguem dentro deo
intervalo de duragdo da - pulso, também atrasado, das
particulas, para todo par. de pulsos corregpondentes a uma
.coincidéncia-verdadeira (eventos verdadeiros+casuais). Pode-
se és:d[her; témbéﬁ, os atrasos de__modn que  os pulsos de
Qamaé-chegﬁem;.fdha dessé_ inteanLu; -neﬁte daso- teréhoé
cqihcidéncias puramente casumis. Selecionz-se entﬁo duas
regides que . cnmpreéndem intervatos de tempo iguais, uma
Itorrespcndgnte as coincidénﬁias verdadeiras+casuais e outr#
aos-eQaﬁﬁosfcoh corrélag%o pﬁnamenté casual. O ajusfé-desses_
atrasds; 2. sua monitorag%o,._é--feifo pelé. observag%o 'dq
: espectru de um “T1m1ng to Pulse ngh Converter" (TAC - Ortec
.487){ ﬁ dlferengq em tempo entre a chegada - dds _pulsas
referenfes.és particula§ pfdvenientes dao “Gate Generatnr“, e
‘dos puLsos" proven1entes do CFD dos eventos gama, atrasados,
é convertlda .em amplltude de pulsn peLo TRC U espeétro dus
pulsos do_ TQC apresenta um plCO correspcndente a d1ferenga
f_ém £empq.ﬂeﬁtre ) chégada'def d01s eventos. (part1cula gama)
'f;calnc1dentes (verdéde1ros+casu§15) além disso espera-se um
:fundo Eonstante, pois'é  iguatménte provavel a chegada de

eventos n%¥o correlacionados com qualquer diferenga em tempo.
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D'procedimento'iacima é feito ﬁapa cada par GMX-particula e’
Ge(Lil~particula |

As entradas do "Logic Modute" 1 e 4 sﬁo.destinadﬁs
acs pulsos correspondéntes as coincidéncias verdadeiras +
casuals para os detetores .GMX e Ge(Li), respectivamente, e
as entradas 2 e 5 para os.pulsos. de eventos casuais. A
:gntradé S refere-se aos pulsos do PPAD. As saidas 3 e B
fqrnecem os pulsos ou em coincidéncia casual ou em
coipcidéncig veriadaira + casual e s¥0 usados como "gates®
dos RDC - 2 e A,IPESpectivamente. As saidas 2 e 5 s%o0 usadas
cbmo. enderegadores (Routing) indicando coincidéncias
'_casuaisp_ e as .saidas 1 e 4 s¥%o0 usadas também come
enderegégofes indicando éoincidénciés verdadeiras+casuais.
Os pusts de "Routing" s%o puLﬁos enderegadores das areas de
acumulac¥o de espectros. do cﬁnversor anatégico-digitalQ
corfegpondehtes a0 espectro de_énergia dos raiaos gama. Todaos
as pﬁléos passam.por.um "Gate and Delay Generator" (Ortec -
. 41BA) para atrasé-Los de maneira que tddos pulsos_cheguem ao
mesme teémpo, e adequé;ioﬁ 5 norma dos ADC (+5 V).
. ‘_Uma. f§nte inversora -de 1ﬁorrente.'é tigédé a0
”QiﬁCpito-ﬁagnéﬁicb::pafa produzir 0 campo -ngcessério- parim
 §§&§££;;£?;f;%Sihé de :fé}Ea.ém &Q;shdiregﬁesﬁ opoétéé; Um
::tfféﬁi£$ étetf6Hica.contrnla essa fonte gerando e recebeﬁdo
‘ﬁgtsﬁé'Légitos,- indicando o sentide da. corrente___'e oS
instanfes inicial’ :e  fina[' da invers%o do sentido da
corrente, uma Jvez que. ndo se pode levar em conta as

transig¥es gama gue ocorrerem durante essa invers3o (fig.
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111.14). Esse circuito_ também gera pulsos ehderegadores
indicandeo o sentid0 da polarizagdo péra a matriz Llagicsa,
responsavel pelo éncahinhamehtu cﬁrreto dos eventos
_Coincidentes nas respectivas ére;s de acumulagYo.

