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RESUMO

Foram realizadas medidas de espectroscopia gama simples, de espectroscopia
gama-gama em coincidéncia e de correlaciio angular para o estudo de * P¢, a partir
do decaimento por 8% e por captura eletronica de % Au.

Foram determinadas, utilizando um cailculo covariante, as energias e as intensi-
dades de 167 transigoes gama, das quais 31 pela primeira vez: 212 keV, 243 keV,
304 keV, 338 keV, 363 keV, 366 keV, 373 keV, 398 keV, 421 keV, 436 keV, 500 keV,
602 keV, 627 keV, 699 keV, 807 keV, 814 keV, 857 keV, 901 keV, 1121 keV, 1262
keV, 1346 keV, 1388 keV, 1474 keV, 1488 keV, 1535 keV, 1541 keV, 1565 keV, 1665
keV, 1675 keV, 1775 keV e 1780 keV.

O esquema de niveis obtido contém 45 estados; destes estados, 4 foram determi-
nados pela primeira vez: 1373 keV, 1737 keV, 2003 keV e 2140 keV.

Foram determinados os valores para as razdes de mistura multipolar §(£2/M1)
das transigdes malis intensas utilizando o método de correlagao angular direcional
gama-gama.

Utilizando elipses de correlagdo, foi possivel determinar ou restringir os valores
do spin efou paridade de 7 niveis: 1373 keV, 1737 keV, 1778 keV, 1930 keV, 2052
keV, 2134 keV e 2157 keV.

Calculos usando o formalismo de Kumar e Baranger para a resolugio do Hamil-
toniano de Bohr foram realizados para o nicleo **Pt. Foram entdo determinados
niveis e propriedades eletromagnéticas e os resultados, discutidos.
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ABSTRACT

Single gamma ray spectroscopy, gamma-gamma spectroscopy and gamma-gamma
directional angular correlation have been performed to study the *4P¢, following
the A% decay and electron capture of ¥4 Au.

We have determined, using covariant calculations, energies and intensities of 167
gamma transitions, 31 of them for the first time: 212 keV, 243 keV, 304 keV, 338
keV, 363 keV, 366 keV, 373 keV, 398 keV, 421 keV, 436 keV, 500 keV, 602 keV, 627
keV, 699 keV, 807 keV, 814 keV, 857 keV, 001 keV, 1121 keV, 1262 keV, 1346 keV,
1388 keV, 1474 keV, 1488 keV, 1535 keV, 1541 keV, 1565 keV, 1665 keV, 1675 keV,

1775 keV e 1780 keV.
) The decay scheme contains 45 levels; 4 of these states have been determined for
the first time: 1373 keV, 1737 keV, 2003 keV e 2140 keV.

We have also determined values for the multipole mixing ratios §( E2/31) in the
case of the strongest transitions, using directional gamma-gamma angular correla-
tion.

With the angular correlation ellipses, it was possible to determine or to restrict
- the spin and/or parity values of 7 levels: 1373 keV, 1737 keV, 1778 keV, 1930
keV, 2052 keV, 2134 keV e 2157 keV.

Calculations with the Kumar and Baranger formalism have been performed, to
solve the Bohr Hamiltonian for the Pt . Levels and eletromagnetic properties
were determined and the results were discussed.
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1. INTRODUGCAO

O nuclideo '* Pt apresenta um esquema de niveis bastante complexo, com uma
quantidade de informagdes sobre as transicoes eletromagnéticas entre diferentes
niveis bastante grande. Entretanto, certos aspectos do seu comportamento podem
ser melhor entendidos devido a algumas peculiaridades apresentadas. As transicoes
eletromagnéticas entre estados excitados dos ntcleos dependem de uma interagao
muito bem conhecida teoricamente que é a interacio eletromagnética. No trata-
mento usual, esta interagdo é expandida em termos de operadores de caracteristica
elétrica ou magnética e associados a multipolos bem definidos, a denominada ex-
pansdao multipolar. Medidas experimentais de diferentes tipos com nuclideos ra-
dioativos, tais como razdes de ramificagio e misturas multipolares, permitem a de-
terminagao do elemento de matriz da transi¢io ou ao menos de seu valor relativo.
Este conhecimento permite inferir a natureza da funcio de onda de estados e além
disso permite realizar comparagoes com os diferentes modelos nucleares em distintas
regioes da tabela de nuclideos.

O nuclideo '®*Pt apresenta 78 prétons e 116 néutrons e se encontra na denomi-
nada regido transicional da tabela de nuclideos, a regido de transicio entre nuclideos
com caracteristicas rotacionais e vibracionais. As informacdes existentes sobre as
transicées gama de '** Pt sdo obtidas de duas formas fundamentais: ou através de es-
pectroscopia fora de linha ou por meio de reagées. No caso de utilizagio de técnicas
de espectroscopia estitica podemos obter informagdes por radioatividade dos dois
lados: a partir do decaimento 8~ do estado fundamental 1~ de **I7 (meia-vida de
19.15 h) ou do estado meta-estdvel com spin duvidoso (10, 11) de **Ir (meia-vida de
171 d) e a partir da captura eletrénica ou do decaimento 8+ do estado fundamental
17 (meia-vida de 38.02 h) de " Au. O estado meta-estével de **Ir, devido ao seu
alto spin (10 ou 11), decai diretamente por 8~ para apenas dois estados de alto spin
de %Pt (2423 keV e 2438 keV) e nio apresenta decaimento gama para outros niveis
de menor energia de 94]r,

E interessante notar que os estados fundamentais dos dois nuclideos vizinhos
tém mesmos spin e paridade (17) e tém meias-vidas da mesma ordem de grandeza
(19.15 h e 38.02 h). Entretanto, as intensidades do decaimento 8 no caso de 1%
sa0 pequenas para as altas energias, tornando mais dificil a obtengio de informagoes
acerca das transigoes eletromagnéticas. Os nuclideos vizinhos ®Ir e %Ay sio
alimentados respectivamente por '*/Os (meia-vida de 6 anos) e 1°*Hg (meia-vida de
520 anos), ambos par-par e com 0% como estado fundamental.

O '0s poderia ser formado a partir de 1920s por meio de dupla captura de
néutrons. Supondo um fluxo realista de 10'3néutrons/s.cm?, uma quantidade de
10~%atg produzird uma atividade de 14C% apés aproximadamente 6 meses.



Foi entretanto escolhida a outra alternativa, ou seja, obter uma fonte de *4F ga
partir da reagdo %7 Au(p, 4n)'%* Hg utilizando um feixe de prétons acelerados por um
ciclotron. Entretanto, o decaimento 1% Hg —1% Ay acontece somente por captura
eletronica e tem um valor bastante impreciso para o Q da reagdo: 40 + 20 keV (que
¢ portanto um problema experimental ainda em aberto). Como a energia de ligagao
na camada K ¢é igual neste caso a 83 keV, a captura eletronica acontece somente a
partir da camada L.

Outras possibilidades seriam as reagdes 1% Hg(p, 3n)1% Tl e 192P¢(a, 2n)'%* Hg; no
primeiro caso **T'l decai para o *Hg por captura eletrénica e por A%, com meia
vida de aproximadamente 0.5 hora. Estas reagoes, entretanto, ndo sio favorecidas
em relagdo & reagdo escolhida devido & baixa porcentagem isotopica tanto de 1% Hg
(0.15%) quanto de 1°2Pt (0.79%).

Uma outra possibilidade para anélise seria a reagio % Pt(a,4n)!% Hy, que tem
secao de choque equivalente a de %7 Au(p,4n)'% Hg e cuja porcentagem isotépica de
194 Pt é significativa (32.9%). Entretanto, o stopping power” dE /dz é maior para
as particulas «, pois é proporcional a Z2, sendo Z o niimero atémico da, particula
incidente. Logo, o volume ativado vai ser menor, pois as alfas vao penetrar pouco
na amostra.

Analisando a regidao da tabela de nuclideos em torno do isétopo '°*Pt, podemos
perceber um comportamento interessante quanto & razio das energias dos estados
4f e 2}. A tabela 1.1 mostra o valor desta razio para diferentes isétopos par-par
de Tungsténio, ésmio, Platina e Mercirio. Percebe-se claramente que, nesta regiao,
quando A ou Z aumentam, os nuclideos deixam de ter um comportamente rotacional
bastante caracteristico e passam a apresentar um comportamento transicional.

E curioso notar que ;3*Barg e 19'Pt1;6 tém uma estrutura de niveis bastante
semelhante, inclusive com meias-vidas comparaveis.

As razoes das energias em relacio 3 energia do nivel 37 e as razdes de ramificagao
das transigdes dos niveis 2§ e 37 para }3'Bass e 124 Pt 16 estio dadas nas tabelas 1.2
e 1.3.

A resultante do conjunto das for¢as nucleares age no sentido nao sé de deter-
minar os niveis de energia, mas também as fungdes de onda, que se manifestam
experimentalmente pelas velocidades de transigio dos diferentes niveis. Um numero
de 78 niicleons significa 4 buracos na camada de néutrons para o Bario e 4 buracos
na camada de prétons para a Platina. Os seis prétons de valéncia do Birio e os
10 buracos de néutrons de valéncia no caso da Platina parecem ter uma influéncia
menor. Tomando o nivel 3] como fator de escala, vemos na Tabela 1.2 que os niveis
27, 25 e 4] estao aproximadamente na mesma proporgao.

Enquanto que no Bério, prétons e buracos de néutrons estio na mesma, camada,
isto ndo acontece no caso da Platina. Célculos utilizando o Hamiltoniano de Bohr
segundo o método de Kumar e Baranger mostram que pelo menos deste ponto de
vista nao ha justificativas teéricas para a meia-vida de 80ps do nivel 3} do 13*Bays.



Tabela 1.1 - Razio p = E(4])/E(2]) para diferentes isétopos de Tungsténio,
Osmio, Platina e Mercirio.

A || 74W | 7%0s | 73Pt | soHg
178 || 3.24 | 3.02
180 || 3.26 | 3.10 | 3.12
182 || 3.29 | 3.16 | 2.71
184 || 3.28 | 3.20 | 2.67
186 || 3.23 | 3.17 | 2.57 | 2.00
188 || 3.09 | 3.08 | 2.52 | 2.43

190 2.93 | 2.49 | 2.50
192 2.82 | 248 | 2.50
194 2.47 | 2.49
196 2.47 | 2.49
198 2.43 | 2.55
200 2.57
202 2.55

Tabela 1.2 - Razdes E(JT)/E(3]) para 13'Basg e 194 Pt,s.

Nivel ég;iBCL?g -}gqptns

37 1 1

2t | 0.368 | 0.355
2+ || 0711 | 0.674
4t || 0.853 | 0.879
4t | 1.199 | 1.333
67 | 1.345 | 1.530
of || 1072 | 1.373
57 1.208 | 1.489

Tabela 1.3 - Razdes de ramificagdo (em %) das transi¢des que depopulam os niveis
2; € 3?- para ég4Ba7g € %g‘lptns.

Transi¢des || :3'Bars | 73  Ptiis
27 — 07 18 12
oF ot | 82 88
35 Lot | 58 15.1
3o | 41 84
e | 0.4




Néo existe ainda determinacio experimental desta medida para a'Ptije. A energia
do estado 2f do Bario ( 605 keV) ¢ 1.84 vezes maior que a respectiva energia da
Platina (328 keV). Logo, como a velocidade de transigio de particula vai com a
quinta poténcia desta razio, as respectivas meias-vidas dos estados 21 deveriam
estar numa proporgéo igual a 21.35. Como a meia-vida de 21 no caso do Bério &
5.2ps, a meia-vida de 2] para a Platina seria de 111ps; sendo o valor experimental
desta meia-vida igual a 45ps, a velocidade de transicao € mais ripida que a esperada
quando sdo considerados apenas graus de liberdade de particula: 1 P ser4 portanto
mais coletivo que **Ba.

O nuclideo '** Pt teve um extenso conjunto de trabalhos experimentais de espec-
troscopia gama a partir do decaimento radioativo de 194 Au, dentre os quais podemos
destacar as referéncias [Be64,Be?0,Vi72,He74,Ag71b,Ba60,Vy77,Ag71a,H081,Si92].
Na dltima compilagdo completa dos dados sobre nuclideos com numero de massa
igual a 194 da Nuclear Data Sheets [Si89], no que se refere ao decaimento radioativo
de ' 4u, as informagdes sobre o isétopo 9Pt sio as seguintes: 41 niveis (sendo 1
incerto) e 144 gamas (sendo 9 incertos).

Para 42 transi¢des, foi determinado o médulo da mistura multipolar ou pelo
menos foi obtido um limite para este médulo, a partir de dados com elétrons de
conversao no decaimento de "' Au. Outras seis transi¢des tém também determi-
nado o sinal da mistura multipolar a partir de experiéncias de correlagao angular
gama-gama utilizando como fonte radioativa ®*J7 no seu estado fundamental [C178].
Todos os valores para estas razoes de mistura multipolar aparecem na referéncia
padréo sobre os dados experimentais j4 consolidados de 194]r [Si89].

A correlagdo angular é uma importante técnica de espectroscopia nuclear na
determinagéo do valor da razio de mistura multipolar das transicoes gama de um
nicleo, um observavel nuclear que fornece informagdes 1teis acerca da forma como
se comporta a fungao de onda dos diferentes estados nucleares. Como conseqiiéncia
direta da determinacio desta mistura multipolar, pode-se determinar ou no minimo
limitar os valores para o spin e a paridade dos niveis nucleares.

O capitulo 2 contém a descricio da experiéncia de espectroscopia simples e os
resultados obtidos para energias e intensidades relativas das transigoes obtidas. O
capitulo 3 apresenta a descricio da experiéncia de espectroscopia em coincidéncia,
com os respectivos resultados, como por exemplo as relagdes de coincidéncia en-
tre diferentes transigdes do espectro, sobretudo aquelas determinadas no presente
trabalho. No capitulo 4 sio obtidas as intensidades absolutas das transicoes e as
intensidades de alimentagdo 3 e apresentadas as tabelas com os niveis e as transigoes
posicionadas do esquema de decaimento de ' Pt. O capitulo 5 apresenta a €xpansao
do Hamiltoniano de interagio para a emissio de radiagao eletromagnética e a teoria
de correlagdo angular para cascatas duplas e triplas. O capitulo 6 contém uma de-
scrigao da forma como as matrizes de correlagio angular foram obtidas e apresenta
também os resultados analisados da experiéncia de correlagao angular. O capitulo 7



~ contém uma anilise tedrica inicial sobre modelos tedricos e na sua parte final apre-
senta os resultados calculados para o 1® Pt utilizando o modelo de Kumar e Baranger
para a resolugdo do Hamiltoniano de Bohr. O capitulo 8 apresenta as conclusdes
deste trabalho, além do desenho com o esquema de decaimento determinado.



2. ESPECTROSCOPIA GAMA SIMPLES

2.1 Preparo da fonte radioativa **A4u

Os estados do isétopo %! Pt séo alimentados por decaimento 8% e captura eletrd-
nica do estado fundamental do isétopo %' Au. Como este iiltimo tem uma meia-vida
relativamente pequena, 39.5 h, as medidas de espectroscopia nuclear simples usando
fonte radioativa de %! Au devem ser realizadas nos dias seguintes ao da sua formagio.

Os estados do isétopo %Pt sio alimentados também por decaimento 8~ do
estado fundamental de '®*Ir com meia-vida de 19.5 h e do estado meta-estivel de
19417 com meia-vida de 171 dias.

A opgao escolhida, para o experimento de espectroscopia simples, foi a ali-
mentagdo a partir de uma fonte radioativa de "' Au. Esta foi obtida a partir da
irradiagdo de uma folha de platina com prétons. As porcentagens isotdpicas da
platina natural estdo dadas na tabela 2.1. Devido aos virios is6topos de platina
presentes, a fonte obtida é na verdade uma mistura de diferentes isétopos radioa-
tivos de ouro.

O isétopo '8 Au formado a partir da platina-198 pela reagio (p,n) decai para o
isétopo estdvel mercirio-198 e tem também meia-vida da ordem de dias (2.69 dias
o estado fundamental 27 e 2.30 dias o estado meta-estavel 127). A competigéo
com estados provenientes do decaimento de interesse do '** Au é amenizada devido &
menor porcentagem isotSpica de % P¢ (cerca de um quarto da porcentagem isotdépica
de 1% Pt), & baixa secio de choque e & pequena meia-vida de '*84x.

0 isétopo '°7 Au formado pela reagio %8 Pt(p, 2n)'®" Au ¢ estdvel e portanto nio
causa problemas.

As reagdes %8 Pt(p,3n) e % Pt(p,n) formam o isétopo '*® Au que tem 2 estados
isoméricos (5 com meia-vida de 8.2 segundos € 12~ com meia-vida de 9.7 horas)
e cujo estado fundamental 2~ com meia-vida de 6.18 dias decai 7% por B~ para
o ' Hg que é estivel e 93% por captura de elétrons para a !'°°Pt que também é
estivel (o decaimento B+ acontece com pouca abundincia, cerca de 5 x 107°%).

A reagio 98 Pt(p, 2n) forma %% Au que tem o estado fundamental 3/2* com meia-
vida de 186 dias e o estado isomérico 11/2~ com meia-vida de 30.5 segundos; este
isotopo decai para o isétopo estavel ¥ P¢, produzindo apenas 3 linhas, todas com
baixas energias (30, 98 e 129 keV).

As reagoes % Pi(p,3n), 1% Pi(p,2n) e ¥ Pt(p,n) formam o isétopo de ' Au
que decai por captura eletrénica (97%) ou por 8% (3%) para o ' Pt, alimentando
estados excitados de até aproximadamente 2400 keV.
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‘Tabela 2.1 - Porcentagens isotdpicas dos diferentes isétopos de platina.

. A [ Porcentagem isotépica |
| 190 0.01 %

192 0.7 %

194 32.9 %

195 33.8 %

196 25.3 %

198 7.2 %

A reagio % Pt(p, 2n) produz o isétopo '**Au que tem um estado isomérico com
meia-vida de 3.9 segundos e o estado fundamental com meia-vida de 17.6 horas, e
decai para a platina-193. Esta por sua vez tem um estado meta-estivel 13/2% com
meja-vida de 4.33 dias e o estado fundamental 1/2™ com meia-vida de 60 anos que
por fim decai para o estado fundamental 3/2% do %3Ir que é estavel.

Os is6topos de ouro com menores valores para A sao formados a partir de isétopos
de platina com baixas porcentagens isotépicas (< 1%) e a principio nao causam
grandes problemas.

Ocorreu também a presenga de impurezas na folha inicial de platina, sobretudo
de palddio (Z=46), que tem as mesmas propriedades quimicas da platina e que com
a reagdo (p,n) formou isétopos de prata (Z=47) com massas atémicas ignais a 105,
106 e 110.

Foram realizadas duas irradiagdes no Ciclotron do IPEN.

Em 7/7/92 foi realizado um teste inicial no Ciclotron do IPEN com uma folha
de platina de aproximadamente 0.01 cm de espessura ¢ 50 mg de massa, O feixe
de prétons de 24MeV com corrente igual a 1pA incidiu na folha de platina por
12 minutos, com um total de 0.2pAk. Devido & possibilidade de 3 reagdes para a
formagao de 1 Au, uma analise das segdes de choque de cada uma deve ser realizada
para quantificar a importancia de cada uma. De acordo com a referéncia [Lo74], a
reagao 1%*Pt(p,n) terd segio de choque da ordem de dezenas de mb (sendo E, + @ ~
20.7MeV ou Q ~ ~3.3MeV), ateagio % Pt(p, 2n) terd segio de choque da ordem de
centenas de mb (sendo Ep,+Q ~ 14.6MeV ou Q ~ —9.4MeV) e a reagio 1 P¢(p, 3n)
terd secdo de choque da ordem de centenas de mb (sendo E, + @ ~ 6.7TMeV ou
@ ~ —17.3MeV). Portanto, com prétons de 24 MeV as duas iiltimas reagdes s3o as
mais relevantes para a fabricacio de 194 Au.

A segunda irradiagio foi realizada em 21/7/92 com uma folha de platina natural
com dimensoes semelhantes. Esta irradiagdo durou 1 hora e ocorreu com um feixe
de prétons de 10MeV e corrente de 24A (com um total de 24 Ah). Neste caso, a
energia dos prétons praticamente s permite a reagao **Pt(p,n) para a formagio
de ® Au, como pode-se ver a partir dos valores de Q) para as 3 reagoes: no caso das



duas outras reacgoes o valor de Q fica compardvel ou mesmo maior em médulo ao
valor da energia dos prétons. A atividade logo apés a irradiagao era de 350 mRem/h
e ap6s 25 horas, quando ela foi liberada, era de 1 mRem/h.

2.2 Sistema de aquisigao

O sistema de aquisigio de dados do Laboratério do Acelerador Linear (LAL)
do TFUSP foi usado com um ganho méximo de 2850 keV e uma regido com 8192
canais, compativel com os gamas com maior energia do isétopo de platina-194. O
detector utilizado foi o de germéanio hiper-puro da EGeG ORTEC (modelo nimero
GE 10175, nimero de série 24-P-735A) de 2500 V, com volume 50cm® e com boa
resolugdo (1.85 keV para os gamas de 1332 keV do cobalto-60). O sinal produzido ne
detector é amplificado inicialmente pelo seu pré-amplificador e em seguida por um
amplificador ORTEC 572 que gera um pulso analdgico de voltagem com amplitude
proporcional a energia e um pulso légico denominado "INHIBIT” que identifica a
ocorréncia de sobreposi¢do de sinais para taxas de contagens extremamente altas,
possibilitando a eliminag@o posterior de empilhamentos. No Conversor Analégico
para Digital (CAD) a amplitude de voltagem de pulso em anti-coincidéncia com
os sinais logicos de empilhamento é convertida em um nimero inteiro, denominado
canal. A eletrénica utilizada € a elefronica padrao para experiéncias de espectros-
copia simples. Por fim, o sistema estava conectado 2o computador PDP-11/84 do
LAL. Para a contagem do tempo de aquisi¢io utilizou-se um relégio de tempo vivo
CAMAC que descontou o tempo em que o0 CAD estava ocupado. A interface CA-
MAC € o dispositivo que fornece o nimero do canal de forma que o MBD possa re-
conhecé-lo, fazendo a ligagao entre os instrumentos e médulos e 0 computador PDP.
A aquisicao foi gerenciada pelo microprocessador programavel MBD, utilizando-se
para isto o seu canal niimero 4. O MBD tem a fungio de recolher dados da interface
e transmiti-los a0 PDP por acesso direto 2 sua memédria. Foi usado também um
sistema. anti-compton (BGO) cedido pelo Laboratério Pelletron do IFUSP, com 8
foto-multiplicadoras. Como estes detectores de Nal nao aparecem para o angulo de
0° e para o angulo 180°, a parte intermedidria do patamar Compton se reduz com
maior intensidade (aproximadamente de um fator 1/2) do que o comego ou a borda
do patamar Compton (aproximadamente de um fator 1/3).

Foram feitas medidas durante uma semana tanto da fonte em si quanto da ra-
diagio de fundo da sala de medidas, intermediadas por medidas realizadas com as
seguintes fontes de calibragio existentes no LAL: 5°Co, 1¥"Cs, 13 Ba, 152 Fu e 27 Bs.
Como as medidas das transigoes gamas foram realizadas na faixa entre 100 keV e
2900 keV, as fontes de calibragio foram escolhidas de modo a que os seus fotopi-
cos caracteristicos estivessem espalhados por uma grande parte da faixa de energia
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" analisada. Foram realizadas quatro séries de medidas da fonte de ! Au levando em
consideragdo a sua meia-vida: 1)} 3 medidas de 1 hora, 2) 20 medidas de 1 hora, 3) 35
medidas de 2 horas e 4) 5 medidas de 4 horas, totalizando 119 horas de contagem da
fonte em tempo vivo. No inicio das trés primeiras séries foram realizadas medidas do
espectro de calibragio, com a fonte de % Au sendo medida com cada uma das seis
fontes de calibraczo. O tempo destas medidas, em cada caso, foi igual a 10 minutos
nas realizadas antes da primeira série, 2 15 minutos nas realizadas antes da segunda
série e a 20 minutos nas realizadas antes da terceira série. Os valores obtidos desta
forma para as energias mais intensas foram usados para a auto-calibragao do es-
pectro de '®* Au e a determinacio do valor das outras energias observadas. Apés a
primeira série foi realizada uma série de nove medidas de uma hora cada do espectro
de fundo que objetivaram a eliminagdo dos fotopicos provenientes do "background”
radioative.

Além dos contaminantes descritos anteriormente, linhas provenientes da radiagio
de fundo (?'*Bi, **8 Ac, K, 28T} também foram detectadas, utilizando para isto o
trabalho realizado por Ejnisman sobre o fundo radioativo da sala de medidas [Ej90].

Foi feito também um estudo detalhado para a identificagio de fotopicos prove-
nientes dos 3 principais efeitos de detecgao: escape simples e duplo, empilhamento
e soma [Kn89, De26].

O efeito de escape simples e de escape duplo acontece devido a criagao de um
par elétron-pésitron no detector por gamas com energia maior que 1022 keV, ou
seja, o dobro da energia de repouso de um elétron (ou de um pésitron). O pésitron
ao aniquilar-se com algum elétron produz dois fétons de 511 keV. Os casos nos
quais estes dois f6tons escapam do detector produzem no espectro um fotopico com
energia 1022 keV abaixo da energia do gama inicial (escape duplo). Naqueles nos
quais apenas um féton escapa do detector, com o outro féton de 511 keV interagindo
com o cristal, ocorrerd a produgao no espectro de um fotopico com energia 511 keV
abaixo da energia do gama inicial (escape simples). Por fim, os casos em que os dois
f6tons interagem com o cristal do detector produzem eventos com energia igual a
energia do gama inicial.

O efeito de empilhamento ocorre quando dois fétons provenientes de niicleos
diferentes interagem com o detector num intervalo de tempo pequeno em relagio ao
tempo de resposta do detector e ao tempo de resolugdo da eletronica de detecgao,
ocorrendo entdo a sobreposigdo dos dois pulsos que deverd produzir um fotopico
com energia igual & soma das energias dos dois fotons incidentes. Este efeito é
mais intenso para os fétons provenientes das transi¢des mais intensas de forma a
maximizar a probabilidade de detecgo coincidente dos dois {6tons.

No efeito soma, diferentemente, ocorre a sobreposicao dos pulsos de dois fétons
provenientes do mesmo niicleo, sendo que o caso mais simples € aquele envolvendo
gamas de transi¢ées localizadas na seqiiéncia de uma cascata simples, na qual o
estado intermediario nio seja isomérico e portanto tenha uma meia-vida desprezivel



" quando comparada ao tempo de resolugio da eletronica de detecgao.

2.3 Calibragées Iniciais

Os picos dos espectros obtidos foram ajustados pelo programa de ajuste IDE-
FIX [Go82,] existente no PDP-11/84, apds uma visualizagio preliminar por meio
do programa ZIZANIX e com a ajuda de uma listagem inicial dos picos obtida
através do programa OBELIX. O programa IDEFIX ajusta, cada vez que é uti-
lizado, um nimero méximo de nove picos que estejam préximos, utilizando o método
dos minimos quadrados [Be69]; cada pico consiste de uma fungao gaussiana associ-
ada a uma fungdo ou cauda exponencial a esquerda, a uma fungio degrau e a um
fundo parabélico. Os resultados fornecidos pelo IDEFIX sdo: a amplitude do pico,
a posigao do seu centrdide, a largura-a-meia-altura (FWHM), o valor da altura do
degrau, o valor da jungio da cauda exponencial, um valor calculado para a energia
se forem fornecidos os parametros do ajuste inicial de uma fungdo quadritica e a
area do pico.

A calibragio inicial da energia em fung¢io do numero do canal, utilizando as
primeiras medidas das 5 fontes de calibragao (10 minutos para cada uma das 5
fontes), produziu um x? muito grande {~ 257) devido basicamente & pequena drea
dos picos (ou seja, ao pequeno tempo de medida). O termo linear obtido neste ajuste
foi de 0.356456(4). O ajuste foi realizado pelo programa AJU [Go87] instalado no
PDP do LAL e a funcio ajustada foi uma pardbola. O programa CALIB também
instalado no PDP foi utilizado para a propagagdo dos erros da posigio dos canais
para os valores das energias. Utilizando o ajuste dos picos dos espectros de uma
segunda rodada de medidas das 5 fontes de calibragdo (com tempo de medida de
15 minutos cada), foi feita uma nova calibragéo de energia, resultando novamente
em um valor alto para x* (~ 54), com o termo linear obtido para o ajuste igual a
0.356428(3).

Foi realizado, assim, um auto-ajuste da energia utilizando os 17 picos mais in-
tensos do decaimento do isétopo ' Au obtido do primeiro espectro de uma hora
medido e que levou a um x? = 1.61 com probabilidade igual a 6.84% e com o termo
linear igual a 0.356228(26). Entretanto, constatou-se um passeio indesejivel da en-
ergia nas medidas de acompanhamento dos seguintes picos ao longo de todos os
espectros obtidos: 364 keV, o dubleto 328-332 keV, 1104 keV e 2043 keV, todos do
194 Au e o do 2614 keV do 27T, pertencente & radiacao de fundo. Neste iltimo caso
de maior energia, constatou-se o passeio ao longo de aproximadamente oito canais,
correspondendo a aproximadamente 2.8 keV de energia e que certamente anulard a
boa resolugdo do detector (1.85 keV). Entretanto, nas 12 medidas iniciais de 1 hora,
que concentram cerca de 1/4 das contagens de 328 keV, o centréide do pico de 2614
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~ keV aparece no canal 7319. Os 69 espectros foram relocados para que apresentassem
o pico de 2614 keV aproximadamente na mesma posigao. Isto foi feito utilizando
o programa RELOCA instalado no PDP do LAL; ele permite que, fornecendo-se
um espectro inicial e uma fungio do terceiro grau com a calibracio desejada, sejam
calculadas as novas posi¢des em canais para os picos a partir das suas posigoes anti-
gas. Esta func@o obviamente tem que ser calculada para cada espectro, utilizando-se
como critério para a escolha dos picos responsdveis pela calibragio as suas intensi-
dades e o posicionamento em toda a faixa de energia a ser analisada. A utilizagéo
do programa RELOCA permite que o efeito indesejado do passeio dos picos seja
contornado antes de somar os espectros. Como forma de verificagio a posterior:
da importancia deste processo, verificou-se que a largura a meia altura do pico de
2614 keV no espectro somado relocando-se os espectros individuais é 20% menor
que a largura a meia altura deste pico no espectro soma sem relocd-los. O programa
SOMA instalado no PDP do LAL somou os 69 espectros relocados. Foram entéo
ajustados 26 picos cujas energias tabeladas na "Table of Radioactive Isotopes” de
E. Browne e R. B. Firestone, para % Au, tivessem incertezas menores que 0.03 keV
e areas razoavelmente significativas. Os valores obtidos neste ajuste foram usados
para fazer uma auto-calibragio da energia. Usando uma cubica para este ajuste,
obtivemos o termo constante igual a 0.074(26), o termo linear a 0.356211(37), o
termo quadritico a 1.51(14) x 10~° e o termo cibico a —2.7(15) x 10~!', além de
x? = 0.90 com probabilidade de 60.05%. Apesar dos valores razoiveis obtidos, como
por exemplo o erro de (.01% no coeficiente linear do ajuste da energia com baixo
x?%, & excessiva mistura isotépica do espectro interfere na obtengio de medidas de
espectroscopia simples para a identificagio de novas transigdes.