Foi utilizado o novo sistems de aquisiggo de dadas
‘do Laboratéric Pelletron (SPM).7e Este sistema possut ca
ﬁivéL de "hardware" 5 _"ﬂDCs“, ligadbs a uma "membéria SPM",
um FIFD  (first in-first out) de B4 kwords, a;opLadﬁ'ao VAX
'11fZ80 via inte}face DRT1W,.e, a nivel de "sof tware”, possui
um hfojrama genenciédnr que-. sincroniia sub-processaos
responsaveis pela transferéncia, exibig3e, manipultag¥%o e
armazenagem dos dados em disco, num formato cumhativel caom
0s prog}amas de analise. Com esse sistema & possivel
adquirir dédos_ ﬁa.forma ‘seqliencial fmodo fila) ou em mado
multicanal. No .modd mQLticanal, ~ao chegar ﬁm dado, este &
tratado como enderego da posig¥%o da memdria (32 kwords de 24
bits) a ser incrementada de forma a histogramar esses dados.

 _530 _adqﬁirido§ dois':esbectros de raius.gama, um
.de caﬁa ”détetof &om dais niveis de fRuuting"; g primeiro
indicando ge. c.espéﬁtro_ -} dé‘cohfagéns caﬁuais e dnsegundn
iqdicénda §ohta§eHs: vendadeiras_%I ;aguais;_é' sﬁp Ligadoé;
.&i}éf;ﬁéﬁté Sj ﬁa£fﬁi LéQica;.bﬁlsﬁs'énderegado}es indicando
ge é pnlérizag%o da falhé @ direta ou invertida. DObtém-se
assim 8 _eSpectro; que s%o armazenados em 8 regiBes de 1
kbyteuné' mgmérié SPMP e enéﬁu transferidos e gravados em

discos do computador para posterior analise.
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IV. ANALISE DE DADOS E RESULTADOS

IV.1 - Distribuig¥%o RAngular

Hs distribuig¥es angulares dos raios .gama das
transig8es {5!2“+112—) .é (3f2f¢1/2“). de °7-109Qg foram
.éaLﬁuLadasrtecricaméﬁte;  devido A& impossibiLidade .de se
obfer_uma' boé distribuigﬁo' angular experimental, resul tado
de problémas na geometria do sisteﬁ;,. que dificultava .a
disposig%o .dés  _detetdres am vérids dngulos. .Essas
diﬁtribuigées angulares fﬁram- obtidas .através do caédigo
Gosia¢7f que ;éLCULa éﬁ segﬁes.de ﬁhoque para - excitacgdo
coulombiana, as ﬁﬁpﬁtagﬁeé.doﬁ' niveis, e as intensidadés
_relativas.dos :raios gama de de-excitag%o ("vields"). Os

"vields" s¥%0 integrados sobre as energias de bombardeamento

do feixe, devido & perda de ehergia no alvo, e _sobre'ﬁs
:3ﬁguto§ :de" espaLhaménfb da feixg, .Dara 'rebrodﬁzir. as -
QcondigBés:é*periméhtaié.:'tho o:detetof de parfiEuLés nﬁa.é-
punti%opme,- és : bﬁﬁjegﬁesf d§s3" mnmentos anguiare§   dag.
'féﬁ;;f{EQI§; ;dé£ét$aa§'Y.Hﬁg' §§o  .nQLas; -'ﬁcr\. issﬁ sdo
:coﬁsideradas as‘ paopulag8es relevantes doé subestados
magnéticos devidas a0 mecanismo da reagdo.”v=2 Sdo

considersdos também os fatores de atenuag%¥o geaométricos
devidaos a8 disposig¥%o e geometria dos detetores de raios
gama. [Como os estados de interesse (3/2- e 5/2-) s%o0

populados diretamente, e n¥o & observada popula¢¥o de outros
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estados excitados, n¥%o0 foi necessério considerar as meias

vidas e rotagBes devidas ~ 4s alimentag®es por niveis

superiores.