Uma calibragido da largura a meia-altura FWHM em fungao da posi¢io X, ou
seja, do nimero de canal, foi também realizada para o espectro soma, com a ajuda
do processador RESOL no programa AJU. A curva ajustada

FWHM = (By + B X + B, X*)'/? (1)

produziu x? = 1.40 com probabilidade de 10.05% e os seguintes valores para os
coeficientes:

By = 3.63(12),

B, = 0.00515(16},

B, = 3.33(36) x 1077

A figura 2.1 mostra a largura a meia altura FWHM em fungido da posigao X.
Esta fungao foi utilizada para a identificagao de dubletos, pois o programa IDEFIX
permite que os parametros caracteristicos da funcdo ajustada para o pico - FWHM,
jungao e degrau - sejam obtidos.

11



FWHM (Canais)

8-0 L L I | L |

2.0 1 i ! 1 —_— |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
X (Canais)

Figura 2.1 - Ajuste da largura a meia altura FWHM obtida pelo detector de gamas
em fungdo da posigio X.

2.4 Calculo covariante da energia das transigoes gama

A partir da posigdo e da drea dos fotopicos obtidos pelo programa IDEFIX, é
possivel, utilizando um tratamento covariante [He81, He86], determinar as energias
e as intensidades das transigdoes gama, bem como as suas respectives matrizes de
covaridncia.

Considerando-se um conjunto de n dados (X;, E;), i=1,...,n, definimos a fungio
de calibragao E(X), como sendo o polinémio de grau m-1, definido por m parimetros
aj, J = 1,...,m:

EX)=a1+aX +...+tanX""" (2)
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Para cada par (X;, E;) poderemos escrever esta equagiao e os dados podem ser
entdo dispostos de uma forma matricial, mais conveniente:

E1 1 X1 e X{n-l ay €y
e A Y
E, 1 X, ... Xm! Qm €n

ou de maneira resumida

E=XA+e. (4)

E é um vetor coluna com as n energias, A é um vetor coluna com os m parame-
tros, X é uma matriz com n linhas e m colunas e e é um vetor coluna com os erros
e; das energias E;.

O denominado processo de auto-calibragdo para a obtengdo das energias consiste
basicamente de quatro fases.

Numa primeira fase, a partir das posigées X; e incertezas ox. dos fotopicos das
fontes de calibragdo e das respectivas energias E; e incertezas o; tabeladas pela
International Atomic Energy Agency (In91), sio obtidos valores iniciais para os
parametros de calibragao. Tabelas como esta da IAEA ndo apresentam a matriz
de covariancia das energias, mas apenas as suas incertezas ;. Portanto, a matriz
de covaridncia das energias neste caso é diagonal, com os termos na diagonal sendo
iguais a aE , valores estes obtidos apds a propagagio da incerteza da posigao oX.

propagagio esta que pode ser realizada pelo programa CALIB [Go80]. Desta forma

ai_-}i =cl4 agzo'%l_, (5)

sendo @, o valor estimado para o coeficiente linear da fungdo de ajuste da energia.
Os termos de ordem maior ndo foram considerados por terem influéncia desprezivel
no célculo. A fungéo ajustada pelo programa AJU [Go87] é uma fungdo do terceiro
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* grau; assim sdo obtidos, provisoriamente, os quatro parimetros a} (i=1,2,3,4) desta
fungdo, ou seja, a estimativa do vetor coluna A’, e 2 matriz de covariincia entre eles
V.- Com o objetivo de considerar a nio-linearidade do sistema de aquisigo, foi
escolhido um polinémio de terceiro grau para o ajuste da energia.

Na segunda fase, dadas as posigdes X e incertezas o] das p transigbes mais inten-
sas, podemos determinar as respectivas energias, utlizando o programa INTERCOV
[Ke95a) instalado no VAX-6330 do IFUSP, que interpola os dados, obtendo as ener-

- ’ ’ * - A - I -
gias Ei,..., E; e a2 matriz de covaridncia Vg, entre elas, pelas equagdes

B =X"A’ (6)

(Vi) = (X V5 X5 + 8707 6, (7)

pois como os ajustes das posigdes dos picos sdo independentes, a respectiva matriz
de covaridncia serd diagonal; o primeiro termo do lado direito da equacgéo carrega a
informagao contida na matriz de covariancia dos parimetros ajustados que afetard
as incertezas das energias interpoladas.

Numa terceira etapa, a partir das energias mais intensas e da matriz de co-
variancia entre elas obtidas na etapa anterior, uma nova fungdo do terceiro grau é
ajustada ufilizando-se agora o programa AJUCOV [Ked5b) instalade no VAX-6330
do IFUSP, que através de um tratamento covariante, calcula a matriz de covaridncia
entre os parimetros levando em conta a matriz de covaridncia entre as energias. As
equagdes que determinam uma nova estimativa para o vetor de parimetros A do
polindmio de terceiro grau e para a matriz de covaridncia entre eles V5, obtidas
pelo método dos minimos quadrados, sdo:

A= (X VX)L X VETLE (8)

Vi = XV X)L (9)
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A quarta etapa é andloga & segunda, sendo que a interpolagio usando o programa
INTERCOQYV é realizada para todas as transigoes obtidas no espectro e nédo sé para
as mais intensas. Sao utilizadas entdo novamente as equagoes da segunda etapa para
calcular as n energias E; e a matriz de covaridncia Vg entre as energias:

-~

E=X.A (10)

(VE),"J' = (X.VA.X‘);‘,- =+ &g.cr,?.&-.,-. (11)

2.5 Calculo covariante da intensidade das transigoes gama

A intensidade absoluta de transigio gama por decaimento I é definida como
sendo a razdo entre a taxa de emissio do gama referente & transicéo analisada e a
taxa de decaimento do nicleo pai. Sendo A a drea do fotopico em contagens, N o
nimero de decaimentos do nicleo pai durante o tempo de medida t e € a eficiéncia
do detector, teremos

A= N.Ie (12)

com N sendo obtido a partir da atividade da fonte A

£ ¥
N=LA&. (13)
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Se por um lado N niao depende da energia, tanto a eficiéncia ¢(E) quanto a
intensidade I(E) dependerio da energia e portanto o mesmo devera ocorrer com a
drea A(E).

A equagdo que fornece a drea dos fotopicos pode ser reescrita da seguinte formas:

e E) = A(E)

= o)W (14)

No caso das fontes de calibragdo, para as quais a atividade € conhecida, a inten-
sidade das transigbes estd tabelada (In91) e as dreas dos fotopicos foram ajustadas
pelo programa IDEFIX, a eficiéncia foi obtida para virios valores de energia das
fontes de calibragao, juntamente com a sua incerteza. Foram utilizadas 2 transigées
de 0Co, 1 transigdo de 37Cs, 5 transigoes de !3Ba, 11 transigdes de *2Fu e 3
transigoes de 27 Bi, somando ao todo 22 transigoes.

Desta forma, usando os espectros de calibragio, foi feito um ajuste da eficiéncia
€ em fungado da energia F, usando o programa AJU, para que fosse possivel a de-
terminagdo sem didvidas dos picos mais intensos do espectro de % Pt. A fungio
ajustada foi uma soma ponderada de trés exponenciais:

€ = ayexp (b E) + azexp (b2 F) + azexp (b3 E). (15)

Foram obtidos, neste ajuste, os seguintes valores (x?> = 1.11 com probabilidade
do x? ser excedido de 33.95%) para os 6 parimetros ajustados:

ay = 0.00147(10),

by = —0.0047(4),

a2 = —0.016(17),

by = —0.043(14),

a3 = 0.00034(3),

by = —0.00063(7).

A figura 2.2 mostra a curva obtida para o ajuste da eficiéncia € em fungdo da
energia F. O programa AJU também forneceu a matriz de covaridncia entre os 6
parimetros a; e b;, denominada de V,},

A equagdo para a drea dos fotopicos também pode ser reescrita como
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Figura 2.2 - Ajuste da eficiéncia do detector de gamas em fungio da energia em
keV.

Tomando um valor arbitrério para a intensidade I(Ep) de uma transigéo gama de
referéncia Fy (geralmente 100% para a transi¢io mais intensa), podemos determinar
a denominada intensidade relativa I,(£)} de uma transigio com energia E

1,(E) = %E% (17)

ou seja,
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A(Eo) (E) (18)

Portanto, com as dreas dos fotopicos € a curva da eficiéncia é possivel determinar
a intensidade relativa de todas as transigoes.

A matriz de covariincia das intensidades relativas nao serd diagonal devido tanto
ao fato das intensidades dependerem da mesma fungio de eficiéncia quanto ao fato
delas dependerem também das energias que da mesma forma sdo covariantes; os
elementos da diagonal além disso vio conter também a informagao sobre os erros
das dreas.

A matriz de covariancia das intensidades relativas Vi, é dada pela equagio

81 81 L34
R AT T aa ) N L —
(Virkis = (O-Van Dhs+ (5] 04"+ 35| (Vo) 55 » (19)
com
$ir Sl
day |y &by [
D= T . (20)
8l 8l
601 n 663 n

Os trés termos do lado direito correspondem, respectivamente, a propagacio da
incerteza dos parametros, a propagagao da incerteza das dreas e a propagacio da
incerteza das energias.

Usando as energias das transigdes calculadas e a matriz de covaridncia entre elas,
as dreas ajustadas para os respectivos fotopicos e suas incertezas e os parimetros
da curva de calibracio de eficiéncia e a matriz de covaridncia entre eles, com o
programa INTEN [Ke85c] foi possivel calcular as intensidades relativas e a matriz
de covaridncia entre elas. Os valores obtidos para as energias e para as intensidades
relativas das transigdes e as dreas ajustadas para os fotopicos estao na tabela 2.2.

Todas as energias de transigoes e de nivels referidas neste texto sdo representadas
apenas pela sua parte inteira, com as excegdes das transigoes 621.995 keV, 703.56 keV
e 1675.9 keV que sio representadas por 622, 704 e 1676, para nao serem confundidas
com as transigbes representadas por 621, 703 e 1675.

Sao 26 novos gamas tabelados em relagio i referéncia [SiB9], cujas energias sio:

212 keV, 243 keV, 304 keV, 366 keV, 373 keV, 398 keV, 421 keV, 436 keV, 500
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 keV, 602 keV, 699 keV, 807 keV, 857 keV, 901 keV, 1121 keV, 1262 keV, 1346 keV,
1388 keV, 1474 keV, 1535 keV, 1541 keV, 1565 keV, 1665 keV, 1775 keV e 1780
keV, além de 1675 keV que segundo as medidas trata-se de um dubleto e nio de
um tinico gama como aparece na referéncia citada. Trés dubletos adicionais que nao
tinham sido separados em energia na referéncia [Si89], 417-418 keV, 1430-1432 keV
e 1510-1512 keV, tiveram as suas energias determinadas. Foi também determinada
a intensidade da transigio de 1812 keV, que nao aparece tabelada em [Si89).

A figura 2.3 mostra o espectro obtido da fonte de *®* Au. Os picos estio identifi-
cados em keV. A escala horizontal corresponde 2o nimero do canal, com o espectro
total dividido em duas grandes partes.
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" Tabela 2.2 - Parte A - Energias E(keV) dos raios gama de ' P2, dreas dos fo-
topicos (contagens) e intensidades relativas I, a partir do decaimento por captura
eletrénica e por B+ de 1® Au (Pres.=Presente trabalho;NDS-CE=dados do decai-
mento radioativo de '® Au extraido da referéncia [Si89]).

E(keV) Area (contagens) I,

Pres. NDS-CE Pres. Pres.)  NDS-CE
101.38 14 10142 10 1121 281 | 0.0081 21 0.007 g
106.48 & 106.49 14 1913 288 | 0.0137 21 0.012 b

140.547 28 140.54 10 10850 295 0.0786 28 0.095 10
151.908 26 151.83 10 14352 797 | 0107 6 0.092 12
162.64 3§ 162.57 10 5126 295 0.0393 2% 0.035 6
164.008 28 163.95 10 24804 315 | 0191 4 0.21 2
171.91 4 171.84 10 14204 1190 0112 9 0.100 10
198.16 20 197.77 10 1109 827 | 0.009 4 0.011 2
203.085 18 202.76 20 66011 1044 | 0573 14 0.54 5
212.11 25 981 487 0.009 4
223.99 10 22397 10 5931 2101 0.0549 21 0.0562 10
23943 4 239.46 10 10270 798| 0.100 7 0.090 10
243.66 17 1519 471 0015 4
244.92 7 24478 10 3284 521 0.033 5 0.045 7
250.12 & 250.17 10 5245 570 0.0563 5 0.050 ]
253.6 4 253.56 10 465 393) 0.006 & 0.005 2
285.319 26 285.3 7 7202 852 | 0.081 S 0.087 25
290.690 16 290.76 10 28001 8387 | 0.318 10 0.18 6
9
0

293.548 7 293.58 3| 1526841 1828 | 1751 17 170

300.750 7 300.77 6| 124580 495 1.459 1§ 1.39 1
304.87 7 2544 254 | 0.0302 29

318.124 18 318.14 28200 666 | 0.347 & 0.41 11

328.464 6 328.50 7890062 3424 | 100.0 &8 100 5

364.832 6 364.87 4| 183158 758 | 2.563 28 247 14

L o

36642 3 4143 488 | 0.058 6
373.33 14 70 176 | 0.0111 24
398.95 11 1549 998 | 0.024 6

41795 15 418.06 20 4679 1728 0.075 27  0.07 1
418.41 12 418.06 20 4680 1881 008 8 0.07 1
42165 5 3113 230 | 0.050 8
436.81 & 1322 209 | 0.022 8§
449.303 12 449.36 13876 241 0239 4 0.28 2
482.793 & 482.80 4| 103036 275 1916 20 1.85 10
500.72 19 598 1581 0.0116 29

~3
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Tabela 2.2 - Parte B - Energias E(keV) dos raios gama de %1 Pt, dreas e inten-
sidades relativas I, (cont.).

E(keV) Area (contagens) I,

Pres. NDS-CE Pres. Pres.'?) NDS-CEP)
528.767 8 528.76 10| 139482 549 2.8 8 27 3
530.164 10 529.88 10| 48076 444 | 0.987 14 1.0 1

544.78 5 5444 6 2418 295| 0.051 & 0.041 15
562.440 20 562.6 8| 6730 184 0147 4 014 1
589.199 10 589.24 7| 19909 240 0457 7 0.41 3
593.319 16 593.35 10| 20362 446 0471 11 0.55 11
594.270 22 594.28 10| 11965 447 0.277 10 0.20 5

602.02 9 1248 5384 | 0.029 12
607.498 10 607.54 8| 20791 160) 0493 6 0.48 3
621.259 15 621.21 10| 57146 1845 1.39 4 1.0 1
621.995 12 622,05 10| 98628 1755 240 4 2.8 3
645.152 9 645.18 8| 153003 569 3.87 4 3.51 18
668.247 17 668.27 10 6865 161 | 0.180 4 0.18 1

675.75 11 675.2 6| 14326 216 0.08 2 0.10 3

699.20 14 830 156 0.023 4

700.66 4 7006 6 3473 169 | 0.096 4 0.10 5

703.09 20 T702.62 10 5587 4285 0.15 11 0.09 6

703.56 4 703.54 5| 22170 4282 0.61 11 0.68 6
736.240 22 736.23 15 5913 158 | 0171 4 0.21 2

781.97 4 781.8 20 2303 278 | 0.0711 8 0.09 5

807.06 29 1054 242 0033 7

810.53 9 B810.65 & 8951 326 | 0.285 10 0.32 4

B18.8B7 5 8189 5 1741 881 0.0559 28 0.05 1
846.786 10 846.9 6| 30018 298| 0.997 13 0.09 3

B55.87 8 855.5 13 3177 212 | 0107 7 047 6

B57.59 25 367 751 0.0124 24

859.46 4 859.3 158 2701 521 0.0911 19 0.10 4
889.976 24 B889.97 10 5735 216 | 0.200 7 0.22 3

894.02 6 8944 4 1683 158 0.059 5 0.05 2

901.18 7 1710 141 0.060 4
925.240 15 925.15 7| 14088 2591 0.509 10 0.48 4
938.706 9 938.71 3| 51820 297| 1.898 20 1.81 10
948.310 9 948.29 4] 101854 481 77 38 3.6 2

1000.239 21 1000.19 15 7397 207| 0.287 & 0.30 3
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Tabela 2.2 - Parte C - Energias E(keV) dos raios gama de '® Pt, 4reas e inten-
sidades relativas I, (cont.).

E(keV) Area (contagens) I,
Pres. NDS-CE Pres. Pres.(@ NDS-CE®)
100753 4 1007.0 &6 2732 158 0107 &6 0.14 4
1031.0 9§ 10308 5| 436 144 0017 5 0030 10
1038.57 5 1038.56 8! 12389 1589 0.50 6 0.52 5
1048.621 10 1048.58 5| 36388 245 1476 16 141 8
1080.63 21 1081.8 19 467 186 | 0.019 7 0.05 3
1104.044 10 1104.06 5| 83280 422 3.54 8 3.3 2
1119.25 28 1119.8 6| 2417 814 010 8§ 0.22 7
1121.3 & 1437 1328 006 5
1140.98 11 11410 5 719 581 0.0315 24/ 0.04 2
1150.765 11 1150.78 5| 53063 356 | 2.342 24 228 13
1156.525 19 1156.61 6| 16644 388 | 0.738 16 0.74 6
1175353 11 1175.34 5| 77844 464 3.50 & 3.3 2
1183.523 21 1183.52 5| 22762 188 1031 ¢ 1.04 10
1186.27 § 1186.3 5§ 2669 105 0.121 4 0.09 4
1194.60 7 11949 19 1090 701 0.050 & 0.13 5
1218.776 12 1218.76 5| 42030 329| 1955 21 1.81 10
126242 ¢ 870 102| 0.047 4
1291.89 11 12918 10 2160 211 0.106 10 0.2 1
129369 & 12939 5 4346 479 | 0214 23 0.2 1
1302.239 28 1302.29 § 8527 288 0422 12 044 4
1308.32 % 1308.55 20 4507 1521 0224 7 0.24 3
1316.82 7 13173 18 2350 144 0117 7 0.08 4
1339.26 4 13396 3§ 6968 241 0364 12 0.46 10
1342.164 16 134215 10| 42722 552 217 8§ 200 15
1346.7 & 306 129| 0.016 6
1388.74 19 503 1281 0.027 6
1421.667 20 1421.65 7| 11106 172 | 0597 11  0.57 5
1430.95 & 14320 6 2226 184 0121 10 0.14 3
143250 & 14320 6 2139 188 0.116 ¢ 0.10 6
1441.684 27 1441.87 15 5018 128 02714 7 030 4
1450.084 21 1450.06 15 9485 158 0.520 10 0.53 4
1463.429 19 1463.45 10| 19778 281 | 1.094 18 1.19 10
1468.882 15 1468.89 5| 196901 602 | 1094 14 10.5 6
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Tabela 2.2 - Parte D - Energias E(keV) dos raios gama de !94P¢, 4reas e inten-
sidades relativas I, (cont.).

E(keV) Area (contagens) I
Pres. NDS-CE Pres. Pres.'?) NDS-CE
147420 13 620 92| 0035 5
14R7.16 § 14B7.0 §| 3561 65| 0200 4 0.21 4
1492.06 6 149197 15, 5183 65| 0292 5 0.29 4
1500.92 8§ 15005 10 953 45| 0.0541 26 0.06 3
15109 4 15119 8 696 276 | 0.040 15 0.08 2
1512.33 11 15119 8| 2847 248 0.163 14 0.11 4
1518.62 5§ 1518.8 2] 1871 101 0.107 5 0.12 2
1535.51 26 270 78| 0.016 4
1541.64 12 585 61| 0.034 5
1562.91 4 15628 %| 7921 g1! 0.468 4 0.53 4
1565.28 6 1452 557 0086 3§
1592.46 8§ 15924 1| 30838 1541 1.86 9 1.8 2
1593.63 7 1593.5 1] 19811 1849 1.20 &8 1.0 2
1595.797 19 1595.8 I | 49619 874 3.00 & 2.8 3
1601.848 24 1602.01 10| 6215 119 0377 10 0.43 5
1617.624 26 1617.73 15| 5987 181 0.367 10 0.34 4
1622.21 10 1622.23 15| 4247 726 0.26 4 0.29 4
1632.787 28 1632.86 15| 6939 172 0430 18 0.42 4
1665.42 18 698 105 0.044 6
1670.64 8 1670.66 15| 4627 135 0294 19 0.30 6
1675.1 5 1675.7 8| 1557 1096 010 6 0.22 ]
1675.9 8 16757 8| 2006 1116 0.13 7 0.22 ]
1689.87 % 1689.7 2| 3156 67| 0203 6 0.24 5
1715.195 21 171523 6 | 18371 250 1.20 8 1.13 4
1724.26 6 1724.1 18| 1449 102 0.085 7 0.13 6
1735.205 27 173531 10| 7438 160 0.492 16 0.47 4
1743.63 13 17443 5 610 71| 0.041 4 0.052 15
1756.98 6 1757.2 6| 1437 g5| 0096 & 0.10 3
1775.82 21 488 118 0.033 &8
1778.62 16 1778.6 1 966 141| 0.066 ¢ 0.082 19
1780.56 18 791 141 0054 9
1785.62 8 178547 7 | 10081 199 0.689 24 0.63 6
1797.378 21 179731 8| 14167 174 098 3 1.00 8
1802.62 4 1803.0 6| 3045 114 0210 10 0.30 g

23



Tabela 2.2 - Parte E - Energias E(keV) dos raios gama de ®P¢, dreas e inten-
sidades relativas I, (cont.).

E(keV) Area (contagens) I,

Pres. NDS-CE Pres. Pres.”) NDS-CE
1805.72 & 1805.7 6| 3415 125 | 0.236 11 029 g
1812.21 25 18128 6 774 1741 0.054 12
1816.33 17 1817.0 &5 203 66| 0.014 4 0.06 2

1829.501 26 1829.41 10| 5979 144 | 0.420 17 040 8
1835.244 24 183533 7| 9620 172 | 0.679 25 0.61 4
1856.37 7 1856.8 10 813 39 0058 8 0.050 5
1885.86 6 1885.9 1| 28099 4824 20 8 3.1 2
1886.89 6 1887.0 1| 51254 3548 3.714 29 23 2
1911.08 4 1911.30 15| 2823 101 0209 10 021 2
1924.225 22 1924.18 5| 48544 258 3.62 14 33 2
1958.87 3 1958.74 20| 3767 92\ 0.288 18 027 8
1969.636 27 1969.65 7| 10415 149 080 8 0.72 4
1983.39 7 1984.1 6 892 78| 0.069 6 0.06 2
2043.679 29 2043.67 6| 78716 378 6.34 29 5.9 8
2063.68 2% 2063.7 5 163 51| 0.013 4 0.016 4
2068.96 15 2068.8 10 348 68| 0.029 &5 0.035 11
2084.15 12 2083.6 10 675 75| 0.056 6 0.058 10
2114.06 4 21139 2| 5305 112 0.447 24 043 8
221547 6 2215.15 15| 3168 114 0.284 19 030 2
220841 14 22982 8§ 600 79| 0.057 & 0.046 &
2311.86 & 2312.01 15| 3226 49| 0308 20 0.28 2
2366.07 12 2365.56 20 878 85| 0.087 10 0.066 10
2396.3 4 2397.7 10 72 29| 0.0073 29 0.0063 18
241298 21 24123 6 273 66| 0028 6 0028 5

(@} Para intensidades absolutas por 100 decaimentos, multiplique por 0.604 (6).
®} Para intensidades absolutas por 100 decaimentos, multiplique por 0.60 (3) [Si89].
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Figura 2.3 - Parte A - Espectro gama do decaimento de '®* Au obtido nas medidas
de espectroscopia gama simples (ndmero de contagens no eixo vertical e nimero do
canal no eixo horizontal). As energias assinaladas nos fotopicos estao em keV.
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Figura 2.3 - Parte B - Espectro gama do decaimento de '® Au obtido nas medidas
de espectroscopia gama simples (nimero de contagens no eixo vertical e niimero do
canal no eixo horizontal). As energias assinaladas nos fotopicos estao em keV.
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Figura 2.3 - Parte C - Espectro gama do decaimento de ' Au obtido nas medidas
de espectroscopia gama simples (niimero de contagens no eixo vertical e niimero do
canal no eixo horizontal). As energias assinaladas nos fotopicos estdo em keV,
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Figura 2.3 - Parte D - Espectro gama do decaimento de * Au obtido nas medidas
de espectroscopia gama simples {nimero de contagens no eixo vertical e nimero do
canal no eixo horizontal}). As energias assinaladas nos fotopicos estio em keV.
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Figura 2.3 - Parte E - Espectro gama do decaimento de 194 Ay obtido nas medidas
de espectroscopia gama simples (nimero de contagens no eixo vertical e niimero do
canal no eixo horizontal). As energias assinaladas nos fotopicos estao em keV.
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3. ESPECTROSCOPIA GAMA EM COINCIDENCIA

3.1 Preparo da fonte radioativa *Hg

No cyclotron de 88-in. do Lawrence Berkeley Laboratory (California, USA) foi
irradiada em setembro de 1992 uma folha de ouro ({A=197, Z=T9, isotopicamente
puro) de espessura 0.6g/cm?, durante 24 horas por um feixe de prétons de 40MeV
com corrente de 1zA. O Prof. Dr. Manoel Tiago Freitas da Cruz do IFUSP que
estava realizando o seu trabalho de pés-doutoramento no LBL coordenou a irradiagao
e também a medida no sistema HERA, que seri descrita posteriormente.

A reagao de interesse para a produgio de mercirio-194 foi 197 Au(p,4n), que tem
segdo de choque aproximada de 0.755. O merciirio-194 tem uma longa meia-vida (520
anos) e decai para o estado fundamental 1~ do ouro-194 por captura eletronica. Este,
por sua vez, com meia-vida de 1.64 dia alimenta os estados excitados da platina-194
a serem estudados.

Em 24 de setembro de 1992 foi feita uma medida da atividade para cada um
dos i1s6topos radioativos formados a partir do ouro-197; os dados obtidos para as
atividades, bem como a meia-vida de cada isétopo presente, foram os seguintes:

199 Hg - 0.69 &+ 0.01xC% (520 anos),

195 Ay - 31 + 1pC1i (183 dias),

19mpt . 25+ 1pCi (4.02 dias),

196 4u - 49.0 £ 0.11Ci (6.18 dias).

A reagdo (p,n) para a formagao de merciirio 197 é a mais atenuada devido &
barreira coulombiana existente para altos niimeros atémicos. A reagio (p,2n) produz
o isétopo estével de mercirio-196. A reagao (p,3n) produz o isétopo de mercirio-195
com um estado isomérico 11/2~ de meia vida de 1.67 dia e com o estado fundamental
1/2~ de meia-vida 9.5 horas; este dltimo decai para o ouro-195 (186.12 dias de meia-
vida), o qual por sua vez decai para estados da platina-195 com energia menor que
a do seu estado isomérico 13/2%, com 259 keV de energia e 4.02 dias de meia-
vida. Duas conclusdes importantes sao imediatas. A primeira é que muitos dias
apbs a irradiagio existird muito pouco %Hg. A segunda é que o decaimento de
195 Hg produz nuclideos de %°Au, mas o decaimento deste iltimo niao produz os
nuclideos detectados de %™ Pt. E, portanto, surpreendente que estes isétopos sdo
formados por meio da reagao 7 Au(p,2pn), que obviamente tem menor segio de
choque, pois ocorre a evaporagio de prétons através da barreira coulombiana. Os
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" nuclideos detectados de ®®Au sio formados por meio da reagio " Au(p,pn), para
a qual também vale o comentario anterior. O % Au tem dois estados meta-estéveis:
um com spin 127, energia de 595.50 keV e meia-vida de 9.7 horas e o outro com spin
5%, energia de 84.62 keV e meia-vida de 8.1 segundos. O seu estado fundamental 2~
com meia-vida de 6.18 dias decai por captura eletronica com 92.5% de probabilidade
para o isétopo estdvel %8 Pt e por - com probabilidade 7.5% para o isétopo também
estivel 1% Hg.

3.2 O Sistema de aquisicaio HERA

O Sistema de aquisigado HERA - High-Energy-Resolution Array - que esteve em
operacdo no cyclotron de 88-in. Lawrence Berkeley Laboratory consiste de 20 de-
tectores de Germanio Hiper-Puro (HPGe); estes detectores possuem uma boa com-
binagao de resolugao e de eficiéncia, entretanto existe uma grande probabilidade de
ocorréncia de espalhamento Compton que leva uma parte da energia, reduzindo a
razdo pico/total de eventos. Cada detector ocupa 0.57% do &ngulo esférico total de
47. Com o objetivo de atenuar este problema, cada detector HPGe foi envolvido
por um sistema anti-Compton que consiste de um detector de germanato de bis-
muto {(BGO) no qual aparece inserido um outro detector de Nal (Iodeto de Sédio),
aumentando desta forma a razio pico/total de contagens de cerca de 3 vezes em
relagido ao sistema utilizando somente o germanio. A figura 3.1 mostra um destes
20 detectores principais com o seu sistema anti-compton.

O sistema é complementado por um castelo central com 40 detectores BGO co-
brindo aproximadamente 80% do angulo sélido total de 47, que informa o nimero,
a distribuig@o angular e a energia total dos gamas emitidos. A eletrénica que pro-
cessa os sinais consta de médulos especificamente desenhados no LBL. O sistema
de aquisi¢do é realizado por um processador Starbust e por uma VAXstation 3200.
Os softwares utilizados foram trés: um programa principal que controla a aquisigao,
um segundo programa que escolhe os dados e um terceiro programa que analisa
os espectros uni e bidimensionais. A taxa de aquisigao tipica é de 10000 a 30000
eventos por segundo, sendo os dados armazenados simultaneamente em duas fitas
de videotape de 8 mm. Os 20 detectores de HPGe sio posicionados nos 21 vértices
do poliedro que descreve o sistema HERA (um dos vértices é passivo), alocados em
3 anéis com 7, 6 e 7 detectores cada. A figura 3.2 mostra o sistema HERA em
perspectiva. O HERA tem 3 caracteristicas interessantes para um sisterna multide-
tector: alta resolugio em energia, boa fungdo resposta e boa eficiéncia. Detetectores
de germinio tém excelente resolugdo em energia ( ~ 2 keV para energia de 1MeV),
mas nao tém boa fungio resposta; esta iltima estd relacionada & quantidade de
gamas que atingem o cristal produzindo pulsos de voltagem proporcionais as suas
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Figura 3.1 - Esquema de um detector principal de germanio com o supressor Comp-
ton consistindo de um BGO e de um Nal.[Di84]

Figura 3.2 - Visao em perspectiva do sistema HERA.[Di84)
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energias. Este problema é parcialmente contornado com a introdugdo dos sistemas
de supressio Compton. A boa eficiéncia do sistema é obtida otimizando simultane-
amente o ndmero de detectores e a distincia deles a fonte.

As atividades no dia da medida eram:

195 Ay - 25p.C1,

195m pt . 3nC1,

196 Au - 0.13pC1.

A calibragio dos detectores do HERA foi feita com o bismuto-207 e os dados
de eficiéncia relativa copiados de medidas prévias com eurdpio-152. Os dados da
medida propriamente dita servirdo também para a auto-calibragio dos detectores
por meio das linhas mais conhecidas. Os eventos na fita foram armazenados em 8000
canais por eixo de energia. A eficiéncia real do foto-pico é de aproximadamente 10~3
para 0.5MeV e de 0.5 x 1072 para 1MeV. Todos os detectores foram alirhados, ou
seja, tém aproximadamente a mesma equacio de calibragio e podem desta forma ser
somados. Em 16 de novembro de 1992, foi feita uma medida inicial de 795s somente
com eventos simples para eventuais corregdes e em seguida foi realizada uma medida
com contagens em coincidéncia que revelou uma taxa de 40Hz, consistente com a
atividade de 0.691C7 de merciirio-194 e com a eficiéncia do foto-pico de 0.1%. Em 18
de novembro foi feita uma nova medida de coincidéncias das transi¢oes da platina-
194. Os programas do LBL para a anélise dos dados foram gravados numa fita,
os dados de medidas de eventos simples e das duas medidas em coincidéncia foram
gravados numa outra fita e numa terceira fita foram gravados dados de eficiéncia
relativa do eurdpio-152. Estes fitas foram utilizadas no Laboratorio do Acelerador
Linear para a andlise de dados.

3.3 Montagem da matriz de coincidéncias

As medidas de coincidéncia gama-gama utilizam dois detectores que medem
a energia de dois gamas emitidos em coincidéncia a partir de um mesmo ndcleo
atémico. Por coincidéncia, entende-se dois f6tons emitidos sucessivamente seja numa
seqiéncia direta de transicbes, seja numa seqiiéncia indireta, para a qual, entre as
duas transigbes, aparecem outra ou outras transigoes. Q intervalo de tempo entre
a emissdo dos gamas deve ser muito menor que a resolugdo temporal da eletrénica
do sistema de aguisigao para que eles sejam coincidentes; isto significa que a meia-
vida dos estados intermedidrios também deve ser muito menor que esta resolucao.
Cada evento de coincidéncia consiste entdo de um par de canais histogramado em
uma matriz produzindo o espectro bidimensional dos eventos coincidentes. A partir
da calibracio e dos canais referentes aos eventos, obtemos as energias dos fétons -
coincidentes. Experiéncias em coincidéncia sao tuteis tanto para eliminar fétons
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~ provenientes de contaminantes quanto para posicionar corretamente no esquema de
decaimento os gamas que s3o comprovadamente pertencentes ao isétopo estudado.
A figura 3.3 mostra um modelo da matriz de coincidéncia, com os eixos X e Y
representando os canais referentes &s energias dos gamas e com o eixo Z represen-
tando o total de contagens para um determinado par de canais (este total nio pode
ultrapassar o nimero méximo de 65536 contagens), ou seja, cada elemento da ma-
triz representa a quantidade total de eventos envolvendo gamas com duas energias
especificas.

Tipicamente, o histograma tridimensional obtido sera constituido de vérios picos
aproximadamente gaussianéides correspondendo a coincidéncias entre duas tran-
sigoes gamas € de calhas correspondendo a coincidéncias com gamas que sofreram
efeito Compton. Um exemplo no qual os dois efeitos aparecem esti na figura 3.4
cujo pico refere-se & coincidéncia entre os gamas de 293 keV (622 — 328) e de 1463
keV (2085 — 622).

Sao dois programas basicos para trabalhar os dados gravados em fita pelo sis-
tema HERA: 1) o programa VSORT [Te92a] para a leitura e interpretagio dos dados
armazenados na fita magnética, bem como para a montagem da matriz de eventos
coincidentes com extensdo .5; 2) o programa VLOOK [Te92b] para a visualizagio e
analise da matriz com extensao .S montada pelo VSORT. O programa VSORT, para
a montagem das matrizes, utiliza-se de programas com extensao .USP, que fornecem
as caracteristicas da matriz a ser montada. No caso de andlise da espectroscopia
em coincidéncia, todos os eventos coincidentes de quaisquer duplas de detetores sao
somados indiscriminadamente. Uma drea de projeto VSORT foi criada no VAX do
IFUSP para armazenar os programas necessarios e as matrizes obtidas. A adaptagao
dos programas na VAXstation 3100 do LAL teve que levar em conta a dificuldade
adicional de que a sua meméria tem 8 Mbytes de meméria, enquanto a Worksta-
tion utilizada em Berkeley tinha 40 Mbytes de memdria. Devido a este fato, sé foi
possivel 2 montagem de matrizes de 2048 canais X 2048 canais. As fitas magnéticas
foram lidas através do uso da unidade de leitura de fitas MKA400 acoplada & VAXs-
tation do LAL. Os dados gravados na fita s2o de eventos em coincidéncias N-uplas,
com N sendo a multiplicidade da coincidéncia (N > 2). Como o sistema HERA
consiste de 20 detectores, cada evento de coincidéncia dupla pode ser referente a
380 combinagdes de dois diferentes detectores, levando em conta a ordem. A figura
3.5 mostra o espectro de tempo ou de tac obtido. Com a discriminagio do espectro
de tac do intervalo temporal significante para a definigdo de uma coincidéncia real
(20ns), o programa para a leitura da fita pode ser definido de duas formas dife-
rentes (colocando-se um IF referente & coordenada ”time”): 1) para a montagem
da matriz de coincidéncias totais, fatiando sobre o "pico” do espectro de tac; 2)
para a montagem da matriz de coincidéncias acidentais, fatiando sobre o "fundo”
do espectro de tac. Como o programa de andlise VLOOK néao realiza a subtragao
das matrizes bidimensionais de eventos totais e de eventos acidentais para cada "fa-
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z (contagens)

y (canal)

X (canal)

Figura 3.4 - Regidao da matriz de eventos coincidentes na qual aparece a coin-
cidéncia entre os gamas de 293 keV (eixo X) e 1463 keV (eixo Y).
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Figura 3.5 - Espectro de tac obtido.

tia” desejada, para a obtengio de um espectro com eventos reais, foi decidido que
em toda a anélise de coincidéncia, seria utilizado o programa PANORAMIX [Va88]
instelado no computador VAX do IFUSP. Para a viabilidade deste procedimento
foi necessdria a elaboragio do programa MONTAMATRIZ [Te93b] que a partir das
duas matrizes de coincidéncias totais e acidentais 2048 X 2048 com extensdo .S
montasse uma matriz 4096 X 4096 com extensdo .MAT conveniente para ser lida e
analisada pelo PANORAMIX: enquanto em uma metade da matriz ficam os eventos
de coincidéncia total, na outra metade ficam os eventos de coincidéncia acidental.
O programa PANORAMIX possibilita além de realizar fatias do espectro bidimen-
sional nas janelas escolhidas, visualizar e ajustar os picos determinando a posigao e
a érea de cada um. Para a realizagio de cada fatia sao subtraidos eventos do fundo
Compton e eventos de coincidéncias acidentais.

A importincia da subtragdo das coincidéncias acidentais pode ser demonstrada
a posteriori, realizando uma fatia com o gate na transigao mais intensa do espectro,
ou seja, 328 keV. As figuras 3.6 e 3.7 mostram parte do espectro obtido sem e com
a corregao de acidentais. Na figura 3.6, quando ndo é feita a corregiao de acidentais,
o pico de 328 keV aparece em coincidéncia com ele mesmo. Na figura 3.7, com
a corregao de acidentais ligada, esta pseudo-coincidéncia desaparece, evidenciando
desta forma a necessidade da utilizagao da matriz de coincidéncias acidentais.
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Figura 3.6 - Gate em 328 keV sem a corregdo de acidentais (contagens no eixo
vertical e canal no eixo horizontal).

30608 4
2508 1
2000 1
3
3
8
6
], 1580 -
3
1
7
$
3l s 320 s25  aie 335 340 345 358
PIC~-FAND PROJ  JUR X Uu=pp - 4 S@0.P

Figura 3.7 - Gate em 328 keV com a corregio de acidentais (contagens no eixo
vertical e canal no eixo horizontal).
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3.4 Resultados e Analise

Para os picos identificados na experiéncia de espectroscopia gama simples, foi
construido o espectro coincidente com cada um subtraindo-se o fundo Compton e
as coincidéncias acidentais; o programa PANORAMIX tem comandos que realizam
estas subtragoes automaticamente. Na tabela 3.1, aparecem as relagdes de coin-
cidéncia encontradas, sendo E; e E; as energias dos dois gamas coincidentes obtidas
em dois quaisquer dos vinte detectores do sistema. Os eventos coincidentes entre
duas transi¢gdes com energias F, e E; produz dois picos gaussianéides no especiro
bidimensional, nas posigdes (E,,E:) e (E;,E,). As relagbes de coincidéncia deter-
minadas, ou seja, a andlise da existéncia ou ndo de coincidéncias entre os gamas,
permitem o correto posicionamento de cada transigio no esquema de decaimento.
Obtém-se, também, como conseqiiéncia desta andlise, a identificagio e separagio de
dubletos com energias muito préximas e que ndo estejam em coincidéncia entre si;
caso contririo, ou seja, se os dois gamas do dubleto estiverem coincidentes, nem
sempre esta separagdo é possivel usando-se a matriz de coincidéncias.

Além disto, foram determinados oito novos gamas, sete diretamente, ou seja,
com os seus fotopicos determinados (291 keV, 338 keV, 363 keV, 412 keV, 627
keV, 814 keV e 1488 keV), e um indiretamente (58 keV), que ndo tinham sido
obtidos anteriormente nas medidas de espectroscopia simples por diferentes motivos;
as intensidades também foram determinadas utilizando as dreas obtidas nas fatias
convenientes. Estas novas transigoes, assim como suas intensidades, estfo na tabela
3.2. Destas, cinco transigoes nio estavam tabeladas em [Si89]: 338 keV, 363 keV,
627 keV, 814 keV e 1488 keV. O método para a determinagio das intensidades estd
descrito abaixo. Seja a cascata de dois gamas em seqiiéncia 7, e 73 e seja uma outra
cascata com dois gamas em seqiiéncia 7y, e 43. Conhecendo-se a intensidade relativa
I.(E,), as eficiéncias €(E;) e €(E;) e as dreas A(E,) e A(E,), tomadas no espectro
obtido fatiando-se a matriz de eventos bidimensional com a janela localizada na
energia 73, a intensidade relativa I,.(E,) é obtida segundo a equagio:

L(E) = %%g—f;uaz). (22)

Esta mesma equagio também é vilida com uma cascata sendo 43 e 4; e a outra
cascata sendo <, e ;. Portanto, a partir da intensidade relativa de ;, determina-se
a de ;. As eficiéncias foram determinadas a partir de medidas apenas com eventos
simples cujos dados foram transcritos em fitas e, posteriormente, analisados.

No capitulo seguinte, o esquemna de decaimento proposto serd descrito com maio-
res detalhes, sobretudo no que se refere aos niveis.
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Tabela 3.1 - Parte A - Relagoes de coincidéncia para as transigoes de %4 Pt,
sendo E, e E, as energias dos dois gamas coincidentes v, e 4,. Todas as energias
sao representadas na tabela pela sua parte inteira, com as excegdes de 621.995 keV,
703.56 keV e 1675.9 keV que sao representadas pelos nimeros 622, 704 e 1676, para
nao se confudirem com a energia do outro gama dos respectivos dubletos.

Ey(keV) Ey(keV)
151 293; 328; 1441; 1735
162 e 164 | 293: 328; 364; 530; 1430; 1468; 1724
171 1421; 1715; 2043
203 203; 328; 364; 417; 482; 528; 607; 622; 807; 901
212 328; 1675
223 203; 203; 300; 304; 328; 363; 482; 562; 607; 621; 814; 1104
239 328; 1302; 1595; 1024

243 e 244 293; 328; 645; 704; 938; 1715
250 e 253 293; 328; 621; 925; 1218; 1342
285 293; 300; 328; 482

290; 291 e 293 | 151; 164; 203; 285; 290; 300; 328; 338; 364; 398;
418; 436; 449; 528; 544; 589; 593; 645; 668; 675;
699; 704; B10; 846; 855; 857; 889; 894; 925; 948;
1000; 1007; 1038; 1048; 1080; 1121; 1156; 1175; 1186; 1194;
1262; 1291; 1302; 1308; 1316; 1339; 1388; 1421; 1430; 1441;
1463; 1474, 1487; 1492; 1512; 1518; 1535; 1541; 1562; 1592;
1593; 1595; 1617; 1665; 1676; 1689; 1744; 1775
300 e 304 223; 285; 293; 328; 398; 412; 449; 589; 593; 622;
675; 699; 704; 814; 855; 894; 1007; 1038; 1080; 1104;
1121; 1140; 1186; 1262; 1291; 1317; 1388; 1474
318 418; 857
328 151; 164; 203; 223; 239; 244; 250; 285; 293; 300;
318; 338; 364; 398; 412; 418; 436; 449; 482; 528;
530; 544; 562; 589; 593; 594; 607; 621; 645; 668;
675; 700; 704; 736; 781; 807; 810; 818; 846; 855;
857; 859; 889; 894; 901; 925; 938; 948; 1000; 1007;
1038; 1048; 1004; 1119; 1140; 1150; 1156; 1175; 1183; 1194;
1218; 1262; 1293; 1302; 1308; 1316; 1339; 1342; 1388; 1421;
1430; 1441; 1450; 1463; 1468; 1487; 1492; 1512; 1518; 1542;
1562; 1565; 1592; 1593; 1595; 1601; 1617; 1632; 1665; 1676;
1689; 1715; 1724; 1735; 1756; 1780; 1785; 1805; 1812; 1829;
1835; 1856; 1885; 1886; 1911; 1958; 1969; 1983
338 328; 1000; 1293; 1622
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Tabela 3.1 - Parte B - Relagdes de coincidéncia para **Pt (cont.)

El(kSV)

—

Ez(k&V)

363; 364 e 366

373
398
412

417; 418 e 421

436
449
482

528 e 530

544
562
589; 593 e 594

602
607
621 e 622

627
645
668
675
699; 700; 703 e 704

736
781
807; 810 e 814
818
846

(203;223;293;328;364;366;418;482;562;607;

621; 810; 1104; 1432

328; 1048; 1342

293; 328; 482; 1194; 1487

293; 300; 328; 589; 700; 889; 1183

203; 293; 318; 328; 364; 482; 528; 530; 622; 1000;
1104; 1175; 1293; 1468; 1622; 1797

203; 328; 1156; 1450

244; 293; 300; 328; 482; 589; 622; T00; 889; 1183; 1510
223; 285; 328; 364; 398; 417; 449; 528; 562; 621;

700; 781; 859; 1119; 1346; 1500

164; 203; 293; 328; 418; 482; 562; 589; 607; 622;

645; 668; 810; 901; 938; 1104; 1183; 1432

293; 328; 622; 1048; 1342; 1672

203; 223; 328; 363; 364; 482; 528; 1150

285; 293; 300; 328; 412; 449; 530; 594; 589; 602;

622; 699; 704; 855; 894; 1000; 1007; 1038; 1080; 1121;
1140; 1186; 1262; 1293; 1316; 1388; 1474; 1622

328; 1183

203; 293; 328; 364; 528; 622

164; 171; 203; 290; 300; 304; 328; 365; 449; 482;

528; 593; 607; 645; 668; 675; 699; 704; 781; 807;

810; 855; 857; 925; 948; 1000; 1007; 1038; 1048; 1080;
1121; 1140; 1156; 1175; 1186; 1194; 1262; 1291; 1302; 1308;
13165 1339; 1421; 1430; 1432; 1442; 1463; 1474; 1487; 1492;
1512; 1518; 1562; 1593; 1617; 1665; 1676; 1689; 1743
293; 328; 1048; 1342

140; 244; 293; 328; 530; 622; 704; 846; 948; 1031

293; 328; 622; 925; 1218

293; 300; 328; 622; 699; 1000; 1293; 1622

244; 293; 300; 328; 421; 449; 482; 589; 593; 594;

645; 622; 700; 704; 889; 938; 1183; 1510

328; 857; 1150

203; 293; 328; 482; 607; 621; 810; 1104

223; 293; 300; 304; 328; 364; 528; 622; 781; 1104

328; 1150

293; 328; 622; 645; 938
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" Tabela 3.1 - Parte C - Relagbes de coincidéncia para 1% P¢ (cont.)

E](keV) EQ(kBV)
855; B57 e 859 290; 293; 300; 318; 328; 366; 482; 594; 622; 736
889 293; 328; 449; 622; 704
894 293; 300; 328; 398; 594; 622
901 203; 328; 364; 528
925 250; 293; 328; 622; 668
338 244; 328; 530; 846; 948; 1031
948 140; 293; 328; 622; 645; 938
1000 293; 328; 338; 421; 593; 622; 675
1007 285; 293; 300; 328; 594; 622
1031 293; 328; 645; 938
1038 293; 300; 328; 594; 622
1048 200; 293; 328; 373; 544; 622; 627
1080 293; 300; 328; 622
1104 223; 304; 328; 364; 418; 528; 781; 807
1119 e 1121 285; 203; 300; 328; 482; 594; 622
1140 293; 300; 328; 594; 622
1150 318; 328; 736; 818
1156 293; 328; 436; 622
1175 164; 293; 328; 366; 418; 622
1183 328; 412; 449; 704
1186 293; 300; 328; 594; 622
1194 203; 328; 398; 622
1218 250; 328, 668
1262 293; 300; 328; 594; 622
1291 e 1293 293; 300; 328; 338; 421; 594; 622; 675
1302 239; 290; 293; 328; 622
1308 285; 293; 328; 622
1316 293; 300; 328; 594; 622
1339; 1342 e 1346 | 290; 293; 328; 373; 482; 544; 622; 627
1388 293; 300; 328; 594; 622
1421 171; 293; 328; 622
1430 e 1432 162; 293; 328; 364; 528; 622
1441 151; 293; 328; 622
1450 328; 436
1463 293; 328; 622
1468 164; 328; 366; 418; 500
1474 293; 300; 328; 594; 622
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Tabela 3.1 - Parte D - Relagdes de coincidéncia para %4 Pt (cont.)

Ey(keV) Ea(keV)
1487 e 1488 293; 328; 398; 622
1492 293; 328; 622
1500 328; 482

1510 e 1512 293; 328; 449; 621; 704
1518 293; 328; 622
1535 293; 328; 622
1541 293; 328; 622
1562 e 1565 293; 328; 622
1592; 1593 e 1595 | 239; 291; 293; 328; 622
1601 285; 328
1617 293; 328; 622
1622 421; 593; 675
1632 328
1665 293; 328; 622
1670 200; 373; 544
1675 e 1676 212; 293; 328; 622
1689 293; 328; 622
1715 171; 243; 328
1724 162; 328
1735 151; 328
1743 293; 328; 622
1756 328
1775 e 1780 293; 328; 622
1785 328
1797 163; 366; 418
1802 e 1805 328
1812 328
1829 328
1835 328
1856 328
1885 e 1886 140; 328
1911 328
1924 239; 291
1958 328
1969 328
1983 328
2043 171; 243
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Tabela 3.2 - Energias E(keV) dos raios gama de *Pt e intensidades relativas
I, determinadas em medidas de coincidéncia, a partir do decaimento por captura
eletrénica e por 8% de ®Au (Pres.=Presente trabalho; NDS-CE=dados do decai-
mento radioativo de '®Au extraido da referéncia [Si89]).

E(keV) I(rel)
Pres. NDS-CE Pres.(2) NDS-CE®
b88 & 5945 10 0.008 2
201.4 6 291.20 10| 0.035 7 0.011 4
338.88 10 0.018 5
363.10 18 0.0098 22
412.20 11 41227 10) 0.025 7 0.0 b
627.7 &6 0.0061 17
814.89 29 0.0121 22
1488.3 4 0.028 7

(@) Para intensidades absolutas por 100 decaimentos, multiplique por 0.604 (6).
) Para intensidades absolutas por 100 decaimentos, multiplique por 0.60 (3) [Si89).

A anilise das coincidéncias permitiu posicionar todas as novas transigdes ob-
servadas e também aquelas que nao tinham sido posicionadas em [5i89], 58 keV,
162 keV, 781 keV, 1518 keV e 1812 keV, bem como alterar o posicionamento das
transigoes 140 keV, 223 keV, 562 keV e 1080 keV.

Os dados compilados para os gamas na Nuclear Data Sheets (NDS) com in-
formagoes sobre niicleos com mimero de massa A=194 [Si89] foram obtidos a partir
de vérias fontes diferentes de informagdo: decaimento radioative de %t Au [Be64,
Be70, ViT2], decaimento radioativo do estado fundamental de %4Ir [Cl176], de-
caimento radioativo do estado meta-estivel de *Ir [Su68], reagao %20s(c, 2ny)
com E = 24MeV [Ya74] e com E = 23,27MeV [Hj76], reagio '*P¢(n,n’y) com
E =1.2 - 4.5MeV [Fi81], [Mi85], [Hi87] e excitagdo coulombiana, por exemplo us-
ando (**Xe,'*® Xe'), com E = 620MeV [St77], (*°0,1°0’), com E = 33 — T5MeV
[Ba78] ou (@, '), com E =3 — 17TMeV [BaT8).

No texto os niveis sdo referidos pela energia em keV e pelos spin e paridade
propostos, separados por virgula.

Transicao de 140 keV. Na NDS esta transigao aparece posicionada como sendo
.emitida a partir do nivel 2298 keV , 1T até o nivel 2157 keV, (2%). As relagdes de
coincidéncia observadas nao confirmam este posicionamento; por exemplo, fatiando-
se o espectro bidimensional em 1829 keV (2157 — 328) nido se observa o fotopico
de 140 keV. Este trabalho sugere posicionar esta transi¢cao entre os niveis 2356 keV,
0% e 2215 keV, 17, pois o fotopico de 140 keV é observado em coincidéncia com
048 keV (2215 — 1267), 645 keV (1267 — 622) e 1886 keV (2215 — 328). Além
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~ disso, a multipolaridade da transicio M1 é consistente com os spins e paridades dos
estados inicial e final. Os valores obtidos para a energia 140.547 (23) keV e para a
intensidade 0.0786 (28) sdo compativeis com os tabelados na NDS, 140.54 (10} keV
e 0.095 (10).

Transicio de 162 keV. Na NDS esta transicao aparece tabelada com energia
162.57 (10} keV, intensidade relativa 0.035 (6) e multipolaridade M1(+E2), mas ndo
aparece posicionada no esquema de decaimento. As relagdes de coincidéncia com
1430 keV (2052 — 622) e com 1724 keV (2052 — 328) sugerem o posicionamento
entre os niveis 2215 keV, 17 e 2052 keV, (0,1,2)*. Os valores obtidos neste trabatho
para a energia e para a intensidade relativa, respectivamente 162.64 (3) keV € 0.0393
(23), sio compativeis com aqueles que constam na NDS.

Transigao de 212 keV, Esta transigio nao aparece no esquema de decaimento
da NDS; no atual trabalho, a relaggo de coincidéncia com 1675 keV (2003 — 328)
possibilita posicionar o gama de 212 keV entre os niveis 2215 keV, 17 e 2003 keV,
(1%,2%). O nivel de 2003 keV ndo aparece no esquema de niveis de !* Pt obtido a
partir do decaimento de %! Au.

Transigao de 223 keV. Na NDS esta transicio tem energia igual a 223.97 (10)
keV, intensidade relativa igual a 0.052 (10) e multipolaridade E14+M2 ou M1+E2,
aparecendo posicionada como sendo emitida a partir do nivel 2184 keV , 1*,2% para
o nivel 1961 keV, 2~. Entretanto, fatiando o espectro bidimensional nas janelas de
528 keV (1961 — 1432), 449 keV (1961 — 1511) e 1038 keV (1961 — 922}, nao se
observa o fotopico de 223 keV. Esta transicdo neste trabalho esta proposta como
posicionada entre o nivel de 1961 keV, 2~ e o nivel proposto com energia de 1737
keV, (3), posi¢io esta confirmada pela relagio de coincidéncia de 223 keV com 304
keV (1737 — 1432), 1104 keV (1432 — 328), 363 keV (1737 — 1373), 562 keV
(1373 — 811), 814 keV (1737 — 922) e 300 keV (922 — 622).

Transigao de 243 keV, A energia desta transicao é bastante préxima da energia
da transicio de 244 keV (1511 — 1267), configurando um dubleto. No esquema
proposto na NDS nao existe esta transigdo; neste trabalho ela é posicionada entre
os niveis 2287 keV, 1*,2% e 2043 keV, 11, como demonstra o fotopico com energia
de 243 keV obtido quando o espectro bidimensional € fatiado nas janelas com 1715
keV (2043 — 328) e 2043 keV (2043 — 0).

Transicdo de 291 ke'V. Esta transigdo aparece na tabela da NDS com os gamas
provenientes do decaimento de ! Au, com energia 291.20 (10) keV, intensidade
relativa 0.011 (4), multipolaridade assumida M1 e posicionada entre os niveis 2215
keV, 1t e 1924 keV, 1*. Este gama nao foi visto no espectro de eventos simples,
devido ao fotopico adjacente bastante intenso de 293 keV. Na experiéncia com gamas
em coincidéncia, esta transigdo foi observada e posicionada entre os mesmos niveis,
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" devido as relagdes de coincidéncia com 1595 keV (1924 — 328) e 1924 keV (1924 —
0). A partir das dreas dos picos de coincidéncia 291-1924 keV e 240-1924 keV,
obtidos fatiando o espectro na janela em 1924 keV, determinou-se a intensidade
relativa para a transigio de 291.4 (6) keV como I, = 0.035(7).

Transicio de 304 keV. A posicio desta transigdo proposta na NDS entre
os niveis 1817 keV, (2)* e 1511 keV, 2%, ndo é verificada neste trabalho, como
demonstra a inexisténcia de coincidéncia de 304 keV com 1183 keV (1511 — 328) e
889 keV (1511 — 622). Na NDS, este gama tem energia adotada de 304.8 (3) keV,
enquanto no presente trabalho esta transi¢io tem energia de 304.87 (7) keV e estd
posicionada entre o nivel proposto de 1737 keV, (3) e o nivel de 1432 keV, 37, como
demonstram as coincidéncias verificadas com as transigdes de 223 keV (1961 —
1737), 810 keV (1432 — 622) e 1104 keV (1432 — 328). Nas tabelas da NDS
esta transigio aparece somente no caso das reagdes 920s{«,2ny) e % Pt(n,n'y);
no primeiro caso com energia de 304.6 (3) keV e ndo posicionada no espectro de
decaimento de * Pt e no segundo caso com energia de 304.8 (3) keV e posicionada
entre os niveis de 1816 keV e 1511 keV.

Transigio de 338 keV, Nas tabelas da NDS para os gamas provenientes do de-
caimento radioativo de !%*Au e do estado fundamental de '®! ], ndo existe transigio
com esta energia, aparecendo entretanto um gama com energia de 338.8 (5) keV
e multipolaridade duvidosa (E2) no decaimento radioativo do estado meta-estével
de ¥ Jr e um gama com energia igual a 338.8 (2) na reagio '%20s(c,2nv), ambos
posicionados entre os niveis 2438 keV , (8%,9%,10%) e 2099 keV, (8)*, inexistentes
no esquema da NDS obtido com o decaimento de '®!Au; neste caso o nivel que é
depopulado pela transigdo, pela sua alta energia e pelo grande valor de spin nio
pode ser alimentado a partir do decaimento radioativo do estado fundamental de
194 Ay que tem spin 1. Na experiéncia em coincidéncia, foi detectado um gama com
energia 338.88 (10) keV e posicionado entre os niveis 1961 keV, 2~ e 1622 keV, 2+,
como demonstram as relagbes de coincidéncia com 1000 keV (1622 — 622), 1293 keV
(1622 — 328) e 1622 keV (1622 — 0). A intensidade relativa para a transigio de 338
keV, I, = 0.018(5) foi obtida a partir da média dos valores obtidos de duas formas
diferentes: utilizando as dreas dos picos das cascatas 338-1622 keV e 421-1622 keV,
no primeiro caso, e 338-1293 keV e 421-1293 keV, no segundo caso, correspondendo
respectivamente as janelas em 1622 keV e em 1293 keV.