Os dados para o calculo, como niveis de energia,

spin e haridade des estados, assim como as probabilidades de-

transic¥o, foram obtidos da Literaturé,73-7“ e estlo

esquematizados na figura IV.1,

Através das distribui¢gBes angulares calculadas,

extrairam-se os valores das suas inclinagBes Llogaritmicas

(5L) gue se encontram na tabela IV.1. As distribuigBéS
angulares das transigBes. de interesse, calculadas pelo
'progﬁﬁma_Gosia,' est¥o graficadas nas figuras iU.Z e 1V.3
(curva;“ 'Eheias), junfaméﬁte com 0s Unicos pontos-

experimentais que puderam ser obtidos. A curva tedrica e os
pontos experimentais foram nermalizados para o resultado
0 desvio em SL foi

experimental em 8 = 45e, estimado

levando-se em conta um erro de #2° na posic¥%ao dos detetares.

I1s0TOPO . 1o7[:|é 10'7[:|g 1o9|:|g 109;;9

TRANSIC XD /241712~ {|512-+112~ 3/2~+1{2" 5/2-+112-
: MULTIPDLQRIDQDEsa..H1+3.4%E2 - EZ M1+4%E2Z £2

T sL) 0.71¢06) | -1.32¢06) |0.70¢06) |-1.32(08)
-“TaheLa Iv.1 - Valores das inctinacﬁes _Logaritmicas das

~distribuicg8es angulares (SL) dos :raios gama das transigdes

de interesse.
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| T{ps) | T(ps)
3/2- — 2IOMY 72 g Q.3MNMV g5
. 1/ - . \ \ . . . o 1/2..
47 %0 | L 477762
B(E2,3/2-1/20:0.212 (12) 212 B(E2,3/27-1/27)-0.22(2) €2 b2
- B(E2,5/2°=1/27:0.308 (14) ®b? ~  B(E2,5/25~1/27):0.32(3) € b2

Fig. IV.1 - Esquema de niveis de to7.109Qg, apresentando

aLgOns  dados, ralevantes ao céalculao .das distribuigBes-

~angulares  dos raios. ‘gama . do decaimento, como spins,

- paridades, vidés.médias e probabilidades de transigdo.
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IV.2 - Precess¥o0 da Distribuic¥o Angular

R relag¥%a entre a variac¥o da taxa de contagens
nos detetores gama (g) é 3 .inclinagﬁo togaritmica da
distribuig%o.angular (sL), fornece diretamente o efeito
.provﬁcado peté interacgdo dd momento magnética nuclear do
éstado'com 0 campa magnético tran§iente; que & a rotag¥o da
_di;tribuig%o'angutér dos raios..gama emitidas no decaimento
dﬁtestado .(segﬁo ITT.1). A variag%o. de contagens é obtida
quando a polérizag%o da.foLha ferromagnética é invertida.

A rotag¥o da distribui¢¥oc angular & umrfefeito
peguena (a8 mrad), e pbr isso é necess&rio um grande ndmero
de cantégené paré que 0 eféito. h%o seja mascafado pelos
erros estatisticoé. Nesse fipo de medida, 3 determinag¥o da§
éreas-dos picos de.raios gama & critica, principatmenté para

transig8es com meia vida curta, pois as picos de raios gama

se.deformam, devido éo efeitoc Doppler, e 0o ajuste gaussiano
.fica.impraticévet. Os réios gama em estudo devem sar bem
separados em enefgia, ;senﬁo haveria superposic¥o .desses
picos;_impedinda uma bos .determinagﬁo de suas Aress. th)

 ﬁQmerb-d§ tc§nt;geﬁ§ dqs_ raios gama coLetados pelos dois -
idefetoﬁeé'em _dua§_direg8és_'de poLafizag%o foi extraido das
éfeas dos picos.dos :espectroé obtidos. Essas areas foram
ubtidés somando-se as contagené na regi¥%eo  do pico. écm.
subtragdo de um fundo parabélico ajustado por minimos

quadrados. Encontram-se na tabela IV.2 os resyltados obtidos
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das rotag8es

das distribuigBes

dados realizadés.