Transicao de 363 keV. Este gama nao aparece na compilagio da NDS de
dados envolvendo as transi¢des de %' P{. Neste trabalho foi obtida uma transigio
com energia de 363.10 (18) keV, posicionada entre os niveis de 1737 keV, (3) e 1373
keV, 5, como mostram as relagdes de coincidéncia com 562 keV (1373 — 811) e 223
keV (1961 — 1737). Utilizando-se as dreas dos picos de coincidéncia 223-363 keV e
223-304 keV, fatiando o espectro na janela em 223 keV, foi obtida para a transi¢ao
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" de 363 keV a intensidade relativa de I, = 0.0098(22).

Transicao de 386 keV. Nio existe esta transi¢cio no esquema proposto na NDS.
Este trabalho sugere posicionar este gama entre os niveis 2163 keV, 0 e 1797 keV,
17, devido & existéncia de fotopicos de 366 keV quando sio tomadas no espectro
biparamétrico fatias nas janelas de 364 keV (1797 — 1432), 1175 keV (1797 — 622),
1468 keV (1797 — 328) e 1797 keV (1797 — 0).

Transicaio de 373 keV. Esta transicio ndo aparece na compilagao da NDS dos
gamas de %1 Pt. No presente trabalho é sugerido posiciond-la entre os niveis 2043
keV, 1T e 1670 keV, 27, devido s suas relagoes de coincidéncia com as transigoes
de 1048 keV (1670 — 622) e 1342 keV (1670 — 328).

Transicao de 398 keV. Na tabela com os gamas adotados existente na NDS
esta transicio ndo aparece. Neste trabalho este gama é posicionado entre os niveis
2215 keV, 1t e 1816 keV, (2)*, pois observa-se o fotopico de 398 keV nas fatias
obtidas com as janelas em 894 keV (1816 — 922), em 1194 keV (1816 — 622) e em
1488 keV (1816 — 328).

Transicao de 412 keV. Na tabela da NDS com os gamas oriundos do decai-
mento de 1% Au, esta transigio aparece com energia de 412.27 (10) keV, intensidade
relativa de 0.05 (3), multipolaridade assumida M1,E2 e posicionada entre os niveis
de 1924 keV, 1t e 1511 keV, 2. Esta transicio nio foi vista no espectro simples
devido aos contaminantes presentes, mas foi observada no espectro bidimensional
com energia de 412.20 (11) keV, em coincidéncia com 589 keV (1511 — 1267), 700
keV (1511 — 811), 889 keV (1511 — 622) e 1183 keV (1511 — 328), relagdes que
permitiram posiciond-la da mesma forma que na NDS. A intensidade relativa para a
transigio de 412 keV, I, = 0.025(7) foi obtida a partir da média dos valores obtidos
de duas formas diferentes: utilizando as dreas dos picos das cascatas 412-1183 keV
e 449-1183 keV, no primeiro caso, e 412-889 keV e 412-889 keV, no segundo caso,
correspondendo respectivamente as janelas em 1183 keV e em 889 keV.

Transigoes de 417 keV e 418 keV. Na tabela da NDS com os gamas prove-
nientes do decaimento de ' Au, aparece apenas uma energia, 418.06 (20) keV,
referente &s duas transi¢des de um dubleto: uma entre os niveis 1229 KeV, 4* e 811
keV, 47, e a outra entre os niveis 2215 keV, 17 e 1797 keV, 1~. Na compilagio de
todos os gamas adotados para %' P{, aparecem os valores de 417.98 (10) keV para
a primeira e de 418.06 (20) keV para a segunda transigdo. Estes valores devem ser
comparados respectivamente com 417.95 (15) keV e 418.41 (12) keV. O posiciona-
mento das transicoes de acordo com as relagdes de coincidéncia obtidas é o mesmo
para os dois gamas. Na tabela da NDS os dois gamas de 417 keV e 418 keV tem a
mesma intensidade relativa de 0.07 (1); neste trabalho esses valores s&o respectiva-
mente iguais a 0.075(27) e 0.08 (3), préximos entre si, coerentemente com os dados
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" da NDS. A transigao entre os niveis 1229 keV e 811 keV é também observada com
as reagdes 1920s(a, 2ny) com energia de 418.2 (3) keV, 1**Pt(n,n'y) com energia de
417.96 (11) keV e no caso de excitagéo coulombiana, com energia compilada de 418.1
(1) keV. No caso da reagao *20s(a,2nv) aparece tabelada também uma transigo
com energia de 416.9 (3) keV nao posicionada no esquema de niveis ¢ que poderia
ser o outro gama do dubleto analisado; entretanto isto nado se sustenta devido a

auséncia dos gamas mais intensos que depopulam o estado de 2215 keV, como 593
keV, 704 keV e 948 keV.

Transicdo de 421 keV. Esta transigdo ndo aparece na tabela de gamas da
NDS; neste trabalho a posicao proposta é entre os niveis 2043 keV, 1t e 1622 keV,
2%, devido is coincidéncias da transicio de 421 keV com 699 keV (1622 — 922),
1000 keV (1622 — 622), 1293 keV (1622 — 328) e 1622 keV (1622 — 0).

Transicao de 436 keV. Na tabela de gamas da NDS néao estd incluida esta
transicdo. As medidas de coincidéncia permitem posicionar esta transicao entre os
niveis 2215 keV, 1* ¢ 1778 keV (2%), pois o fotopico de 436 keV é obtido fatiando-se
o espectro nas janelas de 1156 keV (1778 — 622) e 1450 keV (1778 — 328).

Transicao de 500 keV. Este gama ndo aparece na tabela de gamas provenientes
do decaimento radioativo de '%!Au na NDS, aparecendo, porém, na tabela com
todos os gamas adotados para o esquema de niveis de % P{, uma transigao bastante
préxima em energia, 499.65 (9) keV, sem multipolaridade definida, posicionada entre
os niveis 1422.39 keV, (3,4)* e 922 keV, 3*; o primeiro destes niveis ndo aparece no
esquema proposto para %Pt na NDS a partir do decaimento de '**4u e também
nao aparece proposto neste trabalho. O gama de 499 keV da NDS é obtido com
as reagoes 1920s(a,2n) com energia de 499.4 (2) keV, ¥ Pi(n,n’y) com energia
de 499.65 (9) keV e no caso de excitagio coulombiana, com energia de 499.3 (1)
keV. Neste trabalho a transigdo de 500 keV € posicionada entre os niveis 2298 keV,
1* e 1797 keV, 17, como demonstra a sua relagio de coincidéncia com 1468 keV
(1797 — 328).

Transigoes de 562 keV e de 58 keV. Na NDS esta transicao aparece posi-
cionada entre os niveis 2185 keV, 1*,2% e 1622 KeV, 2%, a partir do decaimento
radicativo de %' 4u. Entretanto, neste trabalho isto ndo é verificado, pois nio e-
xiste relagio de coincidéncia de 562 keV com 1000 keV (1622 — 622), 1293 keV
(1622 — 328) e 1622 keV (1622 — 0). No entanto, um gama de multipolaridade du-
vidosa (E1) e de energia 562.64 (8) keV aparece posicionado entre os niveis 1373 keV,
5~ e 811 keV, 4%, na tabela de gamas adotados para o esquema de niveis de !9 Pt,
O nivel de 1373 keV ndo aparece no esquema de niveis proveniente do decaimento
de % Au na NDS, mas serd incluido neste trabalho. A transi¢ao de 562 keV na NDS
é obtida nas reagdes '20s(a, 2ny) com energia de 562.5 (1) keV, 19 Pt(n,n'y) com
energia de 562.64 (8) keV, no caso de excitagdo coulombiana com energia de 562.4 (1)
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" keV e no caso do decaimento radioativo do estado meta-estdvel de '°¢I» com energia
562.4 (5) keV; no primeiro e no iltimo caso acima aparece posicionado um outro
gama de 562 keV e multipolaridade duvidosa {E2), entre os niveis 2047 keV, (87) e
1485 keV, (77), niveis estes que ndo estdo no esquema de niveis da NDS para * Pt
obtido a partir do decaimento de " Au e que também nido aparecem no esquema
de niveis proposto neste trabalho. O posicionamento desta transi¢do de energia 562
keV entre os niveis 1373 keV e 811 keV é demonstrado no presente trabalho a partir
da sua relagdo de coincidéncia com o gama de 482 keV (811 — 328). O nivel 1373
keV tem alto spin 5~ e portanto ndo seria alimentado diretamente pelo decaimento
de 19 Ay, mas sim a partir do nivel de 1432 keV, 37, pela transigio de energia de
58 keV nao determinada diretamente neste trabalho devido & baixa energia, mas
demonstrada indiretamente pelas relagoes de coincidéncia de 562 keV (1373 — 811)
com 364 keV (1797 — 1432) e 528 keV (1961 — 1432). O nivel de 1432 keV faz
parte do esquema proposto na NDS para '%¢Pt a partir do decaimento de 94Au.
Na tabela da NDS com os gamas provenientes do decaimento de %! Au, existe uma
transi¢io de energia de 59.45 (10) keV e multipolaridade M1(+E2) nio posicionada
no esquema de decaimento, mas que pela proximidade dos valores de energia pode
ser a transigdo citada acima. A analise da multipolaridade e da intensidade proposta
na NDS, I, = 0.008(2) sio consistentes com este posicionamento.

Transigdo de 602 keV. Esta transigao nao estd incluida na tabela de gamas
da NDS; as medidas de coincidéncia do presente trabalho permitem posicionar esta
transicido entre os niveis 2113 keV, 17 e 1511 keV, 2, como demonstram as relagoes
de coincidéncia de 602 keV com 589 keV (1511 — 922) e 1183 keV (1511 — 328).

Transicdao de 627 keV, Este gama nao aparece nas tabelas da NDS; no presente
trabalho ele somente é observado na experiéncia em coincidéncia com energia de
627.7 (6) keV e posicionado entre os niveis 2298 keV, 1t e 1670 keV, 2%, como
demonstram as relagdes de coincidéncia com 1048 keV (1670 — 622) e 1342 keV
(1670 — 328). A intensidade relativa para a transigdo de 627 keV, I, = 0.0061(17)
foi obtida a partir da média dos valores obtidos de duas formas diferentes: utilizando
as dreas dos picos das cascatas 627-1342 keV e 544-1342 keV, no primeiro caso, e
627-1048 keV e 544-1048 keV, no segundo caso, correspondendo respectivamente as
janelas em 1342 keV e em 1048 keV.

Transigao de 899 keV. Esta transicio nao estd presente na tabela da NDS que
contém os gamas obtidos a partir do decaimento de '*! Au mas estd incluida naquela
que contém os gamas obtidos a partir do decaimento de I, sem multipolaridade
definida, com energia tabelada igual a 699.5 (4) keV, posicionada entre os niveis
1622 keV, 2+ e 922 keV, 3%, da mesma forma que neste trabalho, como mostram as
relacdes de coincidéncia de 699 keV com 300 keV (922 — 622), 594 keV (922 — 328)
e 675 keV (2298 — 1622). A razdo de ramificagio desta transigao em relagdo a
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~ transigao de 1622 keV (1622 — 0) que é a mais intensa depopulando o nivel de 1622
keV, presente na tabela dos gamas adotados para o esquema de decaimento de ¥1P¢
da NDS, é de 4(2)%, enquanto que no presente trabalho esta razdo de ramificacio
em relagio & transicio de 1622 keV é de 8.7(22)%

Transicio de 781 keV. Na tabela de gamas oriundos do decaimento radioativo
de ¥ Au existe uma transigio de 781.8 (20) keV, sem multipolaridade definida e
intensidade relativa 0.09 (5), compativel com a transigdo obtida neste trabalho, mas
nao posicionada no esquema de decaimento. A posigao sugerida no presente trabaltho
para este gama é entre os niveis de 2214 keV, (1+,2%) e 1432 keV, 37, obtida a partir
das relagoes de coincidéncia com 203 keV (1432 — 1229), 607 keV (1229 — 622),
621 keV (1432 — 811), 482 keV (811 — 328), 810 keV (1432 — 622) e 1104 keV
(1432 — 328).

Transigao de 807 keV. Esta transi¢do néo aparece tabelada na NDS. Neste
trabalho, a partir das relages de coincidéncia com 203 keV (1432 — 1229) e 1104

keV (1432 — 328), a posigao proposta para este gama é entre os niveis 2239 keV,
(2)” e 1432 keV, 3.

Transicao de 814 keV. Esta transigao nao estid compilada na NDS; neste tra-
balho ela foi obtida na experiéncia gama em coincidéncia com energia de 814.89 (29)
keV e posicionada entre os niveis de 1737 keV, (3) e 922 keV, 3%, como demonstram
as relagoes de coincidéncia com 223 keV (1961 — 1737) e 300 keV (922 — 622).
Utilizando-se as dreas dos picos de coincidéncia 814-300 keV e 855-300 keV, fatiando
o espectro na janela em 300 keV, foi obtida para a transigdo de 814 keV a intensidade
relativa de I, = 0.0121(22).

Transigao de 857 keV. Nas tabelas compiladas na NDS, este gama nio aparece
no decaimento de ' Au, mas aparece no decaimento de !*'Jr com energia de 857.12
(19) keV, sem multipolaridade definida posicionada entre os niveis 1479 keV, 0% e
622 keV, 2%, com razao de ramificagido em relagio a transigio de 1150 keV - a mais
intensa que depopula o nivel de 1479 keV - igual a 1.2(1)%, sendo que neste trabalho
o valor obtido para esta raziao de ramificagio é de 0.53(11)% e o valor da energia é
igual a 857.59 (25) keV. O posicionamento é confirmado pela relagio de coincidéncia
com 293 keV (622 — 328), 318 keV (1797 — 1479) e 736 keV (2215 — 1479).

Transigao de 901 keV. Nas tabelas da NDS com os gamas provenientes do
decaimento de '™ Au e de '™ ]r nio aparece esta transigio; entretanto ela aparece
na tabela dos gamas adotados para '®'Pt, com energia de 901.05 (17) keV, com
multipolaridade assumida [E2|, posicionada entre os niveis de 1229 keV, 4% ¢ 328
keV, 2%, com razao de ramificagdo em relagao & transigio de 607 keV (1229 — 622)
igual a 7.4(7)%, enquanto que neste trabalho a sua energia vale 901.18 (7) keV, a
razdo de ramificagio referida acima é igual a 12.1(10)% e a posigio proposta é a
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" mesma como demonstram as relagées de coincidéncia com 203 keV (1432 — 1229),
364 keV (1797 — 1432) e 528 keV (1961 — 1432). Na NDS, esta transicdo é obtida
nas reagoes '920s(a, 2ny) com energia de 900.9 (6) keV, '*¥Pt(n,n'y) com energia
de 901.05 (17) keV e no caso de excitagao coulombiana, com energia de 901.0 (1)
keV.

Transicio de 1080 keV. Na tabela da NDS com os gamas provenientes do
decaimento de " Au estd presente uma transigio com energia de 1081.8 (19) keV,
intensidade relativa igual a 0.05 (3), posicionada entre os niveis 2311 keV, 2+ e 1229
keV, 4%, com multipolaridade M1(4-E2) deduzida a partir do valor experimental do
coeficiente de conversdo interna para a camada K, valor este igual 2 0.004 (2), de
forma que 2 razéo de mistura multipolar tabelada em médulo é maior que a unidade;
entretanto, a partir dos spins e paridades dos estados inicial e final, esta seria uma
transicdo E2 pura. No presente trabalho foram obtidos os valores de 1080.63 (21) keV
para a energia e de 0.019 (7) para a intensidade relativa desta transigio, consistentes
com os valores tabelados na NDS. No entanto, a posigao proposta na NDS néo foi
confirmada devido & inexisténcia de coincidéncia entre o fotopico de 1080 keV com
o fotopico de 607 keV (1229 — 622). No presente trabalho a partir das relagoes de
coincidéncias verificadas com os fotopicos de 300 keV (922 — 622) e de 594 keV
(922 — 328), esta transigdo foi posicionada entre os niveis de 2003 keV, (1+,2%) e
922 keV, 3%, que pelo fato de contemplar a hipétese com AL = 1, no caso do spin

de 2003 keV ser igual a 2%, estd de acordo com a multipolaridade experimental de
E2(+M1).

Transi¢do de 1121 keV. Esta transicio nido aparece incluida na compilagio
da NDS; neste trabalho, a partir das suas relagdes de coincidéncia com 300 keV
(922 — 622) e com 594 keV (922 — 328}, ela foi posicionada entre os niveis de 2043
keV, 1t e 922 keV, 3*.

Transicao de 1262 keV. Esta transi¢do nio aparece nas tabelas da NDS; neste
trabalho ela é posicionada entre os niveis 2184 keV, 11,2% e 922 keV, 37, a partir
das coincidéncias com 300 keV (922 — 622) e 594 keV (922 — 328).

Transigio de 1348 keV. Esta transi¢io ndo aparece nas tabelas compiladas na
NDS. No presente trabalho, ela estd posicionada entre os niveis de 2157 keV, (2¥) e
811 keV, 4+, como demonstra a relagdo de coincidéncia com 482 keV (811 — 328).

Transicéio de 1388 keV. Este gama ndo aparece nas tabelas da NDS; o presente
trabalho posiciona-o entre os niveis 2311 keV, 2% e 922 keV, 3%, a partir das relagdes
de coincidéncia com 300 keV (922 — 622) e 594 keV (922 — 328).

Transigoes de 1430 keV e 1432 keV. Na tabela da NDS com os gamas
provenientes do decaimento de !%' Au, aparece apenas uma energia, 1432.0 (6) keV,

51



referente as duas transi¢ées de um dubleto: uma entre os niveis 2052 keV, (0,1,2)*
e 622 keV, 2%, sem multipolaridade medida, e a outra entre o nivel 1432 KeV, 3" e
o estado fundamental 0%, com multipolaridade assumida igual a E3. Na compilacio
presente na NDS de todos os gamas adotados para % Pt, aparecem os valores de
1431.6 (1) keV para a primeira e de 1432.50 (12) para a segunda transi¢do. Estes
valores devem ser comparados respectivamente com 1430.95 (8) keV e 1432.50 (8)
keV. O posicionamento das transi¢oes de acordo com as relagoes de coincidéncia
obtidas é o mesmo para os dois gamas. Nas tabelas da NDS, estes dois gamas tém
respectivamente intensidades relativas de 0.10 (6) e 0.14 (3); neste trabalho esses
valores sdo iguais a 0.121(10) e 0.116 (9), préximos entre si, coerentemente com os
dados da NDS. Nesta, na tabela com os gamas provenientes do decaimento de 9]r,
aparecem os dois gamas com energias iguais a 1431.4 (3) keV e 1432.52 (12) keV.
A transi¢io entre os niveis 2052 keV e 622 keV é também observada com a reagio
194P¢(n,n'y) com energia de 1431.6 (3) keV.

Transicdo de 1474 keV. Esta transicio ndo aparece tabelada na NDS. Este

trabalho, a partir das relagoes de coincidéncia deste gama com 300 keV (922 — 622)
e 594 keV (922 — 328), posiciona-o entre os niveis 2397 keV, (2%) e 922 keV, 3+.

Transicdes de 1487 keV e 1488 keV. Na tabela da NDS com os gamas
provenientes do decaimento radioativo de '® Au aparece, nesta faixa, apenas um
gama com energia de 1487.0 (3) keV, intensidade relativa 0.21 (4), multipolaridade
M1(+E2), posicionado entre os niveis de 2109 keV, 1+,2% e 622 keV, 2+. Este
gama é obtido na experiéncia de espectroscopia simples com energia 1487.16 (3)
keV e com intensidade relativa 0.200 (4); a posigao proposta pela NDS é confirmada
pelas relagbes de coincidéncia com 293 keV (622 — 328) e 622 keV (622 — 0).
Entretanto, nos valores que constam das tabelas da NDS obtidas usando a reagio
194 P¢(n,n'y), aparece uma transicio de energia 1488.6 (2) keV, posicionada entre
os niveis 1816 keV, (2)* e 328 keV, 2¥; a razdo entre as intensidade relativas de
1488 keV e de 894 keV - que também depopula 1816 keV - é igual a 1.9 (3). Neste
trabalho, a partir da experiéncia de espectroscopia em coincidéncia este gama foi
determinado com energia de 1488.3 (4) keV e posicionado também entre os niveis
de 1816 keV e 328 keV, como demonstrou a relagio de coincidéncia com 398 keV
(2215 — 1816). Utilizando-se as dreas dos picos de coincidéncia 398-1488 keV e
398-1194 keV, fatiando o espectro na janela em 398 keV, foi obtida para a transigio
de 1488 keV a intensidade relativa de I, = 0.028(7).

Transigées de 1510 keV e 1512 keV. Na tabela da NDS com os gamas pro-
duzidos no decaimento de % Au, este dubleto aparece sem a separagao em energia,
com o seu valor inico de 1511.9 (3) keV, sendo o primeiro gama posicionado entre
o nivel 1511 keV, 2% e o estado fundamental 0%, com intensidade relativa de 0.08
(2) e multipolaridade duvidosa (E2) e o outro gama posicionado entre os niveis 2134
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keV, (1,2)* e 622 keV, 2*, com intensidade relativa de 0.11 (4} e multipolaridade
M1,E2. No presente trabalho a posigio destes gamas é confirmada pelas relacdes
de coincidéncia, as suas energias e intensidades relativas sio 1510.9 (4) keV e 0.040
(15) para o primeiro gama e 1512.33 (11) keV e 0.163 (14) para o segundo gama.
Na tabela com os gamas adotados para o '™ Pt as duas transigoes aparecem com
energia de 1511.97 (10} keV e 1512.0 {2) keV, quantidades estas obtidas a partir das
medidas do decaimento radioativo de '®*Ir, na qual sio observados os dois gamas
do dubleto, com energias de 1511.98 (10} keV e 1512.15 (21) keV, e nas medidas dos
gamas na reagao **Pi(n,n'y), na qual s6 é observado o gama que depopula o nivel
2134 keV com energia de 1511.6 (4) keV.

Transicdo de 1518 keV. Esta transigio aparece tabelada na NDS, na parte
referente aos gamas provenientes de %' Au, com energia de 1518.5 (2) keV, inten-
sidade relativa de 0.12 (2) e multipolaridade M1(+E2}, mas sem ser posicionada
no esquema de decaimento de ! Pi. Neste trabalho esta transicio tem energia de
1518.62 (5) keV, intensidade relativa de 0.107 (5) e estd posicionada entre os niveis
2140 keV, (0%,1,2) e 622 keV, 2%, como pode ser observado a partir das relagdes
de coincidéncia com 293 keV (622 — 328) e 622 keV (622 — 0). Na tabela com
os gamas adotados para o esquema de decaimento de %' Pt existe uma transigao de
1518.74 (12) keV, obtida de duas formas diferentes: no decaimento de !%*Ir, com
energia de 1518.76 (14) keV e também na reagéo ' Pi(n,n'y) com energia de 1518.7
(2) keV.

Transicao de 1535 keV. Este gama nao aparece tabelado na NDS. Este tra-
balho, a partir das relagdes de coincidéncia desta transigdo com 293 keV (622 — 328)
e 622 keV (622 — 0), posiciona-o entre os niveis 2157 keV, (27) e 622 keV, 2*.

Transicao de 1541 keV. Este gama ndo aparece nos dados compilados nas
tabelas da NDS; aqui neste trabalho ele estd posicionado entre os niveis 2163 keV,
0% e 622 keV, 27, a partir das relagSes de coincidéncia com 293 keV (622 — 328) e
622 keV (622 — 0).

Transigao de 1565 keV. Esta transigdo ndo aparece na tabela da NDS para os
gamas do decaimento de !9 Ay, mas aparece na tabela para os gamas do decaimento
de *Ir, com energia de 1565.15 (8) keV, posicionada entre os niveis 1893 keV, (0%)
e 328 keV, 2%, posigio esta confirmada pela relagao de coincidéncia com a transigao
de 328 keV (328 — 0). No trabalho atual, esta transigio foi determinada com
energia igual a 1565.28 (6) keV e com intensidade relativa igual a 0.086 (3).

Transicao de 1665 keV. Nas tabelas presentes na NDS ndo aparece nenhuma
transigio com esta energia no esquema de decaimento de !%!Pt; no presente trabalho
este gama é posicionado entre os niveis de 2287 keV, 1*,2% e 622 keV, 2%, como
provam as relagées de coincidéncia com 293 keV (622 — 328) e 622 keV (622 — 0).
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Transicoes de 1675 keV e 1676 keV. Na tabela da NDS com os gamas do
decaimento radioativo de %' Au, nesta faixa de energia, existe apenas a transigao de
1675.7 (3) keV, com intensidade relativa de 0.22 (5), multipolaridade M1(+E2) e
posicionada entre os niveis 2298 keV, 1* e 622 keV, 2*. Neste trabalho este fotopico
¢ desdobrado em um dubleto: um gama com energia de 1675.1 (5) keV, intensidade
relativa de 0.10 (6) e posicionado entre os niveis 2003 keV, 11,2 e 328 keV, 2+,
e o outro gama com energia de 1675.9 (3) keV, intensidade relative de 0.13 (7) e
posicionado entre os niveis 2298 keV, 1t e 622 keV, 2*; a soma das intensidades
obtida para estes dois gamas, 0.23 (9), é consistente com o valor anteriormente
mencionado de 0.22 (5) keV da transigéo de 1675.7 (3) keV proposta na NDS. Nas
medidas tabeladas na NDS a partir do experimento com a reagao %‘Pt(n,n'y) é
obtido somente o outro gama do dubleto, ou seja, aquele que depopula o nivel 2003
keV, com energia igual a 1675.27 (15) keV. Na tabela com os gamas provenientes do
decaimento de %' Ir, existe um gama com energia 1675.24 (17) keV nio posicionado
no esquema de decaimento, que possivelmente é aquele que depopula o nivel de 2003
keV, pois no decaimento de 9!Ir, sio alimentados estados até a energia méxima de
2158 keV, excluindo portanto o nivel de 2298 keV.

Transigao de 1775 keV. Nas tabelas da NDS, esta transigio nao aparece, sendo
que neste trabalho ela é posionada entre os niveis 2397 keV, (2%) e 622 keV, 2+,
como demonstram as coincidéncias com 293 keV (622 — 328) e 622 keV (622 — 0).

Transicao de 1780 keV., Nao existe transigio com esta energia na tabela com
os gamas do decaimento de !® Au, aparecendo, entretanto, na tabela com os gamas
provenientes do decaimento de '®Jr, uma transigio com energia de 1780.69 (11)
keV posicionada entre os niveis 2109 keV, 17,2% e 328 keV, 2* e com uma razio
de ramificagdo em relagdo a transicao de 1487 keV - a mais intensa que depopula
o nivel 2109 keV - igual a 31(2)%. No presente trabalho, foram obtidos valores
iguais a 1780.57 (19) keV para a energia desta transigdo e a 27(5)% para a razio
de ramificagido referida anteriormente. As relagdes de coincidéncia confirmaram a
posigdo proposta na NDS para esta transigao.

Transicao de 1812 keV, Esta transigdo nao aparece na tabela da NDS com os
gamas provenientes do decaimento radioativo de ®'Au. Entretanto, na tabela com
os gamas obtidos a partir do decaimento de %' Ir, existe a transicdo com energia
igual a 1812.59 (25) keV, posicionada entre os niveis de 2140 keV, (0%,1,2) e 328
keV, 2% e com razdo de ramificagio em relagio 3 transicao de 1518 keV - a mais
intensa que depopula o nivel 2140 keV - igual a 27(8)%. No presente trabalho, foram
obtidos os valores de 1812.21 (25) keV para a energia deste gama e 51(11)% para a
razdo de ramificagdo citada anteriormente.
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4. ESQUEMA DE DECAIMENTO DE *p¢

4.1 Cialculo covariante das intensidades absolutas das
transicOes gama e das intensidades de alimentagao beta

A intensidade absoluta I(E} de transigdo gama é definida como o nimero destas
transigoes para cada decaimento radioativo do nicleo pai. Ela é obtida a partir das
intensidades relativas I.(E) de transigio gama, utilizando o denominado fator de
normalizagio N, de forma que

I(E) = N.I(E). (22)

Como a transigdo entre dois niveis de um nuclideo ocorre de duas formas, pela
emissdo de gamas ou pelo processo de conversdo interna no qual a energia de ex-
citagdo é transferida para um elétron da camada eletronica, é definida dessa forma
a intensidade relativa total de transigao I/( E} dada por

I(E) = L(E).(1 + o), (23)

sendo a; o coeficiente de conversao interna total, dado por sua vez pela razao entre a

probabilidade de conversio interna e a probabilidade de transigdo gama. Os valores

experimentais conhecidos deste coeficiente para as transigdes do isétopo 194 Pt estio

na referéncia {Si89]. Estes coeficientes podem também ser calculados teoricamente

a partir das energias e multipolaridades das transigdes, como na referéncia [Ro78].
Finalmente, a intensidade absoluta total I'{ E) serd

I'(E} = I(E).(1+ o4} = N.I/(E). (24)
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Para calcular a intensidade absoluta de transicio gama é necessiario analisar o
decaimento beta do ¥ Au para o 194 Pt: este se di ou pela emissdo de um pésitron
£3* e um neutrino ou pela captura de um elétron da camada mais interna K (Captura
Eletronica=CE) junto também com a emissdo do neutrino. Estes dois processos séo
controlados pela denominada interagao fraca. Apesar de os dois processos 8+ e CE
competirem no caso especifico do ®*Au, o segundo é largamente preponderante,
sendo que o primeiro sé tem intensidades aprecidvel no casc do decaimento para o
estado fundamental, denominado aqui 0, e no caso do decaimento para o primeiro
estado excitado, denominado aqui 1.

Os pésitrons produzidos no processo #* interagem com a matéria existente ao
redor da fonte, tém a sua energia degradada e ao encontrar elétrons, aniquilam-se,
formando dois fétons com energia igual a 511 keV (massa do elétron). Experimental-
mente, utiliza-se um encapsulamento de aluminio para a fonte radioativa de forma
que todos os pdsitrons sejam aniquilados perto da fonte e, portanto, de forma que
todos os fétons de 511 keV sejam produzidos também perto da fonte. Estes foétons
de 511 keV sao observados no espectro simples e a intensidade medida para este
fotopico serd o dobro da intensidade total de positrons produzidos no decaimento
radioativo, pois sio produzidos dois gamas para cada 8*. A intensidade total de
emissao de pésitrons I, (5;') sera dada por:

P

(511) ¢(328)
A(328) €(511

p—

1,(328). (25)

B =

I.(B) =

p—

A intensidade relativa de 328 keV é tomada como sendo 100% e as dreas envolvi-
das no célculo sdo A(328) = 7890062 + 3424 e A(511) = 301652 £ 920. Desta forma
L(8F) = (1/2)1,(328)0.059(2) ou seja I,(8#) = 2.95(10) = L.(Bo) + .(61).

Os valores da razido entre as intensidades por CE e por 8 dependem do nimero
atomico do micleo, da energia disponivel e dos momentos angulares do estado inicial
do nicleo pai e do estado final do nicleo fitho da transicao beta. Eles estdo tabu-
lados no trabalho de Gove e Martin [Go71]. Usando os dados tabelados, teremos
IL(CE) /L (BS) = 20.4 e I,(CE;)/I.(BY) = 47; estas razbes para os estados excita-
dos de maior energia serdo muito grandes e as intensidades I.(#*) para eles poderao
ser desprezadas. Do balango da intensidade de raios gama que populam e que de-
populam o primeiro estado excitado temos I,(CE;) + I(8;) = 107.6(8) — 61.7(5) =
45.9(9) que fornece os valores I.(8}) = 0.96(2) e I.(CE;) = 45.1(9), utilizando
a relagao tedrica entre as intensidades. Desta forma I,(8F) = L(8}) - I(6:) =
1.99(10). Novamente da relagio tedrica teremos I,(CEp) = 40.5(20). Portanto
I.(CEo) + I.(BF) = 42.5(20). Como o valor da intensidade total da somatéria das
transi¢bes gama que decaem para o estado fundamental, incluindo a correcéao devida
aos elétrons de conversao, é de 123.2(9), podemos calcular da forma que se segue o
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Tabela 4.1 - Tabela com as intensidades absolutas para captura de elétrons - EC
- ¢ %, para o estado fundamental (0) e para o primeiro estado excitado (1), no
presente trabalho (Pres.) e na literatura [Si89].

1(8)%
Pres. [Si89]
CE, 245 18245 30
B 120 6(1.20 15
CE,| 2712 7|282 8
BF 10580 14060 6

fator de normalizagdo N que multiplicado pelas intensidades relativas I, fornece as
intensidades absolutas I: (123.2(9) + 42.5(20))N = 100% e portanto N = 0.604(8)
Desta forma, a intensidade absoluta da transigio de 328 keV serd igual a 60.4(8)%
e a intensidade absoluta do decaimento beta (EC+8*) para o estado fundamental
serd igual a 25.7(14)%. O valor tabelado na literatura é de 25.7(30)% [Si89]. A
tabela 4.1 mostra os valores obtidos para as intensidades de alimentagao por 8% e
por captura eletrénica para o estado fundamental e para o primeiro estado excitado,
comparados com os valores encontrados na literatura.

Com as transigoes gamas referentes a um nuclideo e as relagoes de coincidéncia
existente entre elas é possivel montar o esquema de niveis que reproduz o espectro
observado. A determinagao dos niveis, é claro, tem que estar coerente com outras
informagdes tais como intensidades das transigdes gama, intensidades beta, spin e
paridade dos niveis, spin e paridade do niicleo pai, etc. O processo de determinagéo
dos niveis é iterativo, pois se de um lado a posigdo das transigdes é determinada a
partir das energias dos niveis, de outro lado estas ultimas dependem das energias dos
gamas envolvidos; ou seja, a partir de um conjunto inicial de niveis, por exemplo,
aqueles que constam das tabelas da NDS, o processo iterativo é iniciado e acrescen-
tando as informagdes adicionais sobre coincidéncias, as energias daqueles niveis sao
recalculadas e novos niveis sao determinados.

O objetivo principal do processo iterativo é obter um esquema que permita posi-
cionar todos os gamas observados entre os niveis propostos; para isto, critérios en-
volvendo as energias envolvidas e suas incertezas devem ser utilizados de modo a
quantificar objetivamente a qualidade do esquema de niveis ajustado.

Sera utilizada para as energias das transigoes a letra E e para as energias dos
niveis a letra F. Seja, portanto, o valor medido de uma transigio gama E, entre os
niveis inicial F; e final F;, com F; > Fj.

A energia disponivel para a emissdao do féton Ej € a energia da transigao somada
a energia de recuo do nucleo Ep, dada por
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E}

Er= 2Mc?’

(26)

sendo M a massa do nicleo e ¢ a velocidade da luz. Portanto esta energia disponivel

E.= E,+ Eg (27)

deve ser comparada de alguma forma com a diferenga de energia dos dois niveis

AF = |F; - F|. (28)

A incerteza propagada do médulo da diferenga |E; — AF| serd:

o= \/;?E’.‘ + 0% + 0k (29)

Portanto a razdo R, definida abaixo e denominada residuo da energia no posi-
cionamento da transigdo, deverd ser menor que o residuo maximo aceitivel Ry,,.,
definido de modo arbitririo, dependendo da necessidade de precisdo no ajuste nos
niveis e da qualidade do esquema ajustado:

_ |Ei - AF|

o

R < Rpas. (30)

Neste trabalho foi escolhido R,,., = 3, pois para distribuigdes gaussianas, a
probabilidade de que a energia de uma transigdo posicionada no esquema produza
um residuo R > 3 é menor que 0.3%.

O procedimento utilizado para a construgio do esquema de decaimento é se-
melhante ao utilizado no trabalho de doutoramento de Kenchian [Ke95h). Para
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operacionalizar este critério foi utilizado o programa ESQUEMA [Ke95d] instalado
no VAX-6330 do IFUSP que tem basicamente dois arquivos de dados de entrada:
um com as energias dos gamas e outro com as energias dos niveis. Utilizando os
critérios discutidos anteriormente, este programa permite a escolha do parametro
de entrada R,,.; e sempre que para uma dada transigao e dois dados niveis ocor-
rer que B < R,..z, é perguntado se aquela transigdo deve ser posicionada naquela
posigdo; a resposta deve estar condicionada também a outras informagdes, tais como
a existéncia das relagoes de coincidéncia pertinentes e diferenga de momento angu-
lar entre os estados inicial e final ser menor oun igual a 3, que sdo os casos em
que as probabidades de transi¢do sdo ndo-despreziveis. Na saida do programa ES-
QUEMA sao produzidos dois arquivos: um com uma listagem contendo todas as
informagoes sobre uma dada transigdo, tais como sua incerteza, nivel inicial, nivel
final e residuo, e outro arquivo que contém de forma codificada as informagoes acer-
ca do posicionamento de cada transigdo, arquivo este que alimentard os programas
que serdo descritos posteriormente que permitirdo calcular as energias dos niveis, as
intensidades absolutas de transigio gama e as intensidades de alimentagéo beta.

O problema envolvendo o célculo das energias dos niveis deve ser encarado da
seguinte forma: a energia disponivel para a emissao de cada transigio gama E|, k =
1,...,n,sendo n o nimero total de transi¢des existentes, devera ser igual a diferenga
de energia de dois niveis F; e F;, com %,7 = 1,...,m, sendo m o mimero de niveis
existentes, ou seja,

E, = F:— F; = Y (D)uiF (31)

i=1

Escrita de forma matricial, a dltima expressdo torna-se

E =D.F +e, (32)

sendo E’ o vetor coluna de n linhas com os valores das energias disponiveis para
as transicdes gamas, e o vetor coluna com os erros e; das energias E;, F o vetor
coluna de m linhas com as energias dos niveis e ID a matriz desenho de n linhas
e m colunas contida no arquivo codificado que resulta do programa ESQUEMA
e que basicamente associa a cada transicao um par de niveis, o inicial e o final.
Os elementos desta matriz, (D), v@o poder assumir 3 valores possiveis: +1 se a
transi¢ao Ej depopula o nivel F}, -1 se a transigao E} popula o nivel F; e 0 em todos
os outros casos possiveis nos quais a transicdo E} nio depende do nivel Fj.
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A solugdo com o valor estimado das energias dos niveis F serd

F=(D'.Vg D). D'Vg LE (33)

e a matriz de covariancia Vi‘ sera

Vg = (D' Ve ~.D)™L (34)

A qualidade do ajuste serd quantificada pelo valor do x* do ajuste:

x* = (B' - D.F).Vg'.(E' — D.F), (35)

sendo o nimero de graus de liberdade igual a n-m.

O programa NINJA [Ke95e] permite este ajusie das energias dos niveis, tendo
dois arquivos de entrada, com as energias das transigoes gama e com as informagdes
codificadas obtidas pelo programa ESQUEMA com o posicionamento de cada tran-
sigio, e tendo trés arquivos de saida, com as energias calculadas para os niveis e a
matriz de covaridncia, com as energias recalculadas por interpolagao das transigoes
gama e matriz de covaridncia e com uma listagem contendo os residuos e o valor
obtido para x>.

O programa NORM [Ke95f] permite que, utilizando a normalizagio descrita no
inicio deste capitulo, a partir das intensidades relativas de transicio gama e de
sua respectiva matriz de covariincia e a partir do arquivo codificado produzido pelo
programa ESQUEMA, sejam calculadas as intensidades absolutas de transigio gama
e a matriz de covaridncia associada.

O vetor coluna contendo a intensidade de alimentagdo heta I serd calculado a
partir do vetor coluna contendo a intensidade absoluta total I’, pela equagio

I,=BI, (36)

com os elementos de matriz (B);; podendo ter trés valores possiveis: +1 se a
transicio E; depopula o nivel Fy, -1 se a transigdo E; popula o nivel Fi e 0 em
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" todos os outros casos possiveis nos quais a transigio E; nio depende do nivel Fy. O
primeiro termo do vetor coluna I; serd negativo; a intensidade de alimentagdo beta
para o estado fundamental serd na verdade a soma deste primeiro termo com 1.

Examinando as matrizes B e D, torna-se claro que elas sdo transpostas entre si,
ou seja,

B = D' (37)

A matriz de covariancia de I sera dada por

Vi, = B.Vi.B% (38)

O programa BETA [Ke95g] determinara as intensidades de alimentagio beta dos
niveis e a correspondente matriz de covaridncia a partir das intensidades absolutas
totais de transigdo gama e respectiva matriz de covariancia e do arquivo codificado

produzido pelo programa ESQUEMA.

4.2 Resultados e Andlise

A partir do decaimento radioativo de % Au para os estados de % Pt, ¢ possivel
seguindo os passos descritos anteriormente construir o esquema de niveis da platina-
194. Os niveis que dardo inicio ao processo iterativo utilizando os programas ES-
QUEMA-NINJA-ESQUEMA serio aqueles compilados no trabalho de Singh [$i89].
Quatro novos niveis que ndo aparecem nas tabelas de [Si89] para os niveis obtidos a
partir do decaimento de %' Au foram adicionados, durante o trabalho, ao esquema
estudado; sao eles 1373 keV, 1737 keV, 2003 keV e 2140 keV. Foram posicionadas
ao todo 167 transicGes gamas entre os 45 niveis propostos para o esquema.

Utilizando os programas NINJA e BETA foi possivel determinar as energias e as
intensidades de alimentacao beta de cada nivel do esquema. Os resultados obtidos
neste trabalho, bem como os niveis propostos no trabalho de Singh [Si89], tanto
somente a partir do decaimento de %' Au quanto a partir de todas as informagdes
existentes sobre o 1%/ P¢, estio compilados na tabela 4.2.

A tabela 4.3 contém os resultados para as energias, intensidades absolutas e
posigoes das transigoes gamas de %' Pt propostos neste trabalho e as energias e in-
tensidades absolutas compiladas na NDS [Si89); no caso das energias das transigdes
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Tabela 4.2 - Energias, spins, paridades, intensidades de alimentagio beta e logft
dos niveis de '9Pt, populados pelo decaimento radioativo (Captura eletrénica +
B*) do ®Au (Pres.=Presente trabalho; NDS-CE=niveis obtidos no decaimento

radioativo de ' Au extraidos da referéncia [Si89]; NDS-ad.= niveis adotados para

o 19P¢ na referéncia {Si89]).

EfkeV) Icpyp+ () fogft
Pres. NDS-CE NDS-ad. Spin e Paridade Pres. NDS-CE Pres. NDS-CE
0.000 0.0 0.0 of 257 9 25.7 30 794 ¢ 7.94
328,467 5 328475 22  328.453 10 2+ 27.8 7 286 30 777 % 7.75
622.007 7 62203 3 621995 11 2+ 0.26 16 <13 9.7 4 >90
811.255 ¢ 811.29 5 811.318 g1 qt < 0.04 < 0.31 10.4 > 9.5
922.750 9 922,77 5 922.743 I§ 3t 004 5 < 0.14 1.3 4 > 107
1229.491 12 122957 §  1229.54 4 4t 0.017 20 < 0.050 10,5 8 >100
1267.181 10  1267.21 $ 1267.155 16 ot < 0.02 033 19 10.3 9,2
1373.717 23 137394 8 5- < 0.004 11.0
1432,528 9 143252 4 1432.510 20 3~ 0.11 5 < 0.3 9.5 § >9.l1
1479.248 12 147925 5 147922 § ot 1.072 23 108 11 850 ¢ 8.50
1511.984 12 1511.8 4 1511.938 17 o+ 0.50 18 035 10 880 g 859 I
1547.256 12  1547.22 5 154722 % o+t 1.318 85 1.24 7 B33 % 8.37
1622.208 15 1622.27 7 162214 % 2+ < 0.03 < 0.13 10.9 > 9.3
1670,636 1# 1670.62 5 1670.62 % 2+ 2.21 4 2.16 1# 797 ¢ 8.00
1737.37 6 1736 1 @8 < 0.003 10.8
1778.562 17 177862 6 177862 § {21) 0.856 18 092 6 827 £ 8.24
1797354 11 179736 8§ 1797.374 20 1- 1141 17 1.0 4 712 2 7.14
1802.61 4 18030 6 18030 6 1+, 2+ 0.127 6 0.18 3 9.07 ¢ 891 I
1816.66  § 1817.0 5 1B17.08 9 ) 0.060 & 0.14 4 9.38 5 899 1
1893.74 7 18931 ° 4 189359 § (o*) 0.0519 ££¢  0.0010 & 931 ¢ 11.05 1
1924.243 17 1924.24 4 1924.23 4 1+ 4.17 1 3.87 23 737 8 7.40
1930.279 719 1930.50 9 193037 7 2+ 0.435 284 0.56 6 834 3 8.23
1961,301 f¢ 1961.32 5§  1961.31 Fi 2= 3.24 6 3.09 21 7.42 ¢ 744
2003.42 16 2003.73 15 (1t,2%) 007 4§ 9.0 3
2043.700 17 204369 4  2043.68 3 1+ 481 20 4.41 20 7.07 2 712
2052.89 S 2053.5 6 205341 9 {0,1,2)% 0067 § 013  § 891 6 861 I
2063.687 £0 2063.76 7 2063.75 § 1,2t 0.202 14 033 4 825 £ 820
2085452 £¢ 2085.51 10 208552 & ot 0.721 15 078 7 781 ¢ 777
2109.115 26 21090 3 2109.06 6 1+,2t 0.172 & 012 4 837 # BS !
2113.990 15 211403 5 2114.01 6 1+ 1.44 3 056 ¢ 7.44 ¢ 7.85 I
2134.16 4 21340 3§ 213416 & (1,2)* 0.241 1# 0.24 ] 815 3 8.16 1t
2140.61 6 2140.82 11 (0+,1,2) 0098 § 8.54 4
2157.925 28 2157.76 8§  2157.8] 7 (21) 0.273 11 < 0.06 804 £ >89
2163.685 £1 2163.76 6  2163.74 6 ot 0.561 17 072 &8 7.71 2 7.59 1t
2184.92 4 218521 10 2185.19 10 1+, 2+ 0.347 8 0.47 g 785 & 7.71 §
2214.465 87 221447 7 221444 6 (1+,21) 257 & 3.12 19 6.87 4 679 &
2215519 1§ 221550 4 2215469 25 1t 6.87 #f 590 &4 644 & 6.51 é
2239.606 &5 223978 11 2239.75 11 (2)~ 0.439 13 038 4§ 754 2 7.60 11
228736 & 228731 10 228698 & 1+, 2+ 0.209 10 0.163 19 764 ¢ (ALY
2298,127 1§ 228817 7 229817 6 1+ 088 5 0.92 5 695 % 6.93 12
2311.900 £9 231186 9 2311.85 & 2+ 0.410 18 043 § 7.20 2 718 14
2356.002 £ 2356.95 14 235623 9 ot 0.182 7 0.138 25 7.20 2 733 23
2365.87 9 236568 19 2365.67 19 (1) 0.077 7 0.071 11 748 4 7.53 24
239724 9 23975 7 23975 7 2t) 0.062 7 0.025 7 720 6 76 4
2412.67 11 24123 6 24122 6 (*) 0.051 6 0.052 7 705 5 70 3

* a existéncia deste nivel ndo é bem estabelecida.

§ proposto neste trabalho
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tabeladas na NDS estio tanto as energias obtidas somente com o decaimento ra-
dioativo de % Au quanto as energias adotadas para o Pt a partir de todas as
informacgdes existentes, incluindo reagoes, decaimento radioativo de 1%Ir, excitacao
coulombiana etc. Asincertezasincluem o efeito das covaridncias. A tabela apresenta
também a informagdo sobre quais as transigoes cujas posigbes sao consistentes com
medidas de coincidéncia.

Analisaremos os niveis obtidos para '%4P¢. Cada nivel serd descrito pela sua
energia, spin, paridade, logft e também por uma seqiiéncia de letras simbolizando as
formas pelas quais o nivel foi determinado. Para & sistematizagao destes simbolos
usaremos a convencao de Singh [Si89]. As letras e seus significados sao:

A - niveis obtidos com o decaimento radioativo do estado fundamental 1~ de '# [
[C176],[Ma55],[Jo54].

B - niveis obtidos com o decaimento radioativo do estado metaestavel com spin
duvidoso (10,11) de !#4Ir [Su68].

C - niveis obtidos com o decaimento radioativo do estado fundamental 1~ de 1% 4y
[ViT1],{Be70],|Be64),[AgT1a),[Bab0), [VyT7],|[AgT1b],{Ho81],[Th56],]Al57].

D - niveis obtidos com reagdes do tipo '??Os(a,2nv), acompanhando os v's de
deexcitagdo, usando como energia E, = 23MeV,2TMeV [HjT6] ou E, = 24MeV
[YaT4].

E - niveis obtidos com reagdes de transferéncia (stripping) do tipo 92Pt(t,p), E, =
17MeV, acompanhando a energia dos prétons resultantes [Ci81].

F - niveis obtidos com reagdes de transferéncia (stripping) do tipo '9%Ir(3He,d),
Esy, = 40MeV, acompanhando a energia dos déuterons resultantes [BI82].

G - niveis obtidos com espalhamento ineldstico de néutrons, ' Pt(n,n'y), E, =
1.2 — 4.5MeV, acompanhando os 4’s de deexcitagio [Fi81],[Mi85], Hi87].

H - niveis obtidos com espalhamento inelistico de prétons, '**Pt(p,p'), E, =
35MeV, acompanhando a energia dos prétons espalhados [De81).

I - niveis obtidos com a excitagio nuclear provocada por captura muénica, acom-
panhando os ¥’s de deexcitagio [HoT79].

J - niveis obtidos com excitagdo Coulombiana, acompanhando a energia das parti-
culas espalhadas particulas: a com E, = 3 — 17MeV, nicleos de %0 com Eisp =
33 — 75MeV [BaT8|, nicleos de 13*Xe com Essx, = 620MeV [St77].

K - niveis obtidos com reagdes de transferéncia (pick-up) do tipo **Pt(p,d), E, =
25MeV, acompanhando a energia dos déuterons resultantes [Be81].

L - niveis obtidos com reagdes de transferéncia (pick-up) do tipo ' Pt(d,t), B4 =
15MeV, acompanhando a energia dos niicleos de tritio resultantes [Mu65].

M - niveis obtidos com reagdes de transferéncia (pick-up) do tipo % Pt(p,t), E, =
35MeV, acompanhando a energia dos nicleos de tritio resultantes [De79].

N - niveis obtidos com reagdes de transferéncia (pick-up) do tipo ¥ Au(p, ), E, =
25MeV, acompanhando a energia das a’s resultantes [Be81].

O - niveis obtidos com espalhamento ineldstico de niicleos de carbono-12, ¥ Pt(12C,12 "),
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Euc = 78MeV, acompanhando a energia dos nicleos de 2C espalhados [Ba79].
P - niveis obtidos com espalhamento ineldstico de elétrons 1% Pt(e, €'}, E, = 200 —
500MeV, acompanhando a energia dos eléirons espalhados [Bo88].

As transigdes que populam e que depopulam cada nivel, bem como outras ca-
racteristicas peculiares, aparecem descritas abaixo. A confirmac&o definitiva do
posicionamento de muitas transigbes foi estabelecida neste trabalho para muitas
transicbes para as quais a posiggo era duvidosa como mostra a tltima coluna da
tabela 4.3.

Estado fundamental, 01, logft = 7.94, ABCDEFGHIJKLMNO. Como o
nicleo 1%4Pt é par-par, o seu estado fundamental é 0*. A intensidade de alimentagio
beta absoluta deste nivel é de 25.7(9)%. Decaem para o estado fundamental as
transicoes de 328 keV, 622 keV, 1432 keV, 1511 keV, 1622 keV, 1670 keV, 1778 keV,
1797 keV, 1802 keV, 1816 keV, 1924 keV, 2043 keV, 2063 keV, 2114 keV, 2215 keV,
2298 keV, 2311 keV, 2366 keV, 2396 keV e 2412 keV.

Nivel de 328 keV, 2%, logft = 7.77, ABCDFGHIJKLMNOP. Este nivel
é o responsdvel pela transicdo mais intensa deste niicleo, 328.464 (6) keV, com
intensidade 60.4(8)%. A intensidade de alimentagdo beta para este nivel 27.8(7)}%
é a mais alta do esquema. Alimentam este nive] as transi¢oes de 293 keV, 482 keV,
594 keV, 901 keV, 938 keV, 1104 keV, 1150 keV, 1183 keV, 1218 keV, 1203 keV,
1342 keV, 1450 keV, 1468 keV, 1488 keV, 1565 keV, 1595 keV, 1601 keV, 1632 keV,
1675 keV, 1715 keV, 1724 keV, 1735 keV, 1756 keV, 1780 keV, 1785 keV, 1805 keV,
1812 keV, 1829 keV, 1835 keV, 1856 keV, 1885 keV, 1886 keV, 1911 keV, 1958 keV,
1969 keV, 1983 keV, 2068 keV e 2084 keV.

Nivel de 622 keV, 21, logft = 9.7, ACDFGHIJKLMNO. Este nivel é o res-
ponsével pela segunda transigio mais intensa, 293 keV, com intensidade 10.57(16)%,
e pela transigao de 622 keV. Alimentam este nivel as transigées de 300 KeV, 607 keV,
810 keV, 857 keV, 889 keV, 925 keV, 1000 keV, 1048 keV, 1156 keV, 1175 keV, 1194
keV, 1302 keV, 1308 keV, 1339 keV, 1421 keV, 1430 keV, 1441 keV, 1463 keV, 1487
keV, 1492 keV, 1512 keV, 1518 keV, 1535 keV, 1541 keV, 1562 keV, 1592 keV, 1593
keV, 1617 keV, 1665 keV, 1675 keV, 1689 keV, 1743 keV € 1775 keV. A coincidéncia
293-328 € a mais intensa do espectro bidimensional de eventos coincidentes.

Nivel de 811 keV, 4%, logft > 10.4, ABCDGHIIJKMNOP. Este nivel é
depopulado somente pela transicao de 482 keV. Alimentam este nivel as transigoes
de 417 keV, 562 keV, 621 keV, T00 keV, 859 keV, 1119 keV, 1346 keV e 1500 keV,
todas depopulando niveis com momento angular provavel maior ou igual a 2, devido
ao alto momento angular deste estado, 4*. A auséncia de transigdo para o estado
fundamental indica que o momento angular deste nivel € alto, como de fato acontece.
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Nivel de 922 keV, 3%, logft = 11.3, ACDGHJKN. Este nivel é depopulado
pelas transigoes de 300 keV e 594 keV. Néo é observada a transi¢io de 111.4 keV
que alimentaria o nivel de 811 keV, transicdo esta que na compilagdo da NDS é
observada nas medidas a partir do decaimento radioativo do estado fundamental de
1947+, mas ndo naquelas a partir do decaimento radioativo do estado fundamental
de 1 Au. Este nivel é alimentado pelas transigoes de 589 keV, 699 keV, 814 keV,
855 keV, 894 keV, 1007 keV, 1038 keV, 1080 keV, 1121 keV, 1140 keV, 1186 keV,
1262 keV, 1291 keV, 1316 keV, 1388 keV e 1474 keV.

Nivel de 1229 keV, 4%, logft = 10.5, ACDGHJKLMNOP. Este nivel é
depopulado pelas transigoes de 417 keV, 607 keV e 901 keV. A primeira nao aparece
na compilagao da NDS equivalente, ou seja, com as medidas a partir do decaimento

radioativo de '® Au. O nivel de 1229 keV é populado somente pela transigao de 203
keV.

Nivel de 1287 keV, 0%, logft > 10.3, ACFGJKMN. Este nivel é o primeiro
excitado com spin nulo e é depopulado pelas transigoes de 645 keV e 938 keV.
A transicdo de 1267 keV para o estado fundamental obviamente nado é vista nas
medidas de espectroscopia realizadas neste trabalho pois tem multipolaridade EQ.
Este estado é populado pelos gamas de 244 keV, 530 keV, 846 keV, 948 keV e 1031
keV.

Nivel de 1373 keV, 57, logft > 11.0, BDGHJKMN. Este nivel ndo estd
proposto no esquema de niveis montado na NDS a partir das medidas utilizando
o decaimento de !%*Au, sobretudo pelo fato de ter um momento angular grande,
possivelmente 5, que o impede de ser diretamente alimentado no decaimento radioa-
tivo analisado, pois o momento angular do niicleo pai ' Au é 1~. Entretanto, nas
medidas utilizando o estado meta-estivel de ®'Ir este nivel aparece no esquema.
A transi¢io de 562 keV é posicionada no esquema deste trabalho entre os niveis de
1373 keV e 482 keV, como também acontece com os gamas adotados na NDS. A
transigéo de 363 keV, alimentada pelo nivel proposto com 1737 keV, popula o nivel
de 1373 keV, mas com uma intensidade muito pequena. Uma solugdo para a ali-
mentacgido deste nivel seria a existéncia de uma transigao de 58.8 keV entre os estados
de 1432 keV, 3™ ¢ 1373 keV, 5~. Este gama, devido a baixa energia, nao é observado
neste trabalho, mas um gama com 59.45 keV aparece na tabela da NDS [Si89] com
os gamas provenientes do decaimento de '®'Au sem ser posicionado no esquema;
a sua intensidade é compativel com a intensidade do gama de deexcitagio de 562
keV. No trabalho de Browne e Firestone {Br86) aparece também para o nuclideo de
platina-194 um gama com energia de 59.5 (5) keV e intensidade de aproximadamente
0.0050% que poderia ser o gama discutido anteriormente. Na referéncia [Be70], ao
discutir o nivel de 1373 keV, os autores também fazem referéncia a necessidade de
? existéncia de pelo menos uma transigio nio-descoberta que alimente o nivel”. No
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~ trabalho de Vishnevskii e outros [Vi72] também aparece uma transigdo de 59.45 keV
que nio pode ser posicionada no esquema. O spin e a paridade deste nivel na NDS
sdo duvidosos (57). Na NDS o gama de 562 keV esti posicionado entre os niveis
de 2184 keV, 0% e 1622 keV, 2% e, segundo a argumentagio utilizada, apesar de a
transicao nesta posigio ter de ser necessariamente E2, o valor do seu coeficiente de
conversio a( K )ezp = 0.0095(35) concorda também com uma multipolaridade E1. A
partir da posigdo de 562 keV sugerida neste trabalho, o spin e a paridade do nivel
de 1373 keV serdo analisados por etapas. De acordo com a tabela com coeficientes
de conversio interna da referéncia [Ro78], na energia desta transigio, o valor ex-
perimental de a(K') é mais compativel com uma multipolaridade E1{4+M2} do que
com E2(+M1), indicando de fato que a paridade de 1373 keV é negativa. A partir
disto, pode-se concluir que 0 momento angular de 1373 keV ndo podera ser 6, pois a
transigio de acordo com [Ro78] serd 98%E1 e nio existe transigio El entre estados
6~ e 4*. Consideragdes envolvendo medidas de correlagdo angular, desenvolvidas no
capitulo 6, também mostrardo a impossibilidade de que este nivel tenha momento
angular 6. A partir dos resultados obtidos com o decaimento radicativo do estado
meta-estivel de 1% Ir, existe tabelada uma transigdo de 111 keV entre os niveis 1485
keV, (77) e 1373 keV; como transi¢bes do tipo M3 sio altamente desfavorecidas,
pois nio sao coletivas, o nivel de 1373 keV nido poderia ser 4™, supondo que de fato
o spin e a paridade do nivel de 1485 keV estejam corretos. Concluindo, pode-se
afirmar que o nivel de 1373 keV terd spin e paridade 5. As medidas de correlagéo
angular do capitulo 6 reforgardo esta conclusio.

Nivel de 1432 keV, 3-, logft = 9.5, ACDGHJIMOP. Este niicleo é depo-
pulado pelas transigoes de 203 keV, 621 keV, 810 keV, 1104 keV e 1432 keV, além
da transicio proposta de 58 keV. Por outro lado, a alimentagdo deste nivel acontece
devido as transigoes de 304 keV, 364 keV, 528 keV, 781 keV e 807 keV, sendo que as
mais intensas sdo a segunda e a terceira. As coincidéncias 562-364 e 562-528 indicam
a existéncia da transigao de 58 keV.

Nivel de 1479 keV, 0%, logft = 8.50, ACFGKMN. Este nivel é depopulado
pelas transigdes de 1150 KeV e de 857 keV, esta 1iltima proposta neste trabalho, mas
observada anteriormente apenas no decaimento radioativo do estado fundamental
de ¥ Jr. A transigio para o estado fundamental de 1432 keV ndo é observada neste

trabalho pelo fato de ser do tipo E0. As transigoes que populam este nivel sdo as
de 318 keV, 736 keV e 818 keV,

Nivel de 1511 keV, 2%, logft = 8.80, ACFGHKMN. Este nivel é depopulado
pelas transigdes de 244 keV, 589 keV, 700 keV, 889 keV, 1183 keV e 1511 keV e é
alimentado pelas transigdes de 412 keV, 449 keV, 602 keV, 703 keV e 704 keV.