angulares nas

tomadas de

150T0PO 107 Qg 1070g 109 fg 1050g
TRANSICAD 3/2~Q1;2w 5/2~+1/2~ | 3/2-+112- | 512-41/2-
VIDA MEDIA |

(ps) 7.2¢13) 43.5(29) 8.5(10) 50.5(28)

®(mrad) d(mrad) “®(mrad) ®(mrad)

1aMedida. 09.7(37) 14.0(24) 15.3(37) | 11.8(23)
2aMedida 20.8(64) 12.1(39) 15.2(81) 09.3(37)
BaMediqé 16.7(37) 10.7(23) 28.9(41) 08.6(22)

Tabela fU.Z' - Valores das precessBes das distribuicBes

angulares ‘'dos raios gama, resultantes da interac¥%o da

momento magnético do estado nuclear cam o campo magnético

transiente, obtidos nas 3 tomadas de dados

Como ¢s erros estatisticos envalvidos nas medidas

de & ( ~ 20%) superam em varias ordens de grandeza o efeito

do desvio da feixe (s 0.4 mfad), resultante da interag%0 com

o campo ' magnético ‘externao (segdo0 III.Z2.1), ndo foi

necessaria corrigir os valores das precessfes (&) obtidas.

Ser¥o apresentados a3 seguir alguns detalhes

relevantes daé d medidas realizadas.

Na primeira tomada de
dados n¥e foil possivel a obteng¥o do espectro de raios gama

em caincidéncia casual com as particulas retroespalhadas,

por falta de equipamento eletrénico apropriado, enquanto que

93




na segunda- n%o foi obtida uma boa estatistica. Na terceira
tomada de dados, todos esses problemas fdram evitados e
oﬁteve-se um ~melher a3juste para a resolucdoc temporal do
sistema eletrénico de detegdo. Isso pode ser visto atra?és
da relag30 dos espectros com contagens casuals e com
contagens verdadeiras+casuvais (fig. IU;4)-

Os espectros de raiocs gama analisados, na terceira_
tomada de dados, foram obtidos através de uma subtragido das
tﬁnfagens entre os espéctros em coincidéncias casuvais, e as
am ﬁoncidéncias Qerdadeiras;casuais (vide segdo0 I111.8),
enquanto que . nas duas primeirag, os espectros analisados
foram ébtidos  Em' COiﬁCidéACias Qerdadeiras+c§suai§{ Na
primeir;‘e ”terceifa tomadas de dados, a estatistica nés
4reas dos picos de raios gama, em ;oincidéﬁcia_tempdral caom
as pafticutas' retréespaLhadas,-ficuu em torno de -40;000
contagené.nas: traﬁsigﬁes dipotarés magnéticas (M1}, e ém
torno de  30.000 contégens nas transigdes 'gquadrupolares
elétricas CEZ),:enquanto‘que ﬁa sEanda’tbméda de dados essa
estatisticasficou em torna de fS.GOO e 10.000 . contagens,
_respéctiuamente.. | | |

R _'..f_,i.f[?,_..d.e__..0.:2__#_i.f'i,.c3'.‘._..'_' 3 v'afiac_?io | .d.os\ valores das
:pféﬁégéaéé‘g;;w”digéfibﬁiéaés ahgulérés, d;raﬁte a terceira
tbmadé de ﬂados,‘foi feito um aﬁdmpanhamento dessas medidas,
em intervalos de S em 6 haras. Na tabgLa IV.3 pode-se
vefificar que essa variagdo n¥%o ultrapassa 17%. Contudo,

convém salientar gque o nlmero de contagens é importante na
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incerteza da medida, que varia de B7% para 2B6% no caso da

transig¥o (5/2-+1/2-) de 2°7Ag,

ISﬁTDPD 107Qg 107 Qg 1e®0g 109 Qg

TRANSICAD 3/12-+112~ S/2~+1/2~ 3r2-+1/2- 5/2-+11/2

12 Parcial 16.7(8.0) 12.3(5.4) 31.8(8.0) 7.3(4.9)

23 Parcial 18,8(4.6) 13.5(3.2) 26.8(5.2) 8.702.9)

338 Parcial 18.7(4.0) 12.6(2.8) 26.004.2) 9.4(2.4)

Finél | 16.7(3.7) 10.7(2.3) 28.9(4.0) 8.6(2.2)

~Tabela IV.3 - Uatﬁres ‘'de precess¥o da distribuig%0 angular
" obtidos ﬁa. terceira tomada  de dados, adquiridos em

interv;tos'de 6 horas.

IV.3 - Raz%a Giromagnética

Os valores da precess¥o da distribuig%e angular

dos raios decaimento do estado, estio

gama emitides no
relacionados com .a razdo giromagnética (g) e a. campo
'_tranSiehteﬁpeLa: equag¥o III.O%. D campd transiente (Bemr) &
ésfimédo.através da curQa de_Rtheré (seg¥a II;3),_c§m_us
seguintes pardmetros numéricos:

0.45+0.18

B{v,z} = (88.729.1)|— M Z

vy

P02 vesta (1v.01)
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onde M & a magnetizag¥c da faolha de ferrg & .temperatura
ambiente (M = 0.1705 T).”> A parametrizag%c para o campo
transiente em prata fol obtida através da interpolac%o dos
campos sentidos pelos nlcleas de elementos vizinhos 194Pd e
}OHCd' na mesma regido .de velocidades. ARtravés dessé
Vinterpolagﬁa foi obtido um fator de ajuste C = 1.09(11) para
a pafametriéag%o de Rutgers.>e | |
P " Para a.deterﬁinaﬁﬁo da veLocidadé inicial (Q:) dos
iohé;de pﬁata ad penetraf na.foLha de ferro, calculou-s5e, em
primeiro tugar, a energia perdida (E.) pelo feixe de 285i 30
penetrar metade da espessura do alvo.de prata. A energia de
récuo (Eﬁ) dos ions de prata foi.obtida.através dé calculos
cinemétiéds,'através ‘do programa KINEQ,s2 que calcula 0
' ESpaihamento eléstico do feixe a 8 = 153 com os ions praf??
gue & .o dngulo médio de dete;%o no PPAD, e fiﬁafmente'
caLcuLau-sé'a frag%o'da eﬁergia ﬁerdida por ions de prata aﬁ
atrayessérem o resfante do aLvolae prata (Vide fabeta iv.4),
| Os Qaiﬁres._expérimeﬁtéi§_do.fafor—g fﬁram obtidos
atraves dos valores de d, e ;bm a utilizag%o de uma rotina.
(GFACTOR) , @ue intégra o campd_transienté nas velocidades do
'f‘iﬁh}qﬁnagfé;;é.franéito] ﬁa;matariaL-ferromagnético (éﬁuagﬁo
'_IiI.O45?7ﬂ:§grda de eﬁeréia (dE/dX) dog fons ao atraveséarem
‘esse material, foi extraida da rotina de J.F.Ziegler.®« (s
resuttadds obtidos para os fatores giromagnéticos dos

" estados excitados de 1o7.10%Hg estdo na tabela IV.5, onde

tamhém pode-se encontrar valores de ocutros autores.
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12 Medida 23 Medida da Medida

(MeV) (MeV) {MeV)
(E, ) 76.0 75;0 72.0
(Eyvn-Ep) 74.2 72.2 69.2
(Ew) to7Qg 47 .3 46.0 44 .1
(Eq) 2o¢Qg 46.8 45.5 43.8
(Ex) 207Qg 42.9 33.5 37.7
(Ef) 1eefg 42.4 39.0 37.2

Tabela IV.4 - Tabela ilustrativa do calculo da energia

inicial dos ions de pra{a (Ezi aa penetrarem na. folha
ferrdmagnética. Ey. representa a eﬁergia inicial do feixé
(EaSi),\Ep .a energia perd1da pelo feixe ao penetrar metade
da espessura da camada de prata, e En 3 energia de recuo dos

ions de prata apés o espalhamento elistico com o feixe.