Nivel de 1547 keV, 0%, logft = 8.33, ACGHJKMN. As transigdes que
depopulam este nivel sdo as de 925 keV e 1218 keV. A transicio de 1547 keV
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" alimentando o estado fundamental, tabelada na NDS, ndo £ vista neste trabalho,
pois é EQ. As transigbes de 250 keV e 668 keV alimentam este nivel.

Nivel de 1822 keV, 2%, logft > 10.9, ACFGKLN. Este estado é depop-
ulado pelas transigoes de 699 keV, 1000 keV, 1293 keV e 1622 keV, sendo que a
primeira nao aparece na tabela da NDS com os gamas provenientes do decaimento
de 19 Ay, apesar de aparecer na tabela da NDS com os gamas adotados para ' Pt,
As transicoes de 338 keV, 421 keV, 593 keV e 675 keV alimentam este nivel.

Nivel de 1870 keV, 2t, logft = 7.97, ACFGHKMN. Este nivel é depopulado
pelas transigoes de 859 keV, 1048 keV, 1342 keV e 1670 keV, e é populado pelas
transigoes de 253 keV, 290 keV, 373 keV, 544 keV e 627 keV.

Nivel de 1737 keV, (3), logft > 10.8, H. Este nivel é depopulado pelas
transigées de 304 keV, 363 keV e 814 keV, e é populado pela transicio de 223
keV. As transigoes de 363 keV e 814 keV nao aparecem nas tabelas da NDS. A
transigdo de 304 keV nao aparece na tabela da NDS com os gamas obtidos com o
decaimento radioativo de **Au, mas aparece nas tabelas com os resultados obtidos
usando a reagdo '920s{a,2nv) e usando o espalhamento % Pi(n,n'y). O gama de
223 keV aparece no dacaimento de ! Au e é posicionado na tabela da NDS entre os
niveis 2184 keV , 17,2% e 1961 keV, 2”. A posigio proposta neste trabalho é entre
os niveis de 1961 keV, 2~ e 1737 keV. Na tabela da NDS, a sua multipolaridade é
E1+M2 ou M1+E2, consistente com o valor o K'),;, = 0.26(9); a partir da existéncia
necessaria de transferéncia de uma unidade de momento angular - seja com El, seja
com M1 - pode-se concluir que o spin do nivel de 1737 keV néo poderd ser maior
ou igual a 4; a paridade podera ser tanto positiva quanto negativa devido as duas
opgoes de multipolaridade. Analisando também as trés transigoes que depopulam
este nivel, percebe-se que elas alimentam os niveis 1432 keV, 37, 1373 keV, 5~ e
922 keV, 3%; como transigbes com transferéncia de 3 unidades de momento angular
sao desfavorecidas, a transigio de 363 keV para o nivel 1373 keV torna improvavel
um momento angular menor ou igual a 2 para a transigio. Portanto, o nivel de
1737 kev tera possivelmente spin igual a 3 e paridade duvidosa. De acordo com a
compilagdo de niveis adotados para o '® Pt na NDS, este nivel s6 foi determinado
anteriormente na experiéncia com espalhamento inelistico de prétons de 35MeV
[De81], com energia de 1736 (1) keV, sem determinagdo de spin e paridade, com
segdo de choque medida a um angulo de 30° igual a 28.3ub/s7.

Nivel de 1778 keV, {27), logft = 8.27, ACFGKMN. Este nivel ¢ depopulado
pelas transigoes de 855 keV, 1156 keV, 1450 keV e 1778 keV, e populado pela
transigio de 436 keV. Na NDS este nivel aparece como sendo 17,27, entretanto,
a partir da andlise dos dados de correlagio angular, desenvolvida no capitulo 6, o
spin 1 sera praticamente descartado.
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Nivel de 1797 keV, 17, logft = 7.12, ACGHK. Este estado é depopulado
pelas transigoes de 250 keV, 318 keV, 364 keV, 530 keV, 1175 keV, 1468 keV e 1797
keV, e populado pelas transicoes de 366 keV, 418 keV e 500 keV. Depois do estado

fundamental e do primeiro estado excitado este é o nivel com a maior intensidade

de alimentagio beta: 11.41(17)%.

Nivel de 1802 keV, 1%,2%, logft = 9.07, C. Este nivel s6 foi observado no
decaimento radioativo de !9 Au e é depopulado apenas pela transigio de 1802 keV
para o estado fundamental, nao sendo alimentado por transigbes gamas, apenas pela
radiagdo beta.

Nivel de 1818 keV, (2)*, logfi = 9.38, CGHKMN. Este nivel é depopulado
pelas transigoes de 894 keV, 1194 keV, 1488 keV e 1816 keV. A posigdo de 894 keV
nido estd bem estabelecida no esquema de niveis de !9 Pt obtido a partir do decai-
mento de % Au, na tabela da NDS; no presente trabalho, as relagdes de coincidéncia
894-300 e 894-594 permitem posiciona-la indubitavelmente entre os niveis de 1816
keV, (2)* € 922 keV, 3*. A multipolaridade sugerida na NDS para esta transigio é
M1 ou E2. A energia desta transigio foi obtida em trabalhos anteriores a partir de
medidas com elétrons de conversio [Be64] e também com espalhamento de néutrons
[Fi81]. A intensidade absoluta medida neste trabalho 0.036(3)% é compativel com a
tabelada na NDS 0.030 (12). A transigao de 1488 keV que s6 havia sido obtida nas
medidas com espalhamento de néutrons [Fi81) é obtida nas medidas deste trabalho
na posigdo descrita, alimentando o primeiro estado excitado de 328 keV.

Nivel de 1893 keV, (0%), logft = 9.31, ACHKMN. Este nivel aparece como
um nivel duvidoso no esquema da NDS, sendo que somente a transigio de 1893 keV
do tipo E0 para o estado fundamental é posicionada depopulando-o, também de
forma duvidosa. No presente trabalho, esta transigio do tipo E0 nao é observada,
entretanto a transicio de 1565 keV é observada e posicionada entre este nivel e o
de 328 keV; este iltimo gama s6 havia sido observado anteriormente nas medidas a
partir do decaimento de !®Jr, sem determinagido de multipolaridade.

Nivel de 1924 keV, 1%, logft = 7.37, ACFG. Este nivel é depopulado pelas
transigoes de 253 keV, 412 keV, 1302 keV, 1595 keV e 1924 keV, e é alimentado
pelas transigoes de 239 keV e 291 keV.

Nivel de 1930 keV, 2%, logft = 8.34, ACFG. Este nivel é depopulado pelas
transigoes de 1007 keV, 1119 keV, 1308 keV e 1601 keV, sendo alimentado somente
pela transicdo de 285 keV. As consideragoes sobre a andlise dos dados de correlagao
angular no capitulo 6 confirmardo 2 como sendo o valor mais provavel para o mo-
mento angular deste nivel.

Nivel de 1961 ke'V, 27, logft = 7.42, CG. As transigées de 164 keV, 223 keV,
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- 290 keV, 338 keV, 449 keV, 528 keV, 1038 keV, 1339 keV e 1632 keV depopulam este
nivel, que é alimentado somente diretamente pelo decaimento radioativo de % Au.
O gama de 338 keV nido aparece nas tabelas da NDS, enquanto que o gama de 223
keV tinha uma posi¢io na NDS nio confirmada neste trabalho, que propés uma
nova posigao, entre os niveis de 1961 keV e 1737 keV.

Nivel de 2003 keV, (1*%,2%), logft = 9.0, FG. Este nivel ndo aparece no es-
quema de niveis obtido com o decaimento de '® Au na NDS, aparecendo entretanto
na tabela com os niveis adotados para ®'Pt, com apenas a transicio de 1675 keV
depopulando-o, transigao esta observada com medidas de espalhamento de néutrons
[Fi81]; medidas com reagdes do tipo '¥3Ir(°He,d) [BI82] também indicam a exis-
téncia de um nivel com energia de 2000 {(20) keV. No presente trabalho, além desta
transigio de 1675 keV, que se revelou tratar-se de um dubleto; foi também posi-
cionada depopulando este nivel a transicao de 1080 keV, que na tabela da NDS
aparecia posicionada entre os niveis de 2311 keV, 2% ¢ 1229 keV, 4+, De acordo com
o valor a( K).., = 0.004(2) [Be64], a multipolaridade desta transigao seria E2(+M1),
mas M1 seria incompativel com a posigdo sugerida na NDS, pois AJ = 2. Neste
trabalho, posicionando 1080 keV entre 2003 keV, (1*,2%) e 922 keV, 3%, a muitipo-
laridade M1 86 seria possivel com o spin de 2003 keV sendo igual a 2.

Nivel de 2043 keV, 1%, logft = 7.07, ACGK. As transigdes de 373 keV, 421
keV, 1121 keV, 1421 keV, 1715 keV e 2043 keV depopulam este nivel, sendo que
as trés primeiras néo aparecem no esquema de decaimento da NDS. As transigoes
de 171 keV e de 243 keV alimentam este nivel. A alimentagio beta tem grande
intensidade: 4.81(20)%.

Nivel de 2052 keV, (0,1,2)*, logft = 8.91, ACG. Na NDS este nivel aparece
como tendo spin duvidoso, mas menor ou igual a 3 e paridede duvidosa. As
transigoes que depopulam este nivel sio as de 1430 keV e de 1724 keV, ambas ali-
mentando estados 2. As duas nao tém a posigio bem estabelecida na NDS, sendo
ambas medidas no decaimento de ! Az e no decaimento de % Ir; em medidas com
espalhamento de néutrons sé a primeira transigio é observada. Estas transigdes
sdo aqui posicionadas a partir deste nivel de forma inequivocada, de acordo com
as relagoes de coincidéncia 1430-293, 1430-622 e 1724-328, além da relagdo de co-
incidéencia de ambas com a transi¢io de 162 keV que é a tnica a alimentar o nivel
de 2052 keV a partir do nivel de 2215 keV, 1%, Esta transi¢io que nido aparecia
posicionada na tabela da NDS tem multipolaridade compilada M1(+E2) a partir de
(K )ezp = 1.7(3), de a(L1)esp/a(L2)exp > 5 € de o K )esp/a(L1)erp = 6.2(6) [ViT2).
Os valores tedricos obtidos para as trés grandezas anteriores, a partir da interpolagao
logaritmica das tabelas da referéncia [Ro78] sdo respectivamente 1.47, 6.9 ¢ 6.5, se a
transigdo for M1 pura, nimeros estes que sio compativeis com o valor experimental,;
entretanto, uma mistura com pequena intensidade de E2 ainda manteria os nimeros
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' compativeis com os valores experimentais. Portanto, concluindo, a paridade de 2052
keV deverd ser necessariamente positiva, pois nao existe mudanga de paridade na
transicio e o seu spin deverd ser 0, 1 ou 2; no primeiro caso, a transigéo de 162 keV
seria M1 pura. A possibilidade do spin de 2052 keV ser igual a 3 é descartada, pois
nao permitiria a multipolaridade M1 para a transicao de 162 keV.

Nivel de 2083 keV, 1%,2%, logft = 8.25, ACGKMN. Este nivel é depopulado
pelas iransigoes de 1140 keV, 1441 keV, 1735 keV e 2063 keV, ¢ é populado pela
transigio de 151 keV. A andlise dos dados de correlagido angular no capitulo 6 néo
permitiram decidir entre os dois valores propostos para o momento angular deste
nivel, 1 ou 2.

Nivel de 2085 keV, 0%, logft = 7.81, ACKL. As transigoes de 1463 keV e
1756 keV depopulam este nivel. A transicio de 2085 keV para o estado fundamental

que aparece no esquema de niveis da NDS nio aparece no presente trabalho por ser
E0.

Nivel de 2109 keV, 1*+,2%, logft = 8.37, ACHKM. As transigoes de 1186
keV, 1487 keV e 1780 keV depopulam este nivel, sendo que a iltima delas nio
aparece no esquema de % P construido com os gamas obtidos no decaimento de
194 Au. A transigio de 109 keV alimenta este nivel.

Nivel de 2113 keV, 1%, logft = 7.44, AC. Este nivel é depopulado pelas
transigoes de 602 keV, 846 keV, 1492 keV, 1785 keV e 2114 keV, e é populado pelas
transigoes de 101 keV e 198 keV; a transicio de 602 keV ndo aparece nas tabelas da
NDS, mas estd consistente com o spin e a paridade de 2113 keV. Nao foi observada
a transicdo de 189.84 keV que aparece no esquema da NDS depopulando o nivel de
2113 keV e alimentando o nivel de 1924 keV, tanto no especiro de eventos simples
quanto no espectro bidimensional, tomando fatias nas janelas em 1595 keV e 1924
keV, que sdo as transigoes mais intensas que depopulam o nivel de 1924 keV. Uma
outra sugestdo de posicionamento anterior para o gama de 189 keV era entre os niveis
de 1622 keV e 1432 keV, da mesma forma nio confirmado, devido & ndo existéncia
de fotopico de 189 keV quando fatiamos o espectro de eventos coincidentes em 621
keV e em 1104 keV, as transigoes mais intensas que depopulam o nivel de 1432 keV.

Nivel de 2134 keV, (1,2)*, logft = 8.15, ACGKM. Este nivel é depopulado
pelas transicoes de 1512 keV e 1805 keV, ambas alimentando os dois primeiros
estados 2%; como estas duas transicoes de acordo com a NDS tém maultipolaridades
E2,M1 é improvével que o spin deste nivel seja 0, como admite o esquema da NDS;
a andlise de correlagdo angular, descrita no capitulo 6, também confirmari estd
conclusio.

Nivel de 2140 keV, (0%,1,2), logft = 8.54, AG. As duas transigoes que
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* depopulam este nivel, 1518 keV e 1812 keV, ambas alimentando também os dois
primeiros estados excitados 2%, sio observadas no decaimento radioativo de '%4[r,
mas nio tinham sido antes observadas no decaimento radioativo de ' Au. O gama
de 1518 keV foi anteriormente observado também no espalhamento de néutrons.
Este nivel ndo estd colocado no esquema da NDS para ®* Pt construido a partir do
decaimento de %4 Au.

Nivel de 2157 keV, (2%), logft = 8.04, ACFGHM. Este nivel é depopulado
pelas transicdes de 1346 keV, 1535 keV e 1829 keV, sendo que somente a idltima
aparece compilada na NDS, que atribui um spin duvidoso a este nivel: 1*,2%, Como
o gama de 1346 keV estd posicionado entre os niveis de 2157 keV, (2%) e 811 keV,
4%, a possibilidade do estado de 2157 keV ter spin igual a 1 pode ser descartada,
pois corresponderia a uma transigao do tipo M3. A andlise dos dados de correlagao
angular ndo permitiu determinar sem dividas o valor do momento angular deste
nivel, mas a figura com elipses favorece a conclusio de que o spin deste nivel é 2.

Nivel de 21863 keV, 0%, logft = 7.71, CKN. Este nivel é depopulado pelas
transigdes de 239 keV, 366 keV, 1541 keV e 1835 keV, sendo que a segunda e a
terceira nao aparecem nas tabelas da NDS. A transigdo de 2164 keV para o estado
fundamental incluida na tabela da NDS nao foi observada neste trabalho por ser
E0. A transigdo de 49.65 keV tambem figurando na NDS nao aparece neste trabalho
devido a baixa energia.

Nivel de 2184 keV, 1%,2%, logft = 7.85, C. Este nivel somente é observado
nas medidas com o decaimento de '°'Au nas tabelas compiladas na NDS. Ele é
depopulado pelas transicdes de 1262 keV, 1562 keV e 1856 keV; a primeira destas
transicoes ndo aparece assinalada nas tabelas da NDS. As transicées de 223 keV e
562 keV que nas tabelas da NDS estavam posicionadas depopulando o nivel de 2184
keV, tiveram as suas posigoes alteradas no presente trabalho. A paridade positiva

para este nivel estd de acordo com a multipolaridade M1+E2 para a transicio de
1562 keV

Nivel de 2214 keV, (1%,27%), logft = 6.87, CKMN. Este nivel tem aproxi-
madamente 1 keV de diferenga de energia para o nivel imediatamente superior em
energia e é alimentado com uma intensidade beta de 2.57(24)%. As transigdes de
703 keV, 781 keV, 1291 keV, 1592 keV e 1885 keV depopulam este nivel. O gama
de 781 keV foi detectado em experiéncias anteriores, mas nio aparece posicionado
no esquema da NDS; as intensidades de transi¢ao gama absolutas medida neste

trabalho e tabelada na NDS s@o compativeis entre si, respectivamente 0.043(5)% e
0.05(3)%.

Nivel de 2215 keV, 17, logft = 6.44, CKMN., Esta transigio tem uma alfa
intensidade de alimentagao beta 6.87(21)%. Ele é alimentado somente pela transigio
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 gama de 140 keV. As transicdes que depopulam este nivel sio as de 101 keV, 106
keV, 151 keV, 162 keV, 171 keV, 212 keV, 285 keV, 291 keV, 398 keV, 418 keV, 436
keV, 544 keV, 593 keV, 668 keV, 703 keV, 736 keV, 948 keV, 1593 keV, 1886 keV
e 2215 keV. A transicio de 162 keV que depopula este nivel havia sido observada
anteriormente no decaimento de '® Au, mas nio aparece posicionada no esquema da
NDS. A posigio do gama de 418 keV depopulando o nivel de 2215 keV que aparece
como duvidosa no esquema da NDS é comprovada no presente trabalho a partir das
relagoes de coincidéncia com os gamas que depopulam o nivel de 1797 keV, ou seja,
418-318, 418-364, 418-530, 418-1175, 418-1468 e 418-1797.

Nivel de 2239 keV, (2}7, logft = 7.54, CK. Este nivel é depopulado pelas
transicoes de 807 keV, 1316 keV, 1617 keV e 1911 keV, sendo que a primeira nao
aparece nas tabelas compiladas na NDS.

Nivel de 2287 keV, 1*,2%, logft = 7.64, CHM. Este nivel é depopulado
pelas transicdes de 243 keV, 1665 keV e 1958 keV, sendo que as duas primeiras
nao aparecem compiladas nas tabelas da NDS. A transigao de 173.30 keV entre os
estados de 2287 keV e 2113 keV ndo foi observada tanto no espectro de eventos
simples quanto no de eventos em coincidéncia, tomando-se fatias obtidas nas janelas
de 846 keV, 1492 keV e 1785 keV, que sao transigoes que depopulam o nivel de 2113
keV.

Nivel de 2298 keV, 1%, logft = 6.95, CGK. Este nivel é depopulado pelas
transi¢des de 500 keV, 627 keV, 675 keV, 818 keV, 1031 keV, 1675 keV, 1969 keV
e 2298 keV; as duas primeiras nio aparecem nas tabelas compiladas na NDS. A
transigio de 140 keV, que estd posicionada na NDS entre os niveis de 2298 keV e
2157 keV, teve, neste trabalho, a sua posigdo alterada para entre 2356 keV e 2215
keV. J4 a transigdo de 189.11 keV, posicionada na NDS entre os niveis de 2298 keV
e 2109 keV, nao foi observada no presente trabalho tanto no espectro de eventos
simples quanto no espectro de eventos coincidentes, tomando-se uma fatia em 1487
keV, a transigdo mais intensa que depopula o nivel de 2109 keV.

Nivel de 2311 keV, 2%, logft = 7.20, CH. Este nivel é depopulado pelas
transigdes de 198 keV, 1388 keV, 1500 keV, 1689 keV, 1983 keV e 2311 keV. A
posi¢ao de 1500 keV no esquema da NDS é considerada incerta; neste trabalho ela
é confirmada entre os niveis de 2311 keV e 811 keV, como mostra a relagdo de
coincidéncia desta transigdo com a de 482 keV que depopula o nivel de 811 keV.

Nivel de 2356 keV, 0%, logft = 7.20, CHM. Este nivel ¢ depopulado pela
transi¢gio de 140 keV que por sua vez alimenta o nivel de 2215 keV, 1*; a posigio
proposta para esta transicdo pela NDS entre os niveis 2298 keV e 2157 keV, foi
modificada neste trabalho. A multipolaridade deste gama segundo a NDS é M1,
consistente portanto com o spin e a paridade 1* propostos para o nivel de 2356 keV.
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" A transigio de 69.64 keV que aparece na tabela da NDS depopulando o nivel de
2356 keV nio foi observada neste experimento devido a baixa energia. A transigao
para o estado fundamental de 2357.0 keV, que aparece na NDS, ndo foi observada
neste trabalho por ser E0. Por fim, a transigao de 843 keV, posicionada de forma
duvidosa pela NDS entre os niveis de 2356 keV e 1511 keV, ndo foi observada tanto
no espectro de eventos simples quanto no espectro bidimensional, fatiando-se nas
janelas em 589 keV, 889 keV e 1183 keV, as transigbes mais intensas que depopulam
o nivel de 1511 keV.

Nivel de 2365 keV, (1%), logft = 7.48, CHK. Este nivel é depopulado pelas
transigoes de 1743 keV e 2366 keV, sendo que a segunda tem a sua multipolaridade
tabelada na NDS como duvidosa (M1), que é consistente com a proposigao de (1)
como spin-paridade duvidosos para este nivel.

Nivel de 2397 keV, (2t), logft = 7.20, CGHK. Este estado é depopulado
pelas transicoes de 1474 keV, 1775 keV, 2068 keV e 2396 keV, sendo que as duas
primeiras nio aparecem nas tabelas compiladas na NDS. As medidas de distribuigdo
angular da reagao de transferéncia °°* Pt(p,d) [Be81)] indicam um spin 2% para este
nivel, em contradigao com o resultado obtido pelas medidas de conversao eletrénica
[Be64] que indicam um spin 27, pois a transigdo para o estado fundamental teria
multipolaridade duvidosa (M2), de acordo com a(K ez, = 0.0043(12).

Nivel de 2412 keV, (1%), logft = 7.05, CHK. Este estado é depopulado
pelos gamas de 2084 keV e 2412 keV, sendo que a multipolaridade deste iiltimo
que alimenta o estado fundamental, tabelada na NDS como duvidosa (M1), estd de
acordo com o spin e a paridade (17) duvidosos propostos para este nivel.
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5. TEORIA DE CORRELACAO ANGULAR

5.1 Transicoes eletromagnéticas e conversao de elétrons

O Hamiltoniano de interagdo para a emissdo de radiagio eletromagnética por
um ntcleo com vetor de onda k e vetor de polarizagdo €; , pode ser expandido em
campos multipolares na aproximacio de onda longa a grandes disténcias da fonte
da seguinte forma [Gi75]:

Hinr == Dy (R) " Tfpr (39)
LM=x

sendo 7 = 0 (E) no caso elétrico ou 7 = 1 (M) no caso magnético, D, (R) a matriz

de rotacio R que leva o eixo z até a diregio definida pelo vetor de onda k (w = ke)
€

TEM = af (Qim + QLy) » (40)

Ty = ol (Mo + M) (41)

Define-se af e o} da seguinte maneira:

ikl L +1

- ) (42)

E _
ap =
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oM = —iaf |

(43)

Os operadores do tipo elétrico (Q e Q) e magnético (M e M’) sao definidos como

Qv =e g Xo v* Yiu(8,9) ,

, 1 = 1 _ g
Mup =28 g X V(rEYip(8,4)) L
LM — o L LM\Y, ﬁL(L-{-l) 3

My =28gX, V(' Yim(9,4))- & .

N

X € definido como:

47
2L +1

Xp = ( )2

(44)

(46)

(47)

(48)

O fator g é 5.586 para protons e -3.827 para néutrons e o fator orbital g; é 1 para
prétons e O para néutrons. 8 é o magneton nuclear # = 0.3153 x 10717 MeV s~ e
& € o operador de spin de Pauli definido pelas suas 3 componentes, que podem ser

representadas pelas seguintes matrizes 2 x 2:
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‘Tabela 5.1 - Regras de selegido para diferentes multipolaridades das transigoes
eletromagnéticas, com respeito & mudanca de paridade Aw e 3 maxima variagao do
spin AJ MAX-

Multipolo | Aw | Adrmax
E1- Sim 1
M1 Nao 1
E2 Nao 2
M2 Sim 2
E3 Sim 3
M3 Nao 3
E4 Nao 4
M4 Sim 4

()i (1 5) (3. @

Se a polarizagdo circular for direita ¢ = +1 e se for esquerda ¢ = ~1, o que leva
respectivamente ao uso dos seguintes vetores de polarizagdo circular:

= 1 — - —
e+1 = —2—]./3(83; + zEU) ] (50)
- 1.
e = +2—1ﬁ(e._r — 18y) - (51)

Com esta expansao multipolar obtemos as regras de selegio da tabela 5.1 para
transi¢oes eletromagnéticas entre estados nucleares inicial {J;m;) e final (Jymy).

As férmulas discutidas anteriormente partem da suposigdo de que o nicleo é
uma particula inica; se congiderarmos que o nicleo é formado de muitas particulas
(prétons e néutrons) serd necessirio avaliar as conseqiiéncias que sdo resultantes da
generalizagdo deste Hamiltoniano para um sistema de muitas particulas que intera-
gem fortemente entre si. Neste caso, se um préoton é o responsavel pela transigio,
os valores calculados para as velocidades de transigio do tipo El devem ser mul-
tiplicados pelo fator (1 — Z/A); se for um néutron o responsivel pela tramsigao, o
fator multiplicativo serd (—Z/A). Estes fatores aparecem devido ao recuo das outras
(A — 1) particulas. Para introduzir estes fatores multiplicativos é usada a idéia de
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que o préton tem uma carga efetiva igual a (1 — Z/A)e e de que o néutron tem uma
carga efetiva igual a (—Z/A)e.

A partir da constatagio de que somente as duas componentes com menor multi-
polaridade, L = |I; — Iy| e I’ = |I; — I;| + 1 ndo sdo despreziveis, podemos definir a
razdo de mistura multipolar da transigao como sendo:

(2L + )12 < LITE |, >
(2L’ + 1)V2 < L||TE\; >

§(x'L' fxL) = (52)

Existem vérias definigdes possiveis para o sinal de §; neste trabalho usaremos a
convengao de Krane e Steffen [Kr71].

As estimativas de Blatt e Weisskopf [B152,Ri80} para a probabilidade de transigio
eletromagnética deduzida a partir do modelo de particula dnica, para os principais

multipolos, em um nidcleo com raio dado por 1.24'/3 em fentdmetros, sio dadas por
(E, dada em MeV):

T(E1) = 1.023 - 10* . E3. A% (53)
T(E2) = 7.265 - 107 - ES . A%/ (54)

T(M1) = 3.184 - 10 - E? (55)
T(M2) = 2.262 - 107 . E5 . A** . (56)

Para uwma mistura multipolar §(£2/M1), obteremos uma previsdo a partir do
modelo de particula dnica de aproximadamente 5- 1072 para transicbes com ener-
gia de 1MeV e para A=194; os valores experimentais bem mailores que o anterior,
obtidos para muitas transigdes nucleares, indicam a existéncia de movimentos cole-
tivos ndo considerados na previsao de Weisskopf e Blatt. Ja a mistura multipolar
§(M2/E1) prevista por Weisskopf e Blatt independe de A e para a energia de 1MeV
vale aproximadamente 5+ 1074.

A componente EQ das transi¢oes eletromagnéticas foi objeto de trabalhos sis-
temdticos, principalmente de Church e Weneser {Ch56). O parametro que define a
presenga de E0 é o parimetro q(E0/E2) que dd a razdo de probabilidades de emissdo
de elétrons da camada K, com multipolaridades EQ ou E2. Este parametro pode ser
relacionado ao elemento de matriz

p=[¢;g(%’)2¢,— dr, (57)
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onde ¥y e 9; sdo as fungdes de onda dos estados final e inicial, respectivamente, 7,
é o vetor posi¢do do p-ésimo préton e R é o raio nuclear médio.
A forma experimental de determinar p é a partir da relagao

W(E0) = Qk p*, (58)

onde {Ix é o fator eletronico para a camada K, calculado de forma independente das
propriedades nucleares. p e q sdo proporcionais e podem ser relacionados por

p=q(°‘“(E2)W(E2))”2 _ q(Wx(Eo))”’ .

Q

e (59)

Em medidas efetuadas anteriormente e também em cdlculos realizados, pudemos
verificar que p pode variar numa escala muito vasta.

O decaimento de nucleos excitados pode ocorrer de duas formas, além da emissao
de gamas: i) conversio de elétrons; ii) produgdo de pares (quando existir energia
disponivel maior que 1022 keV). No caso da conversdo de elétrons [Ro67a], a energia
do nicleo é liberada como energia cinética de um dos elétrons das camadas mais
internas, ou seja, mais proximas do nidcleo. O efeito é obviamente mais intenso
nos elétrons da camada K que ndo estdo blindados do niucleo por outros elétrons.
Um pardmetro importante é o coeficiente de conversio a dado pela razido entre o
nimero de elétrons de conversio emitidos e o nimero de gamas emitidos no mesmo
intervalo de tempo e para a mesma transigio. O estudo sistemdtico da conversio
de elétrons € de grande utilidade na determinagdo de spins e paridades dos estados
nucleares. Uma forma pela qual este estudo pode ser levado a cabo é através da
comparagao entre os coeficientes de conversio determinados experimentalmente e as
suas estimativas tedricas, como por exemplo as de Sliv e Band[S156,5158].

5.2 Correlagao angular direcional v —

Quando os nicleos excitados estao orientados por um campo magnético externo
é possivel determinar o momento angular I e a sua projegdo M, dos estados inicial
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e final, observando a distribuigdo angular dos raios gamas emitidos e comparando-a
com a previsao tedrica. Para isto, é necessario um grande campo magnético e baixas
temperaturas.