9 média ponderada dog fatores-g obtidos & feita
uma vez que a variacio é claramente estatistica. Percebe-se -
na tabels IUhS um bam aéordo_tom os valores da literatura. E
bom frisar: que. ﬁ desconhec1mento do valor exato . do campo
_tran51ente 1ntr0duz 1ncertezas mu1ta grandes na determlnagﬁo g
"do valcr: absoluto do fator-g do estado nucLear; contudo, as
razdes entre os fatarés-g de estados de um mesmo nicleo, s¥o
vaLores.independentes do campe transiente. As raz¥es dos
fatores-g dos estados excitados dos isbtopos 1e7Fe109 g,

g(3/2-)/g(5/2~) = 1.2(2) e 2.1(4), respectivamente,
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pLehamente

caoncordam com . a media dos valores da
literatura?e~-»es g(3/2-)/g(5/2-) = 1.5(2) e 2.1(3).
ESTADD EXC. 312-1+07Qg 5/2~10¥fg 3/2-10%Qg D/2-109fg
ESTE TRABALHO
12 Medida 0.31¢(11) 0.44(7) 0.48(117) 0.37(7)
23 Medida 0.82¢(19) 0.360(11) 0.45¢(18) 0.27010)
38 Medida’ | 0.43(11) .0ﬂ31(8). 0.84(12) 0.24(8)
Media | 0.43(7) | 0.3804) 0.61(7) 0.28(4)
REF. |TECNICRA
76 CMT 0.67(12) 0.41(7) 0.66010) 0.29(6)
77 CMT | 0.63(9) 0.37(6) 0.77(10) 0.36(5)
78 T 0.70010) 0.41(6) 0.75¢11) 0.35(7)
79 RIG 0.51(7) 0.43(15) 0.56(18) 0.330711)
Tabela IV.5 - Valores das razSes giromagnéticas dos estados
excitados de 10?.1070g gbtidos nesse trabalho, e os

por outros autores (RIG - Recuo em Gés).
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V. DISCUSSAD E CONCLUSAD

Com esse trabalho foi implantada a técnica de
"alvo triplo", wusada na hedida de fatores-g de estados de
meia vida curta, populados por excitag¥o coulombiana,
atrgvés da,.intefagﬁb'cam ‘0 camﬁo .hagnétiﬁo transiente. QOs
'_prcbﬁemaé basicos Zha montagem da experiBncia, assim como na
aquisig%b : e - analise dos dados, foram resotvidoé
sﬁtisfatqriamente; além - disso, os resul tados obtidos
cqncurdam; dentrd dos erros experimentais, com os reportados
por ou&rosr autores. Contudo, algumas criticas devem ser
feitas no sentido de. éprimﬁrar # técnica; para futuras
'medidas‘de fatores-g. Ser3¥o apresentadas também atgumas
vantagens e desvantagens do método.

Existem outras fontes de campos magneticos
intensos que podem ser utilizadas em medidas de fatar-g. Uma
.déLas; o campo hiﬁerfinu estatico, tem sido utilizada em

‘medidgs de ﬁomentos.magnéticos_ de estados com v 3 20 ps;

 Nesse §asa:_é dsada* §_té§nicar-IMPQCQ’“ né' qual ionS"s§6
”ﬂ;iﬁsténféabg'ém  ﬁ;feriai§H.férroﬁégnéticﬁs, ‘e 'é. medida a
perturbag¥c da 'distribqigﬁo angﬁlar de raios gama émitidos
no decaimento do estado. Nessa técnica, a_magnitude do cambo
hiperfinﬁ pode'ser détermiﬁada por efeito Mossbauérﬂ° e seus
resultades dependem do conhecimento pfeciso do valor da vida

média do estado (equag¥o0 I.7). Entretanto, podem ocorrer
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danos por radiég%o no cristal ferromagnético, alterando o
valor da campa hiperfino,