Na préitica, a forma encontrada para obter uma orientagao do miicleo é utilizar
raios gama em sequéncia. Quando se efetuam medidas de dois gamas de uma cas-
cata simples, emitidos por um mesmo nicleo de uma amostra radioativa centrada,
por dois detectores separados por um angulo ¢, obtemnos uma distribui¢io angular,
descrita pela denominada fungdo de correlagéio angular, expressa por:

W(8) = ; Bi(71)Ak(72) Pr(cosb) , (60)

sendo Bi(v;) o coeficiente de orientagdo direcional de -y, , Ax(7:) o coeficiente de
distribuig¢do direcional de ; e Pi(cosf) os polindmios pares de Legendre, incluindo
k = 0. Desta forma, W(6) d{} é a probabilidade de que -, seja detectado dentro de
uma angulo sélido d€? e numa dire¢ao formando um angulo § com a direg¢io na qual
foi detectado ;. E fundamental que o estado intermediario tenha uma meia-vida
pequena para que influéncias externas nio provoquem alteragdes antes de 7, ser
emitido, perturbando assim a correlagao angular entre os dois gamas seqiienciais.
Os coeficientes Bi(y1) e Ax(72) dependem dos spins dos trés estados e das multipola-
ridades das duas transigdes da cascata. A figura 5.1 mostra a cascata simples deste
problema com os estados inicial I;, intermedidrio I e final Iy e as duas transigdes
envolvidas, 7, com as multipolaridades L; e L] e 9. com as multipolaridades L, e
L},. Obviamente, L; = [I;—I|, L} = L +1, Ly = |I; —I| e L} = Ly + 1. A primeira
transi¢ao terd mistura multipolar §;(L}/L,) e a segunda transigao 8,(L,/L,).
O coeficiente Bi(v1) serd dado por

Fo(ILL L) + (1)t 28 F (ILL L)) + 82 F(ILL L
Bk('h): k( 1 1) ( ) 11—'-:;52 1 1) 1 k( 1 1) , (61)

e o coeficiente Ag(y2) serd dado por

Ai(r2) =

Fk(IIngLg) + 252Fk(IIfL2L;) + Eng(IIfL; ’2)

145 (2)

sendo F os coeficientes de Frauenfelder [Fe65,Fr65].
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L21L’2

Figura 5.1 - Cascata simples com os niveis e as transigdes envolvidos.

Define-se Ay da seguinte forma:

Iy

Air = Ar(72)Br(m) -

(63)

Geralmente, restringe-se a somatoria na definigao da fungéo de correlagao angular
a k=0,2,4 pois estes sdo os termos relevantes, Portanto, podemos reescrever esta

fungao da seguinte forma:

W(8) = 1+ Az Ps{cos8) + A4aPs(cosh) .

(64)

Os coeficientes Ajp e Ayq, corrigidos para o dngulo sélido em questao, sdo obtidos
experimentalmente a partir do ajuste da fungio de correlagéo angular.
No caso em que I; = I =2 e Iy = 0, 1 vai ter componentes M1 e E2 com um
valor definido para a mistura multipolar §, enquanto que v serd E2 pura, produzindo

os seguintes valores para Agg:
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Fy(1122) — 26F(1222) + §2F(2222)

An = 1+ 82

Fa(2220) (65)

62

Au=175

Fy(2222) Fy(2220) . (66)

A figura 5.2 mostra o caso de uma cascata tripla; os gamas detectados sdo o
primeiro e o terceiro.

I;
! Ll’Li
I,
Y2 L2: L’2
L
73 L3, L}
I

Figura 5.2 - Cascata tripla com os niveis e as transiges envolvidos.

Neste caso, a expressdo para a fungdo de correlagio angular se modifica pela in-
trodugio de fatores multiplicativos nos termos da somatoria, que sao os denominados
coeficientes de reorientagio Ur(y2). Esta fungao é escrita como:
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W(0) = Y Bi(11)Ur(v2)Ar(va)Pi(cosb) . (67)

k

Os coeficientes de reorientagio Ui(y2) [Ro67b] sdo obtidos a partir dos coefi-
cientes de Racah e sio dados por:

U(Lo I Ib) + 8% (72 ) Uk (L5 1, Iy)

Uk("n) = 1+ 52(72) )

(68)

coIn

W (I I I kL)
W(I.I.Tpl5; 0L) °

Un(LLI) = (—1) (69)

W é o coeficiente de Racah que pode ser obtido a partir dos coeficientes 6j de
Wigner a partir da relagao:

{ 2 :;2 ﬁ } = (m)UHEHARIW (5l als) - (70)

A determinagdo da razdo de mistura multipolar, especialmente, §(E2/M1), um
observiavel proporcional & razio dos elementos de matriz, é extremamente impor-
tante para a obtengao da fungdo de onda que descreve o estado e, portanto, para
teste dos modelos nucleares. A vantagem da correlagiao angular em relagdo ao uso de
métodos utilizando elétrons de conversdo é que ela permite nao sé a determinagio
do médulo de 6, mas também do seu sinal. A técnica de correlagio angular v — ¥
nao é sensivel 4 paridade da radiagio.
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6. CORRELACAO AN Gg}.AR EXPERIMENTAL EM
Pt

6.1 Andlise dos angulos entre detectores

No capitulo 3 foi descrito o experimento de espectroscopia em coincidéncia reali-
zado no sistema HERA; enquanto naquele caso os eventos coincidentes eram somados
indiscriminadamente, de forma a obter a matriz de eventos coincidentes entre to-
dos os detectores, para a correlagio angular é necessdrio realizar somas de eventos
especificas, referentes a duplas de detectores que se encontram separados por um
determinado angulo. Portanto, no caso da correlagdo angular, serdo utilizadas as
mesmas medidas contidas no capitulo 3, porém somadas de uma outra forma, ou
seja, neste capitulo os eventos coincidentes serao agora somados condicionalmente,
formando matrizes de coincidéncia para cada éngulo possivel entre dois detectores
do sistema HERA.

Nos 21 vértices do poliedro que descreve o sistema HERA estdo posicionados 20
detectores (um estd desligado), em trés planos diferentes (dois trépicos e o equador),
sendo sete em cada um dos trépicos e seis no equador (o sétimo que estaria na linha
do feixe estd desligado). A figura 6.1 apresenta um desenho em corte do sistema
HERA. Na figura 6.2, o poliedro com 21 vértices que é determinado pelo HERA
aparece em perspectiva, com a numeragio para cada detector. No trépico superior
estdo os detectores 3, 12, 20, 8, 6, 17 e 10. No trépico inferior estao os detectores 4,
13,21, 9,7, 18 e 11. No equador estdo os detectores 2, 19, 15, 14, 16 e 1 (o detector
5 estd desligado).

Duplas destes 20 detectores determinam 14 ingulos diferentes nao-nulos. Ao
todo existem 380 possibilidades para estas duplas, considerando inversées na ordem
como duplas diferentes. Os 14 angulos sdo (entre parénteses estdo o nimero de
duplas de detectores relacionadas a cada angulo e um cédigo definindo a posigéo
dos detectores: TD- detectores em Trépicos Diferentes; MT- detectores no Mesmo
Trépico; ET- um detector no Equador e outro no Trépico; EE- os dois detectores no
Equador):

1) 157.338° (28;TD),

2) 45.051° (28;MT),

3) 113.196° (28;TD),

4) 87.310° (28;MT),

39



5) 74.593° (28;TD),

6) 118.815° (28;MT),

7) 152.000° (24;ET),

8) 37.297° (48;ET),

9) 123.402° (48;ET),

10) 78.669° (48;ET),

11) 51.429° (10;EE),

12) 154.286° (10;EE),

13) 102.857° (10;EE),

14) 56.000° (14;TD).

O nimero de duplas relacionado a cada angulo é determinado pela posi¢do es-
pacial dos detectores envolvidos bem como pelo efeito da auséncia do detector 5.

Tomando como referéncia os dngulos definidos por 28 duplas, os dados relativos
ao dngulo definido por 24 duplas terdo um fator de corregao multiplicativo igual a
7/6, os dados relativos aos ingulos definidos por 48 duplas terdo um fator de corregao
multiplicativo igual a 7/12, os dados relativos aos dngulos definidos por 10 duplas
terdo um fator de corregdo multiplicativo igual a 2.8 e os dados relativos ao dngulo
definido por 14 duplas terao um fator de corregdo multiplicativo igual a 2. Estes
fatores de corre¢do podem ser incluidos no programa de cilculo dos coeficientes de
correlagiao angular e das misturas multipolares.

6.2 Montagem das matrizes de correlagao angular para
cada angulo

Definidos os 14 ingulos possiveis, foram feitas modificagdes nos programas para
a montagem das matrizes de coincidéncias {otais e de coincidéncias acidentais para
cada angulo possivel; tais modificagdes constavam basicamente de IF’s que restrin-
giam os dados contabilizados na matriz apenas aos provenientes das duplas de de-
tectores relativas a um determinado dngulo. Estes programas do usuério (arquivos
com extensdio .USP) s@o utilizados pelo programa VSORT que monta as matrizes
no formato para uso do programa VLOOK (arquivos com extensio .S) que permite
a identificagéio e a andlise dos fotopicos em fatias determinadas pelo usudrio.

Com o programa MONTAMATRIZ foram montadas as matrizes com extensdo
MAT e com tamanho de 4096 X 4096 canais, no formato de uso do programa
PANORAMIX; cada canal nesta matriz tem aproximadamente 1 keV.

As 14 matrizes usadas pelo PANORAMIX, referentes a cada angulo, assim que
montadas eram gravadas em fita de 8mm, para serem apagadas de forma a permitir
a montagem de uma nova matriz, pois cada uma ocupa uma area de 65536 blocos
no computador VAX do IFUSP. Para uma verificagio da matriz e também para
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Figura 6.1 - Desenho em corte do sistema HERA destacando-se um dos 20 detec-
tores.

I

Figura 8.2 - Poliedro de 21 vértices que descreve o sistema HERA (os detectores
estdo localizados nos vértices).
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' permitir um teste inicial da correlagdo angular, antes que cada matriz fosse apagada,
era realizada a endlise de 6 diferentes picos referentes as cascatas 293-328, 482-328,
938-328, 1150-328, 1183-328 e 645-622.

6.3 Programa de cdlculo dos coeficientes de correlagao
angular

A fungio de correlagdo angular experimental pode ser expressa por:

WY, =al+ Y ASPP(cos(8:))), (71)

k>0,par

sendo que W(6;)]_, é o nimero de coincidéncias da cascata j medidas no &ngulo 4;,
a é o coeficiente de normalizagdo a ser ajustado e A" = AxQrx, sendo A};" os co-
eficientes de correlagdo angular & serem ajustados e Qi os coeficientes de corregao
de dngulo sélido. Os polinémios de legendre Py(cosf), para k = 2 e k = 4, sdo
iguais & Py(cosf) = (1/2)(3cos?8 — 1) e Py(cosf) = (1/8)(35cos*d — 30cos?d + 3).
Os coeficientes A;; e A4y estdo vinculados pelas misturas multipolares das duas
transigbes envolvidas na cascata. Se uma destas duas misturas multipolares é co-
nhecida, a variagio da mistura multipolar desconhecida de —oo & +0o produz no
plano (A, A4s) uma elipse, cuja forma depende também da seqiiéncia de spins,
além, é claro, do valor da mistura multipolar conhecida. Portanto, a determinagao
dos coeficientes de correlagdo permite a obtengdo do valor da mistura multipolar
desconhecida.

O programa PP38, que permite o ajuste da funggo de correlagao angular, foi mod-
ificado e adaptado ao computador VAX-6330 do IFUSP por A. Gammal [Ga92], a
partir de um programa anterior denominado PPEXAT1, revisto em 1982 por Paulo
R. Pascholati. Este programa estava gravado em fita de 8mm; a sua cdpia foi real-
izada e algumas modificagoes foram feitas: alteragzo do nome de uma subrotina do
programa (SMIN) que era igual 2o de uma nova fungéo intrinseca do VMS-Virtual
Memory Sistem, o sistema operacional do computador VAX; amplia¢do do niimero
de éngulos de 7 para 14; introdugao das corregdes devido a geometria e & eficiéncia
dos detectores. O programa modificado desta forma passou a se chamar PP41
[Te94a). Este programa obtém, inicialmente, pelo método dos minimos quadra-
dos (subrotina APTEST), os valores dos coeficientes de correlagio Aj; e Ay, sem
vinculo, ou seja, sem considerar o valor de §; em seguida, esta mistura multipolar
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" § é obtida de duas maneiras diferentes: por inversio de matrizes (subrotina EX-
ATO) e por aproximagdes sucessivas (subrotina PPCOR3). Os dados de entrada
sio as energias das transi¢oes da cascata, os dngulos com as respectivas contagens
e erros, a corregdo de angulo sélido e os parametros das cascatas (os coeficientes de

Frauendelfer).

6.4 Testes iniciais nos ajustes da fungao de correlacao
angular

Foram realizados testes iniciais do programa de ajuste da fungio de correlagio
angular com 6 cascatas diferentes. Ao programa foram acrescentadas as corregdes
ocasionadas pelo numero diferente de duplas relacionadas a cada angulo, ou seja,
devido a geometria do sistema. Os fatores multiplicativos de corregio devido a
geometria sdo: 1) 1, 2) 1,3) 1, 4) 1, 5) 1, 6) 1, 7) 7/6, 8) 7/12, 9) 7/12, 10) 7/12,
11) 2.8, 12) 2.8, 13) 2.8, 14) 2. Portanto, os seis primeiros angulos sio tomados
como referéncia.

O coeficiente de corregdo de angulo sélido Qiix é o produto de dois fatores de
atenuagdo @)x, um para cada detector, ou seja, um para cada transi¢io da cascata.
No artigo de D.C. Camp e A.L. van Lehn [Ca69] aparecem tabelas para estes fatores
de atenuagido Q. Os detectores utilizados tém didmetro de 50 mm e comprimento
de 50 mm. Desta forma, a tabela utilizada para o cidlculo dos fatores Q; foi a
primeira da pédgina 233 (tabela 6.1). A tabela mostra os fatores Q; para distancias
fonte-detector iguais a 3, 5, 7 e 10 cm. Como no sistema HERA esta distincia é de
15 cm, uma extrapolagio teve que ser feita. Os fatores QQ aparecem tabelados para
energias iguais a 30, 60, 100, 200, 300 e 1000 keV. Para a energia de 300 keV, que é
bastante préxima de 328 keV (pico mais intenso da Platina-194), as duas figuras no
alto da figura 6.3 mostram que estes fatores ()4 tendem a uma saturagio conforme o
valor da energia aumenta. A curva ajustada para o fator )4 em fungdo da distancia
d em centimetros foi

F(d) = Al(l - E—Azd) + Ag. (72)

Os valores obtidos, utilizando-se o programa AJU, para a energia de 300 keV,
foram: i) para @Q,, A; = 0.58, A; = 0.41 e 43 = 0.40; ii) para @4, 4; = 1.36,
Ay =0.36 e A3 = —0.43,

As duas figuras no meio da figura 6.3, demonstram que 0 mesmo comportamento
se repete para a energia de 1000 keV. Neste caso, os valores obtidos foram: 1) para
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" Tabela 6.1 - Tabela com os fatores @2 (J2/J0) e @4 (J4/J0) para diferentes valores
da energia (keV) e da distincia da fonte (cm), retirada do artigo de D.C. Camp e
A.L. van Lehn [Ca69].

17.795 CHZ AREA 1.200 PP N-RESGICN

16.000 MM RADTIAL DD 5C.000 MF DIAFETER
+  19.200 MM ARIAL ‘DD 5C.000 MM LENGTH

81.183 CHM3 VOLUME 22.319 PF CAPACITY

KEY J273¢8 J4 /740 Jo

3C C.7138 C(C.2546 2.04H4E-C]
SOURCE 6C C.7232 €.2728 1.973E-01
16C C.T487 C.3259 ]1.T4lE~C)
3.C CHM 2CC 0.7975 0.4373 9.B888E-02
3CC C.B106 0.4&80 5.T49E-C2
CISTANT 10CC 0.820C Ca4512 1.412E-02

' 3C C.8646 0.5559 9.312E-02
SOURCE 6C C.B685 C.6Ce3d G.028E-02°
t0C 0.8792 C.6353 8.150E~C2

5.C CM 2C0C C.9002 0.8%40 4.92TE-02-
. 3CC C.S5C57 C.7C99 2.9131E-02
DISTANT 10CC C.9097 0.T212 7T.314E-03

. 3 0.924C C.T615 5.156E-02
SOURCE &C C.9258 C.7669 5.024E-02
10C 0.9309 0,782} 4.626E-02

T.C CH 2CC C.S4l13 C,B8134 2.940E-02

. 3C0 (.944C C.8218 1.T772E-02
. DISTANT 10CC (C.946C C.B27T &4.4£8E~Q3

! 3C C.9605 C.8T724 2.655E-C2

SOURCE 6C C.5612 C.B74T7 2.6C5e~-C2:

1CC C.9634 C.BEBLl4 2.443E-02

10.0 CH 200 0.5678 C.8554 1.630E~02
30C C.969C C€.8591 9.96BE-03 .

CISTANT 100C C.9698 0.9Cl7 2.540E-03

QQ, Al = 0.54, Ag = 041 e Ag = 044; il) para Q4, Al = 1.30, Ag = 0.36 e
Az = —0.37.

E interessante perceber que o valor do coeficiente A;, que é o fator que entra na
exponencial, néo se altera quando passamos de 300 para 1000 keV.

Portanto, podemos extrapolar estas curvas até d = 15¢m sem maior dificuldade
para vérios valores da energia, pois os valores para ()2 e Q4 podem ser interpolados
em cada sub-tabela para diferentes valores de energia. Com bases em alguns destes
valores, foram montadas tabelas de @, e @4 em fungdo da energia, para d = 15¢m.
As duas figuras na parte de baixo da figura 6.3 sdo representagdes visuais destas
tabelas, com polinémios de segundo grau ajustados pelo programa AJU para os
fatores @ em fungao da energia E em keV:
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Figura 6.3 - @; E @, em fungao da distincia detector-fonte d (¢m) para energias
de 300 keV ou 1000 keV e em fungio da energia da transigio (keV) para a distancia

de 15 cm.
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P(E) = By + B,E + B, E*. (73)

Estes ajustes foram realizados com o programa AJU e produziram os seguintes
valores: i) para Q3, By = 0.97600, B; = 0.104 x 1075 e B; = —0.166 x 10~?; ii) para
Q4, Bo = 0.92000, B, = 0.198 x 1075 e B; = —0.85 x 107'°, Com estes coeficientes,
é possivel achar os fatores de atenuagio para as transigdes de todas as cascatas.

No cdlculo sao usados também os coeficientes de Frauenfelder. A tabela 6.2 é
uma compilagao dos coeficientes de Frauenfelder F; e Fy, para diferentes valores de
momentos angulares.

Tabela 6.2 - Coeficientes de Frauenfelder Fo(II'LL’) e Fy(II'LL') para diferentes
valores de momento angular [Fe65].

| #UPLLY taagra)

n - 11 n L] L] “ (13 4

g

@071
-0,3508 ~1.0607 -0.3538
8.0707 04741 0.3578 -0.M313 04743
-0,1010 037580 01303 -0.HM 0.8
-0.1784 9308 44010 -0.3444 04343
. <5168 03558 O.MIM

=4.4974 ’
0.4107 -0.8334 02008 -0.5341 O TIT
-0.4187 08134 0.1381 -0,8714 -0,1783 -043T4 +0,7257 K
0.1185 043147 03413 =0.1750 0.3187 -0.3784 0,074 -0.3344 .O.TITL
=0.1707 03031 0.4481 =0.04M  0.4288 -0.XI3T 0.0000
=0.3080 04000 04400 QOOSO  D.4NTT
=5 3484 493303 &.4351

dF P N d GRS N-O

s
-
-
-
-

04648 -0.4828 -0.8488 0,080 +0.8TH
| 03444 -0.007 -0.1337 -0.0010 -0.274) ~0.4170 -0.3130 -0.3MT -0.4H0
“0.4330. ~0.4130 0.2348 04344 0.144) -0.4040 -0.0058 -83401 .0.4330
01443 0.7217 .3083 0.0000 0.4330 ~0.310% 0.2881 -0.1085 &.0100
~03081 68433 03408 00013 03047 -0.1310 0.3844
03808 04370 033407 0.133] 4308
0401 SMH  §IW0

——————

NN SETAAAR BERUNERESR ASAAAL AL WO RU NG ET TS ST Y BT el ol

L

87838 +0.3714 =0.0134 =0.1954 00373

=0.4417 ~0.3187 04701 =0.4011 +0.3334 01941 -0.710¢

03114 001 -0.064% +0.0T14 -0.0858 ~0.4180 +0.0101 -0.2433 -0.39M
04307 ~0.03%4 02648 -0.304T 0.2878 ~0.3347 0147 -0.3140 -0.0460
01308 O.TE 03340 00 0.4830 -0.1334 04183 -0,3081 €3N0
=0.937F 08841 . 01051 0.UTIT 0.7 -0.0313 AR

=0AMH0 40310 00K 01830 DM

09008 =0.1716 -0.9111

01380 03201 =0.8810 =0.2T81 -3.TA22

0,430 05343 ~0.3430 ~0.4343 =0.3787 -0.3M8 -0.43M

03944 -0,8308 0.0000 -8,1477 0.0118 -0,4008 =0.0417 -0.)311 -4.1348
S0.4410 ~0.1720 03031 -0.3644 €M -3IMIL 03038 00131 MlAT
00890 OF783 G240 0.3443 04319 <0.0403 04RIC 014K 030N
03430 0511 0138 01170 41T 002 MMM

+0,0718 -0.3117 -0.8009

.=0,7031 ~0.3378 -0.5918 -0.3081 -0.3%44

“0,0010 -0 5480 -9.3038 <0430 -0.2070 -0.3414 -0.301)

0.2870 -5.9232 0.0288 -5.3373 00004 -G.INTT  9,034% -0.318L -0.0130
0.4470 =0.5318 3313 0240 03430 ~0.3431 A1l 03341 AN
01513 3.IMI8 03833 00883 .M 08118 0.4M8 01080 [ X1

. =B M4 =0 4TY -0.7IT)

A A4 0014 09351 -0.3108 -0.4TH4

20.3908 -0 8170 48,3567 -0.4308 <0918 -0.3401 0384

0.173¢ -0.9188 00488 -0.3111 0.123¢ -0.3893 0.1134 ~2.2011 0.0d07
-0.4442 -0.2004 8,300] -0.3108  0.)339 -0.J137 0.3703 .0.1098 0.3177

T T A T L L R L LY T Ry Y )

No caso de cascatas (-2-0, a elipse no plano (A4s;, Ay4) se reduz a um ponto bem
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* definido (0.357,1.142). Para as cascatas 4-2-0 isto também acontece, sendo o ponto
bem definido {0.102,0.009). Isto tem como origem o fato das misturas multipolares
das transigbes serem nulas (transigdes do tipo 0-2) ou quase nulas (transigbes do
tipo 4-2). Foram feitos testes para trés cascatas 0-2-0 (938-328, 1150-328 e 645-622)
e para uma cascata 4-2-0 (482-328). Os valores aparecem nas tabelas 6.3 e 6.4, As
curvas ajustadas neste caso - sem a corregéo devido & eficiéncia dos detectores - para
a fungdo de correlagao angular aparecem nas figuras no lado esquerdo da figura 6.5,
parte A e no alto a esquerda da parte B.

Tabela 6.3 - Valores de Ay e Ay ajustados usando-se as corregdes geométricas
(cascatas 0-2-0).

Cascata (0-2-0) Az Ay x*
938-328 0.282 +£0.024 1.252 £+ 0.033 5.7
1150-328 0.318 £0.022 1.227 £0.031 84
645-622 0.325 £ 0.042 1.235+0.059 2.6

valor tedrico 0.357 1.142

Tabela 6.4 - Valores de Az e Ay ajustados usando-se as corregdes geométricas
(cascata 4-2-0).

Cascata (4-2-0) Ag Ay ;(ﬁ
482-328 0.066 4 0.016 0.044 +0.027 6.4
valor tedrico 0.102 0.009

Tabela 6.5 - Valores de Aj; e Ay ajustados usando-se as corregdes geoméiricas e
as corregoes devido i eficiéncia dos diferentes detectores (cascatas 0-2-0).

Cascata (0-2-0) Azz Aq.{ X
938-328 0.332 +0.021 1.210+0.030 1.9
1150- 328 0.368 +0.025 1.201 +0.036 0.8
645-622 0.378 £ 0.046 1.155+0.065 1.0
valor tedrico 0.357 1.142

Tabela 6.6 - Valores de Aj; e Ay ajustados usando-se as corregdes geoméiricas e
as corregoes devido i eficiéncia dos diferentes detectores (cascata 4-2-0).

Cascata (4-2-0) Ago Ay X
482-328 0.101 + 0.017 —0.028 +£0.028 1.0
valor tedrico 0.102 0.009

Como pode-se perceber, os valores de x? estio razoavelmente altos. Uma possivel
razao para isto acontece devido as diferentes eficiéncias de cada um dos 20 detectores.
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" Uma tentative para contornar isto foi realizada fazendo uma andlise das dreas dos
picos de 328 keV para cada detector. A andlise pelo programa VLOOK mostrou
que, para cada detector diferente no espectro de eventos simples, existin uma grande
variabilidade no valor da area do pico de 328 keV, sendo que a razdo entre o maior
e o menor valor encontrado para estas dreas, respectivamente no detector 15 e no
detector 17, foi quase igual a 3.

Os programas que calculam os dngulos entre duplas de detectores ACHAAN-
GULOS [Te94b] e que calculam o nimero de duplas relacionadas a cada detector
CONTAANGULOS [Te%4c], foram reescritos, para que fosse possivel contabilizar
e calcular os fatores de corregao de cada angulo devido as diferengas de eficiéncia.
Estes fatores de corregio F(6,E) podem ser determinados para cada dngulo es-
pecifico e para cada transicio entre as mais intensas do espectro de °*Pt. Eles
foram calculados pela equagao

(Xo;;=0 A(E)A;(E))/No
(Xviz; Ai( £)A;(E))/380

F(6,E) = (74)

sendo ij=1,...,4,6,...,21 o indice associado a um detector especifico (o detector 5 nao
estd ligado), Ny o nimero de pares de detectores i,j que determinam o angulo 6 e
Ai(E) a drea determinada no detector i para o fotopico associado & transigao de
energia E.

Os fatores de corregao divisores - pois neste caso nio mais multiplicam, mas
sim dividem - obtidos usando-se as dreas do pico de 328 keV sio, na ordem dos
14 4ngulos existentes: 1) 1.0715216, 2) 1.0116357, 3) 1.0162771, 4) 1.0165876, 5)
1.0091339, 6) 1.0736517, 7) 0.9779823, 8) 0.9454799, 9) 0.9514980, 10) 1.0257934,
11) 0.8231375, 12) 0.9203181, 13) 0.9413606, 14) 1.1300468.

As dreas dos picos de 293 keV (o segundo mais intenso) também foram obtidas
e os fatores de corregao neste caso foram cerca de 1% diferentes dos anteriores: 1)
1.0784650, 2) 1.0044062, 3) 1.0048180, 4) 1.0054423, 5) 1.0017002, 6) 1.0793872, 7)
0.9880514, 8) 0.9484456, 9) 0.8408317, 10) 1.0266067, 11) 0.8194521, 12) 0.9223747,
13) 0.9547004, 14) 1.1463610.

Entretanto, como as curvas de eficiéncia em fungao da energia podem comportar-
se diferentemente para cada detector, a partir dos dados com eventos simples, os
fatores divisores foram determinados para as transigdes mais intensas ao longo de
todo o espectro para cada um dos 14 angulos existentes. Estes fatores divisores fun-
cionam como uma corregio média realizada apds a soma de eventos provenientes de
inimeras combinagtes diferentes de dois detectores que formam aquele determinado
angulo.

Usando fungoes do tipo
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Fd(E) = Al + Az.E + A;;.exp (A4.E) + A5. exp (AG.E), (75)

foram entdo ajustadas as curvas que determinam o comportamento dos fatores de
corregdo divisores em fungio da energia E(keV); os resultados sdo apresentados na
tabela 6.7 (nos casos em que nao aparecem os valores de A5 e Ag, 0 ajuste de apenas
uma exponencial foi suficiente para descrever o comportamento analisado).

A figura 6.4 mostra a curva ajustada para o fator de corregéo de cada um dos
angulos existentes.

Tabela 6.7 - Valores das constantes A;, i=1,...,6, para cada angulo # obtidas no
ajuste da fungdo Fy(FE) para o fator de corregio divisor. Nos casos em que ndo
aparecem Aj e Ag, 0 ajuste com somente as quatro primeiras constantes foi suficiente.

g A A s 4, As e |
37.207°  0.948 —0.24 x 107 0.337 —1.30 x 10~
45.051° | 1.072  0.76 x 10~°  —0.193 ~0.34 x 10~2
51.420° | 0.709 0.28 x 10 —1.745 —140x 102 0214 —0.17 x 1072
56.000° | 1.073  0.26 x 10~ 0.947 —0.91 x 1072
74.593° | 1.080 019 x 10°  —0.194 —0.30 x 1072
78.669° | 0.989 —0.11x 10~° —1.372 -1.24x 102 0.406 —0.57 x 1072
87.310° | 1.065 0.17 x 10~ —0.240 —0.45 x 1072
102.857° [ 0.774 —0.94 x 0%  0.382 ~0.25 x 10~2
113.196° | 1.071  0.17x 10™*  —0.238 —0.42 x 1072
118.815° | 1.089  0.86 x 10~°  0.473 —1.04x 1072 —~0.061 —0.18 x 102
123.402° | 0.908 0.55x 10~° —0.398 —1.33x 107> 0.066 —0.11 x 107
152.000° | 0.964 —0.26 x 10~  0.633 —1.01 x 102
154.286° | 0.926 —0.63 x 10~ —1.906 —1.37 x 10> 0.690 ~—0.90 x 10~?
157.338° | 1.001  0.87 x 10-5  0.428  —0.97 x 10~2 —0.063 —0.15 x 10~?

Com a nova versio do programa de correlagao angular, usando os fatores de
corregio devidos as eficiéncias descritos pelas fungoes acima, foram calculados os
valores para os coeficientes de correlagdo angular Aj; € A,y, que apresentaram uma
sensivel melhora, como é possivel verificar através dos valores de x® presentes nas
novas tabelas 6.5 e 6.6 e também através das figuras no lado direito da figura 6.5,
parte A e no alto a direita da parte B.