Usuaimente, a medidas de fatores-g dé estados
nucleares de meia vida curta (r ¢ 10 pﬁ] reguer campos
magnéticos t¥o intensos, que._somente 0 campo transiente &
aplicdvel. ExcecBes s5%o feitas .para alguns niclegs leves,
ohde os fatores-g foram medidos através do método da
&isténcié de. recuﬁ.al-ﬂé Q.técnica utitizada nesse trabalho
(atvo triplo) & praticamente independente da vida médis,
pafa eétadés comurl> 1'sz'jé'qu.a interagc¥o ocorre durante
6 tempo' de:trénsito no matefiaL ferfomaénético (Q 0.5 psy.
ALém &igso, “néssé'técﬁica_ & evitada a regiﬁo"de.'baixég
Qétbcidadﬁs_(y ”< va),. na quaL_existeh muitas inﬁertezas na
determinag%ondc poder de  freémento eLétr6nico e nucLear;"D
fatoﬁ;g de .estados dé..vida média. longa podem ser medidos:
através de varios outros métodos.es

A Qtitizagﬁo de gadolinio como salido
ferromagnéiico- rna técnica do "alvo triplb“, apresenta
aLguﬁas yantagéﬁs- sobre ferfo, .jé que, como o seu ﬁoder de
.freamentc e menof dﬁ que @ .de ferroe<, o 1{ion em. recuo
3 permanece'com_ QeLocidadeé altas™ ao.atravesséde} e cbmo p:
' c;;b5 £;;;;{;Hf; é.pfbbofgﬁohél é Qétdcidade'(seﬁﬁo II;S); ;
intefagﬁo do hohanto mégnético. do estado com o campb deve
produzir rotég&eé na distribuig%o_angQLaf da ordem de 2 a 3
vezes maioreﬁ, .faciLitando a medida de fatores;g de pequena
ﬁagnituda. Entretantb, .a utilizag%o de gadolinio requer

cuidados especials, pois como sua temperatura de Curie & de
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293 K, a camara de espalhamento (seg¥%0 I11.4) deve ser
modificada para permitir o resfriamento do alvo. 0
resfriamento poderia ser utilizado também em ferro para
evitar o aguecimento pravacado pelo bombardeamento do feixe,
que pode ser critico tocalmente, e com isso n%o0 seria mais
necessaria a limitag%o0 imposta a3 cofrente do feixe. |

Para a utilizacﬁo do campo magnético transiente em
medidas de fatur—g{- sdo necessarias calibrag8es ou
‘interpolacg8es des?e cémpo, calibragBes estas que, no césu de
ser conhecidb 0 momento magnético de algum estado excitado
do ndcleo em quest3o, ou de qualqguer outro is6topo,
possibilitam obter a magnitude carreta do campo sentido
paelos nﬂeleog com mesmao numéro atdmico (Zj. Por outro Ladq;-
no casé, de n%o ser contiecide nenhum fator-g de. estados
excitados em nicleos coam mesmo Z, pode~-se utilizar
interpolagBes do campo- magnético transiente sentido por
nucleos de elementas vizinhos, N3 mesma regifio de
_velocidédés. Entretanta, os valbres dos fatores-g obtidos

por esse método cont&m incertezas inerentes & - magnitude

correta do- .campo transiente, que  pode apresentar
‘j_fémpqrtéméﬁqu ;bém”” distihfos”'péra'  nicleos: de numeras
~atémicos © préximos (seg¥0 11.2.2.2). Loga, os wvalores

extraidoé deséé maneira devem ser revistos - a partir de.um
melhor conhecimenfc dos proCessbs envolvidos na produgoc do
'campo magnético transiente.

Nesse trabalha, os estédos nucleares excitados s%o

populados por excitag¥o coulombiana, que s6 & possivel com
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nacleﬁs estaveis, além do que, com as energias acessiveis
atualmente no laboratarioc Pelletron, n¥%oc é possivel popular
estados de altos spins. Os processos envolvidos nesse
mecanismo de reag¥o sﬁa. bem conhecidos, e no caso de
excitag®es mailtiplas devem também ser cansideradas durante a
anadlise as pfecessﬁes dos momentos magnéticos dos estados
que decairem _ durante a passagem do ion pela camada
ferromﬁgnética.- Nesse mecanismc._ pode-se 1 controlar 2
populagio doé esfados;'através da escalha do feixe e da sua
energia.e=« |

Um método atternativo para a populag¥%o de estados
de alto; spins é através de reages fusYo-evaporac%o. Nesse
caso, podem. ser populados estados de diferentes regifies de
spins através da mudanca na energia do prajéfit, ou atravé5
da escolha de outr# combinagdo projétil-alvo. A determinag¥o
de fatores-g de esfados de altos spins, via reacBes de
fusdo, réquer suposicBes sobre os niQeis ne continuo que
decaem em estados de Yrast .discretos, e os resultados
obtidos s30 médias dcsk fatores-g dos estados populados gue
decgirem durante 3 passagem pela camada ferromagnética.;Este
—mécanismpjpﬂﬁéy;;erfutitizédd em medidas de \Fafores-g de
egfadcs.&e” attﬁ spin§ no Laﬁﬁratério Pelletron, como por
exeﬁplu, medidas dos fatores~-g de estados excitados eh
nUcLeos transicionais na regijo ﬁ 8 70. D estudo de ndcleos
nessa regi¥o, mostra-se muito interessante, por apresentarem
rapidas alterag®es na sua estrutura com a adig3o0 de apenas

alguns nocleans.ss R medids dos fatores-g de estados
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excitados dos 1isdtopos pares de criptdénio (Kr), permitiriam
um estudo sistemdtico em func¥o do noﬁerc de néutrons. Esses
nicleos podem ser produzidos, vis reagBes de fus¥%o, com
feixes e energias disponiveis no. laborat6rio Pelletron.
_Dutros'nbcteos interessantes de serem estudados nessa regido
de massa, s¥0 os isdtopos ¢e.sa7p por apresentarem fenfmenos
coma “backbéhding“ .em spins n%0 muito altos, B+ e @8+,
respectivamente.ss Qg medidas dos fatores-g nessa regi%o de
spins podem apreseﬁtar uma. confirmag%oc do altinhamento
rotacional neSsés nocleos, e dos nGcleons que tomam parte
désse alihhamenta.

‘B técnica utilizada nesse  trabalho & muita
interessante, principalmente por se situar entre grandes
éreﬁs de éstudo que s30 a fisica do estado salido, a fisica
atdbmica e a fisica nuclear. Seus resultados propiciam
medidas que hé& pouco tempo erém impossiveis de serem
realizadas, revelando discrepdncias, ou mesmo camprovando
teorias. 0s mecanismos propostos para a origem do campo
transiente conseguem interpretar muitos - fendmenos
observados, come o aparecimentoe de anomatias. 2 a perda de
magﬁitude ¢h aLfa§ Qelocidadeé;_toﬁtudo, seus resultados s¥0
insuficientés para um completo entendimento do campa em
fodas és fegiﬁes de‘ velocidade. Portanto, 530 necessirias
novas medidas do campo transiente, tanto em fung¥o da
velocidade é nﬁmero.atamico-do ion, como da Magnetizagﬁo do
material fefromagnética, além de estudos mais aprdfundado§

no que se refere 3§ regi%o de validade de cada mecanismo, e

104




principalmente as regiBes de transicdo entre um mecanismo e

outro.

As magnitudes absolutas dos fatores-g

experimentais foram obtidas através da interpotac%oc do tampo

‘transiente, dadé pela parametrizagﬁd de Rutgers=2e, Contudu,
é poss1b1l1dade de desvios abruptos nessas 1nterpalagﬁes, em
fungﬁo do ndmero atom1co do ion (figura II.10), compromete
as medidas, dependendo .de uma compreens%o meLhof desse
fendmenao. Entretando, essas medidas determinam as-ra?Bes daos
fatores-g dos estados de um mesmo nﬁcteo, de uma ﬁaneira
independente do vaLor da campo.transiente. Eontluinda, 3

reprodugdo das razﬁes dos fatores g dos estados 3/2- e 5/2-

de 1°’-=°9ﬂg é suflcxente para consxderar dominada a técnica

- de medldas atraves da perturbag%u da d1str1bu1g§a anguLar,

pravocada peLa' 1nterag30 do momento magnétlco do estado com

o campo tran51ente
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