Duas cascatas 2-2-0 com transigdes com valores da mistura multipolar tabelados
foram também incluidas no teste inicial; sdo as cascatas 293-328 e 1183-328. As
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Figura 6.4 - Parte A - Fatores de corregao divisores relacionados a cada um dos
14 angulos em fungdo da energia (keV), provocados pelas diferengas de eficiéncia
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tabelas 6.8 € 6.9 mostram os valores calculados para estas misturas multipolares e
os tabelados na NDS [Si89). No caso da transigio de 293 keV o valor tabelado na
NDS é de —14.0 £ 2.0 ¢ o melhor valor calculado (usando os fatores divisores de
corregao de eficiéncia) é de 15.7 £+ 1.7; apesar da diferenga no sinal, o resultado é
satisfatério se lembrarmos que misturas multipolares grandes, tanto positivamente
quanto negativamente, estao bastante préximas na elipse de correlagdo angular: este
parece ser o caso dos valores —14.0 e 15.7. No caso da transigdo de 1183 keV, o valor
tabelado na NDS 1.32£0.09 e o melhor valor calculado 1.50 £ 0.61 sdo compativeis.
As quatro dltimas figuras na parte de baixo da figura 6.5, parte B, mostram a fungao
de correlagdo angular ajustada para as cascatas 293-328 e 1183-328, sem e com os
fatores de corregido devido a eficiéncia.

Desta forma, conclui-se que as corregoes devido as diferengas das eficiéncias dos
detectores sdo necessirias no ajuste da fungéo de correlagdo angular.

6.5 Resultados e Analise

A tabela 6.9 mostra os resultados obtidos para cada cascata para os coeficientes
de correlagdo angular Aj, e Ayy obtidos com o ajuste da fungio de correlagdo an-
gular e para o x4, deste ajuste, assim como para a razio de mistura multipolar §
ajustada, o x? deste ajuste e a probabilidade deste valor ser excedido P(x?); para
comparagio sao apresentados os valores compilados na NDS [Si89] para § e para as
multipolaridades das transigoes. O nivel inicial de cada cascata é apresentado na
segunda coluna desta tabela. No final desta tabela (parte C a partir da cascata 562-
482 e parte D) sdo apresentadas as cascatas envolvendo niveis com spins duvidosos.
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Figura 6.5 - Parte A - Dados experimentais com as contagens para os 14 ingulos
e fungao de correlagdo ajustada para cada cascata, sem e com a corregio devido as
eficiéncias dos detectores. 103
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" Tabela 8.8 - Valores da mistura multipolar (e x* do célculo) da transigéo de 293 keV
(cascata 293-328, 2-2-0): 1) calculada sem os fatores de corregéo devido & eficiéncia
dos detectores, 2) calculada com os fatores de corregio devido 3 eficiéncia dos de-
tectores, 3) tabelados pela NDS [Si89]. Aparecem também os valores calculados de
Az € Ayy, bem como o xé deste cdlculo especifico 86 de ajuste do polinémio de
Legendre.

§(27 — 2+) X; Az Ayy Xﬂ
1) 105+0.8 | 1093. -—0.140 +0.005 0.378 £0.008 95.
2) 15.7+1.7 | 192. —0.123 £0.005 0.293 £0.008 16.
3) —14.0+2.0 |

Tabela 6.9 - Valores da mistura multipolar (e x* do célculo) da transigio de 1183
keV (cascata 1183-328, 2-2-0): 1) calculada sem os fatores de corregio devido a
eficiéncia dos detectores, 2) calculada com os fatores de corregido devido & eficiéncia
dos detectores, 3) tabelados pela NDS [Si89]. Aparecem também os valores calcula-
dos de A2 e A4, bem como o xé deste cdlculo especifico 6 de ajuste do polinémio
de Legendre.

82" - 2%) | x5 Az A X
1) 176 £0.67 | 46. —0.363 £0.030 0.2924:0.051 3.8
2) 1.504+0.61 {20. —0.331+0.032 0.224 £0.056 1.8
3)  1.32 +0.09

As razdes de mistura multipolar compiladas na NDS que néo apresentam sinal estdo
representadas apenas em modulo e foram obtidas a partir de dados de conversao
eletronica do decaimento de !*Au, enquanto que aquelas que apresentam o sinal
foram obtidas a partir de dados de correlagio angular no decaimento de *Ir. Os
valores entre parénteses na coluna com a segiiéncia de spins da cascata referem-se as
razdes de mistura multipolar utilizadas no ajuste para a transi¢do indicada (obtida
em uma cascata anterior), a letra grega é representa a razao de mistura multipo-
lar ajustada e o valor zero entre parénteses indica que a transi¢io nio apresenta
mistura, tendo apenas uma multipolaridade possivel. Sempre que os valores de 2
relacionados a dois minimos séo da mesma ordem de grandeza, os correspondentes
dois valores para a mistura multipolar aparecem tabelados.

A figura 6.6 apresenta para as cascatas tabeladas os valores experimentais para
as contagens corrigidos pelos fatores de corregiao e as fungdes de correlagdo angular
ajustadas.

A figura 6.7 mostra as elipses de correlagio angular 1-2-0, 2-2-0 e 3-2-0 no plano
Aaz X A4y e os valores experimentais obtidos para o ponto (Aaz, A44) nos casos de
seis cascatas 1450-328, 1601-328, 1735-328, 1805-328, 1829-328 e 1885-328, para as
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" quais o valor do spin do nivel inicial da cascata é duvidoso. Usando esta figura é
possivel visualizar facilmente o melhor valor para o spin duvidoso.

Cascata 1450-328; nivel inicial: 1778 keV. Pela figura 6.7 percebe-se clara-
mente que 0 nivel de 1778 keV tem com maior probabilidade spin 2, pois a elipse
relacionada a cascata 2-2-0 é a que visualmente é mais compativel com o ponto
experimental (A2, Ag); na tabela 6.9 o ajuste com spin 2 provoca um valor de x?
igual a 24.4, bem menor que o valor de 41.0 obtido supondo spin igual a 1.

Cascata 1601-328; nivel inicial: 1930 keV. A figura 6.7 também neste caso
conduz a conclusio de que o spin do nivel de 1930 keV é igual a 2; também é neste
caso que o valor de x? para o ajuste de § é menor como mostra a tabela 6.9; os
valores obtidos para x? sao 29.8, 19.9 e 39.3, para spin 1, 2 e 3, respectivamente.

Cascata 1735-328; nivel inicial: 2083 keV. Nao é possivel elucidar a divida
sobre o valor do spin - 1 ou 2 - do nivel de 2063 keV utilizando a figura 6.7 com as
elipses ou a tabela 6.9.

Cascata 1805-328; nivel inicial: 2134 keV. Na iltima compilagio da NDS
o nivel de 2134 keV associado a esta cascata aparece com spin duvidoso (0,1,2)*.
Pela figura 6.7 com as elipses de correlagdo angular ndo é possivel decidir entre 1 e
2 pare o valor do spin deste nivel, porém analisando os valores ejustados para Ay,
e Ay, respectivamente 0.03(5) e —0.07(8), percebe-se uma incompatibilidade com
os valores tedricos existentes para cascatas 0-2-0 que sdo respectivamente 0.357 e
1.142, eliminando desta forma a possibilidade de que o spin do nivel de 2134 keV
seja igual a 0. Esta conclusdo confirma o fato de que na NDS as transicoes de 1512
keV e 1805 keV para os dois primeiros estados excitados 2% aparecem como sendo
E2,M1: se o spin de 2134 keV fosse igual a 0 seria impossivel a multipolaridade M1
para estas transigoes.

Cascata 1829-328; nivel inicial: 2157 keV. A figura 6.7 e a tabela 6.9 nao
permitem decidir entre 1 ou 2 para o valor do momento angular do nivel de 2157
keV, devido ao grande erro dos coeficientes de correlagio angular; entretanto, o
ponto experimental (A, A1) ajustado estd mais proximo da elipse 2-2-0 que da
elipse 1-2-0, conclusdo esta que estd de acordo com a obtida no capitulo 4, de que o
momento angular do nivel de 2157 keV é 2.

Cascata 1885-328; nivel inicial: 2214 keV. Neste caso, novamente a figura

6.7 e a tabela 6.9 ndo eliminam a divida sobre o spin do nivel de 2214 keV, que na
NDS é proposto como (17,2%).

Cascata 562-482; nivel inicial: 1373 keV. A possibilidade de o spin do nivel
de 1373 keV ser igual a 6 é extremamente reduzida pelo fato de que para a cascata
6-4-2, os valores tedricos para A;o € Ay 580 0s mesmos que os da cascata 4-2-0, ou
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seja, 0.102 e 0.009, enquanto que, como mostra a tabela 6.9, os valores ajustados
com os dados experimentais sio —0.10(6) e —0.05(10), estando o primeiro a uma
distincia maior que 3 desvios padroes do valor teérico. Os ajustes realizados para a
determinagdo de § da transigao de 562 keV, com as cascatas 562-482 e 562-482-328,
produzem em ambos os casos um valor para x? menor usando 5 para o spin do nivel

de 1373 keV.
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Figura 6.6 - Parte A - Dados experimentais e fungdo de correlagio angular ajus-

tada para cada cascata.
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7. CALCULOS TEORICOS COM O MODELO DE
KUMAR-BARANGER

7.1 Aspectos tedricos gerais

As situagdes nucleares descritas como vibracionais tém exemplos bem conhecidos
e explorados € o acoplamento de uma unica particula nesse caso apresenta algumas
caracteristicas que s2o objetos de interpretagdo corrente na literatura [Sh61,Pi68].
Os niicleos par-par ditos rotacionais apresentam como vizinhos {mpares micleos
também rotacionais, e as regularidades que aparecem nas bandas e nos calculos
de propriedades eletromagnéticas e de transigdes beta tém bom acordo com os da-
dos experimentais. Desde que as energias de excitagao nao sejam elevadas, certa
classe de niicleos tém seus niveis de energia e propriedades eletromagnéticas descri-
tas fazendo uso de analogias mecéanicas com vibragoes superficiais de um elipséide.
Quando no caso do vibrador se acoplam duas particulas, as interpretagdes se com-
plicam. O formalismo passa a tratar da composigao de 3 momentos angulares, o
que torna a algebra mais delicada, principalmente com o aumento no tamanho da
base - os espagos passam a ter dimensdo da ordem de centenas de vetores. Algumas
propriedades eletromagnéticas podem com pequenas mudangas de pardmetros sofrer
variacdes bruscas. B, por exemplo, o caso de 5(E2/M1), a razdo de mistura multi-
polar da transi¢do, obtida por meio de correlagio angular gama-gama direcional.

O problema da mudanga de sinal de § é discutido no artigo de Lange [La82], e é
possivel, no contexto de estudos que efetuamos [Te88,Te93a}, verificar que existem
duas formas de mudancas de sinal de 4: aquela passando por 0 nas condigdes em
que o elemento de matriz do operador E2 se anula e o caso em que a troca de sinal
se di quando § — oo devido ao elemento de matriz do operador M1 passar pelo
valor 0. No trabalho citado, no contexto de um modelo no qual um carogo vibrador
acopla-se a particulas de valéncia, o sinal do elemento de matriz do operador M1
estd relacionado fortemente s fungoes de onda e bem mais fracamente aos valores
adotados para os diferentes fatores giromagnéticos g., g; € g,, que além de tudo
tém possibilidades de variagdes fisicas muito limitadas. Valores para & grandes em
mddulo, mas com sinais opostos, encontram-se bastante préximos na elipse teérica
Agg X A4,1 [CIST,KGQO,G&92].

Os casos que correspondem a sifuagdes bem definidas ou de nucleos esféricos ou
de nicleos deformados com simetria axial permitem a aplicagao dos modelos vibra-
cional ou rotacional respectivamente. Além destas situagoes limites, outras existem
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que foram objeto de descrigdes e que serviram como suporte para a compreensao
da estrutura nuclear. No caso de movimentos coletivos com quebra da simetria
axial, como estd descrito nos trabalhos de Davydov, o movimento de rotagio di
como resultado niveis cujas energias se afastam dos intervalos esperados para os
niveis rotacionais [D258,Da59,Da60a,Da60b,Da61]. Neste caso, o nicleo é suposto
como sendo um elipséide rigido com os 3 semi-eixos diferentes e o resultado que
se obtém para os niveis de energia acompanhando as razdes p = E(4])/E(2}) vai
de 3.33, no caso da existéncia de simetria axial, até 2.67. Em um modelo em que
o momento de inércia pode variar (VMI - Variable Moment of Inertia), o menor
valor que pode ser encontrado para esta razao € 2.23 [Ma68]. Em geral, acredita-se
que admitir vibragées e rotagoes é uma forma de obter uma descrigio adequada
dos estados coletivos de micleos par-par em geral; Sakai [Sa62|, em um trabalhko
sistemdtico, procurou demonstrar este fato identificando as bandas, seguindo uma
forma de andlise introduzida anteriormente por Jean [Je56]. As idéias expostas en-
contram fundamento no Hamiltoniano de Bohr, para o qual quando se procuram
solugbes limites podemos encontrar para as energias uma estrutura de bandas de
rotagao superpostas a vibragdes. As solugoes do Hamiltoniano de Bohr, nos casos
em que a separagdo de varidveis nao ocorre, é mais dificil, mas existemn trabalhos
tedricos com solugdes e interpretagbes interessantes {Si75].

Uma das linhas de cédlculo adotada utiliza somente varidveis coletivas e limitadas
na descrigao dos movimentos nucleares. Na busca de interpretagdes microscopicas,
Kumar e Baranger [Ku65,Ku67,Ku68a-d| conseguiram estabelecer um procedimento
em que estados de particula sao introduzidos e cdlculos, nos quais se leva em conta
a auto-consisténcia, permitem ligar os parimetros de inércia coletivos aos consti-
tuintes do nicleo. Admitindo-se que os niicleos que intervém s3o os das camadas
préximas, calculos foram efetuados com resultados satisfatorios. Uma extensio deste
modelo publicada em 1984 por Kumar [Ku84| e denominada DDT - Dynamic De-
formation Theory - levou a cdlculos com bases mais extensas podendo acomodar até
660 néutrons e prétons, substituindo cdlculos efetuados anteriormente, em que eram
incluidos apenas estados de duas camadas completas do oscilador harmoénico - a
propria camada com o estado que preenche todos os prétons ou néutrons existentes
no niicleo e a primeira superior a esta. O truncamento do espago trouxe resultados
considerados por Kumar menos exatos e, de acordo com cdlculos bem mais sim-
ples que efetuamos, podem levar a grandes desacordos quando se amplia a base. O
carogo, nessa situagio, deixa de ter partes inertes, pois no espago de configuragio
ampliado todos os micleons intervém para determinar as propriedades coletivas. Na
versdo de 1984 da teoria, todo "carogo inerte” é eliminado. Nos calculos efetuados
por Kumar nesta ocasido, fica claro que embora esta possa ser uma boa base, em
média, para percorrer a tabela periodica, ela pode ndo ser a melhor base para estu-
dar cada nucleo em particular, pois nicleos mais pesados poderiam dispensar levar
em conta estados ocupados pelos nicleons interiores, podendo tornar-se interessante
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E(4)/E(2)

incluir camadas com energias mais elevadas.

E(4)/E(2)
34 T | — L T T T LI
Hf W
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16 1 1 ! | i | i —
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A

Figura 7.1 - Razio entre as energias dos estados 47 e 2§ em funcio do nimero de
massa A, para isotopos par-par com 50 < Z < 82 e 82 < N < 126.

A razio E(4])/E(2]), apesar de ndo ser #nica, é tomada como indicador da
deformagdo do niicleo. Na figura 7.1 esta razao é colocada em fungao do mimero
de massa A para diferentes nuclideos par-par da regido com 50 < Z < 82 e 82 <
N < 126. Por exemplo, enquanto o ¥0s (Z=76 e N=110) apresenta caracte-
risticas claramente rotacionais, E(4)/E(2) ~ 3.17, 0 % Dy (Z=66 ¢ N=88) estd mais
préximo das caracteristicas vibracionais, E(4)/E(2) ~ 2.2, apesar de apresentarem
situagoes quase idénticas em termos de particulas ou buracos, pois o ésmio tem
6 buracos de prétons e 16 buracos de néutrons € o disprosio tem 6 néutrons e 16
protons nas camadas de valéncia.

Os nicleos de natureza transicional podem ser analisados na figura 7.1; acompa-
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nhando-se isétopo a isétopo, variando o niimero de néutrons é possivel variar rapi-
damente a razdo E(4)/E(2). Por exemplo, percorrendo os isétopos de #,Yb, entre
outras escolhas, o valor desta razdo muda de valores préximos ou acima de 3 para
2.6 e 2.3, sucessivamente, com a supressdo de pares de néutrons.

Se o objetivo é procurar a origem microscépica do Hamiltoniano de Bohr, isto
poderia ser explicado pelos pardmetros u e v de quasi-particula e das camadas que
podem ser mais importantes nos céiculos de Kumar. Em nicleos com uma de-
formagio ndo-nula, isto pode estar relacionado ao parametro 7 de assimetria de
Davydov, que quando préximo de zero, ou alternativamente de 60°, leva ao padrio
rotacional e quando préximo de 30°, aoc menor valor E(4)/E(2) =~ 2.67. Os velores
experimentais encontrados para esta razio, como pode ser visto na figura 7.1, sio
ainda menores, mas isto poderia ser explicado pelo fato do Hamiltoniano de Bohr
conter outros termos além dos correspondentes a rotagao. Cdlculos com o Hamil-
toniano de Bohr utilizando bases menos amplas do que as sugeridas por Kumar na
sua publicagdo de 1984 foram efetuados e explicaram com sucesso caracteristicas dos
niveis de baixa energia do **Xe [Cr87].

7.2 Modelo de Kumar-Baranger

As coordenadas coletivas o) , utilizadas para descrever os movimentos coletivos
do micleo sdo aquelas obtidas expandindo-se a superficie nuclear em harmonicos
esféricos Y 4(0, ¢) de ordem A e projegdao p, com o centro do niicleo como origem
do sistema de referéncia

R(8,¢,t) = Ro.[l + 3 ou(t)Y7 (6, 4)], (76)

ALl

sendo os indices A = 0,1,2,... e p = 0,%1,4£2,...,%A. O ponto da superficie na
diregdo das coordenadas esféricas 6 e ¢ no sistema de laboratdrio no instante t é dado
pelo raio R(f, ¢,t). O raio nuclear médio Ry é o raio da esfera obtida quando para
quaisquer valores A e g, &y, = 0. A = 0 corresponde a uma mudanca do raio nuclear
mantendo-se a esfericidade do nicleo, A = 1 corresponde a um deslocamento do
centro-de-massa do nicleo, A = 2 corresponde ao modo quadrupolar de movimentos
coletivos, A = 3 corresponde ao modo octopolar de movimentos coletivos. O modo
com A = 2 é o de interesse, pois para A = 3 as excitagbes correspondem a altas
energias. Desta forma, pode-se desconsiderar o indice A = 2 das férmulas. Para
nicleos deformados, as coordenadas coletivas no sistema intrinseco sao dadas por
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o, = Z Diu(gl'l 925 93)ﬁv1 (77)

com D?, sendo a matriz de rotagio de ordem 2 entre o referencial de laboratério
com eixos X,y,z e o referencial intrinseco com eixos 1,2,3 (ou x’,y",z"}, definido pelos
ingulos de Fuler 6, 0,,8;3. Por causa da simetria de reflexao, no sistema intrinseco,
apenas duas varidveis, Oy e (;, s8o necessdrias, pois §; = 1 =0 e f_; = B;. As
coordenadas [ e B; podem ser escritas em funcdo das mais usunais 8 e

By = Bcosy, B2 = 27/ Bsenq. (78)

Pode-se definir

ﬁzf = 21/262 = 6361’1’7. (79)

Desta forma, By e B2 so as coordenadas retangulares associadas ds coordenadas
polares B e 7.
Os trés semi-eixos H; do elipséide dependem do valor de §

§ = (5/47)"/°p (80)

e sao dados por

Ry = Ro[l + bcos(y — %wk)], (81)

com k = 1,2,3 sendo os trés eixos perpendiculares do sistema intrinseco. As duas
coordenadas 8 e 7, juntamente com os trés angulos de Euler que estabelecem a
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orientagio do elipséide em relacio ao sistema de laboratdrio sio equivalentes as
cinco varidveis quadrupolares ¢, com g = 0,41, £2.

Desconsiderando redundéancias, basta analisar o primeiro sextante do plano de-
finido pelas coordenadas polares (¢,¢), ou seja, 8 > 0,0 <y < 7/3.

No sistema intrinseco, a Hamiltoniana coletiva é dada por

H. = V(ﬁa7)+%zk:%k(ﬁi7)wz

+3Boa(B, 1 + Bea(B BB + 3 BB, (82)

O primeiro termo V(3, 7) € a energia potencial de deformagio nuclear, o segundo
termo fornece a energia cinétice rotacional e os trés iiltimos termos fornecem a ener-
gia cinética vibracional. Bgg, By, e B,y sdo os parimetros de massa ou pardmetros
inerciais, 8y sdo os momentos de inércia e wy sédo as velocidades angulares em relagao
aos eixos do sistema intrinseco. A energia potencial, os pardmetros inerciais e os
momentos de inércia dependem apenas das coordenadas 3 e 4. Para pequenas de-
formagdes teremos

Bgy =0, (83)
Bgs = B,, =B, (84)
S(8,7) = 4332'93“'2(7 — (2/3)mk), (85)

sendo B uma constante da qual dependem todas as fungdes inerciais.
A equagio de Schrodinger é obtida quantizando-se a Hamiltoniana de Bohr.
Desta forma, obtemos o operador H, dado por
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B = Ve ik (36)
c b ] k zsusk

R 8 .8 N 8
3B (ﬁ _3? 'B"E+ﬂ(sen3'y) 5;36??3‘767

Dependendo da forma da energia potencial teremos os limites vibracional e rota-
cional. A fungdo de onda, que é solugio da Hamiltoniana coletiva W,rar, onde I é o
momento angular, M € a componente do momento angular no eixo z do laboratério
e « sio os outros possiveis nimeros quinticos necessirios para definir o estado, é
expandida na denominada base rotacional generalizada da seguinte forma:

1/2
2T A8, 7).
= 16«2(1+5K0)) (8,7)
'[Dj{ff.K(Hl,ah 83) + (_1)(I+K)Diff,-—f((91!921 93)]: (87)

‘I’aIM(ﬁ)'Tgal,ez,93) = E( (2I +1)

com K sendo a projegio do momento angular no eixo intrinseco 3. A somatéria
restringe-se a valores pares e nio-negativos de K. Dj; ; sio as matrizes de rotagio
de ordem I. Se existe simetria de rotagdo em torno do eixo intrinseco 3 e se o0s
momentos de inércia ndo dependerem de 5 e de 7, a somatéria da iltima equagéo
deixa de existir e K passa a ser um bom nimero quéntico, definindo as bandas
rotacionais superpostas aos estados denominados cabegas-de-banda, para os quais o
momento angular é igual ao momento angular de vibraggo do niicleo, com o momento
angular de rotagdo do micleo anulando-se.

O modelo de Kumar e Baranger (KB) desenvolvido para a resolugio da Hamilto-
niana de Bohr consta basicamente de duas partes: uma microscépica, desenvolvida
pelo programa MICRO [Cr92a), e outra macroscépica, desenvolvida pelo programa
MACRO [Cr92b]. Um terceiro programa denominado TRANS [Cr92c] é responsavel
pelo cdlculo das propriedades eletromagnéticas segundo o modelo. Estes trés progra-
mas foram desenvolvidos pelo Prof. Dr. Manoel Tiago Freitas da Cruz e adaptados
para o computador VAX-6330 do IFUSP, pelo autor desta tese e por Renato Furno.

Os auto-estados e as auto-energias do Hamiltoniano de Bohr sdo obtidos na parte
macroscopica dos calculos quando a equagao de auto-valores é resolvida numa malha
ou grade finita de pontos do sextante 8 < 0 e 0 < 4 < 7/3, conhecendo-se a energia
potencial e as constantes inerciais nos mesmos pontos da grade. Estas iltimas
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sdo obtidas na parte microscépica dos cdlculos utilizando-se a Teoria de Hartree-
Bogolyubov Dependente do Tempo, na Aproximacao Adiabitica. A interagdo entre
os nicleons é dada pela hamiltoniana de muitos corpos H, que é a soma entre uma
parte esférica média Hyz, que fornece as energias de particula tdnica, e um potencial
residual Hpgs do tipo emparelhamento mais quadrupolo (pairing-plus-quadrupole,
PPQ). Esta hamiltoniana é dada por

H = EM‘*‘ERES (88)
- Sedet 1 viEddes,
0,376

onde « representa os nimeros quanticos de estado de particula tdnica n,l,s,j,m,T,
respectivamente nimeros quanticos radial, de momento angular orbital, de spin, de
momento angular total, de projegao do momento angular total no eixo z ¢ de i 1sosp1n,
sendo 7 = p para prétons e 7 = n para néutrons. Os micleons movem-se em um
campo médio Hy criado pelo conjunto dos ntcleons existentes, originando os difer-
entes valores para a energia de estados de particula e,; VFES & a interagao residual

nucleon-nicleon e cd,c, sdo os operadores de criagio e destruicio no formalismo
de segunda quantizagao. As duas componentes desta interagio residual tém efeitos
contririos na forma do micleo: enquanto a forga de emparelhamento de curto al-
cance tende a manter a sua esfericidade, a forga quadrupolar de longo alcance tende
a deformé-lo.

Finalizando, dois fatos devem ser lembrados: o modelo, da forma utilizada, néo
calcula estados 1 e também nao calcula estados com paridade negativa, para os
quais modos octopolares de oscilagdo teriam que ser levados em conta, assim como
excitagbes de particula.

7.3 Resultados obtidos para **Pt

Os isotopos pares de platina estio na regiio de transigio entre niicleos deforma-
dos e nicleos esféricos, ou seja, entre nicleos com propriedades rotacionais e nicleos
com propriedades vibracionais, conforme o nimero de massa cresce, portanto com
um valor para a razio E(4))/E(2}) intermediirio entre 3.3 e 2.0. Segundo al-
guns autores [Ku68d,Go72,Ve8l1], a transigio do formato prolato para o formato
oblato ocorre entre '8 Pt e 192 P¢; portanto *¥ Pt tem formato oblato de acordo com
estes cdlculos. Nos cdlculos usando o Interacting Bosons Model (IBM), os nicleos
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186,188,190 D¢ egtariam no limite SU(3), semelhante ao modelo com um rotor axial,
enquanto que os nicleos 19219419 P¢ estariam no limite O(6), semelhante ao modelo
~-instavel.

O modelo de Kumar e Baranger foi aplicado para o isétopo de Platina com
A=194. No célculo microscépico, foram usados para prétons e para néutrons os
niveis de particula dispostos na tabela 7.1, Foram usados os niveis de particula
correspondendo a nimeros totais de estados de prétons preenchidos entre 40 e 112 e
a nimeros totais de estados de néutrons preenchidos entre 70 e 168; desconsidera-se
nestes cdlculos os denominados estados intrusos que produzem os nimeros mégicos
50, 82, 126 e 184. A notagdo utilizada na tabela 7.1 é a seguinte: = é o nimero
quéntico radial, [ é o nimero quéantico de momento angular orbital (s=0, p=1, d=2,
{=3, g=4, h=5, i=6), s = 1/2 é o valor do nimero qudatico de spin, j é o nimero
quéntico de momento angular total, admitindo {27+ 1) possibilidades para o mimero
quéntico m; da projegio do momento angular no eixo z, ou seja, m; = —j,—7 +
1,..,+7—1,+7, e, por fim, N é o nimero quéntico do oscilador harménico. Para
a constante de emparelhamento, utilizou-se 27/AMeV para prétons e 22/AMeV
para néutrons, ou seja, respectivamente 0.1392MeV e 0.1134MeV. A constante da
forga quadrupolar utilizada foi aquela que melhor fitou a energia do primeiro estado
excitado, x = 0.0484M eV, que corresponde a aproximadamente 77.22 x A~ MeV,
um valor que estd dentro do intervalo utilizado por Kumar e Baranger (75 + 3) x
A~ MeV.

O método de Kumar e Baranger para a resolugio do Hamiltoniano de Bohr foi
aplicado utilizando dois tipos basicos de ajuste para levar em conta os efeitos do
carogo: a renormalizagio aditiva e a renormalizagao multiplicativa. No primeiro
caso, para contribuigdes menores, as constantes inerciais B, sio adicionadas a uma
constante inercial devido ao carogo B, dada por

B, =107% x ATPMeV 3, (89)

No segundo caso, para contribuicdes maiores, as constantes inerciais By, sio multi-
plicadas por um fator multiplicativo F.

O primeiro calculo realizado utilizou a renormalizagao aditiva, com B, = 2.1787;
neste caso, o estado excitado 4; calculado tem uma energia de 791 keV, aproxi-
madamente 20 keV abaixo do seu valor experimental 811 keV.

Um novo célculo foi entdo realizado com todos os parimetros de particula e de
interagoes mantidos iguais, mas utilizando a renormalizagio multiplicativa; F=1.86
foi o valor que fitou a energia experimental do nivel 2}. Neste caso, a energia
calculada para o nivel 47 é apenas 1 keV superior & experimental. As energias
experimentais [Si89] e as calculadas, utilizando os dois tipos de renormalizacio,
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para os primeiros estados excitados com paridade positiva do isétopo !94Pt estdo
dados na tabela 7.2. A densidade de niveis calculada é consideravelmente menor
que o seu valor experimental. Isto pode estar relacionado & inexisténcia de graus de
liberdade de particula.

As principais propriedades eletromagnéticas do isétopo 9Pt foram calculadas
seguindo a prescrigdo de Kumar e Baranger. No caso da renormalizagao aditiva foi
utilizada como carga efetiva do néutron ey = 1.7(Z/A)e = 0.6835e e para a carga
efetiva do préton uma unidade acima da anterior, ou seja, ef, = 1.6835e. No caso da
renormalizagio multiplicativa a carga efetiva do néutron e do préton sgo e, = 0.67e
eef; = 1.67¢, e o fator giromagnético é renormalizado a partir de uma nova constante
multiplicativa F,;, = 1.15 que ajusta o valor experimental do momento de dipolo
magnético do nivel primeiro estado excitado Hat = 0.505m.n.. Tanto os valores
experimentais [Si89] quanto os valores calculados das duas diferentes formas para as
propriedades eletromagnéticas se encontram na tabela 7.3. Percebe-se novamente
um melhor fitting no caso da renormalizagao multiplicativa,

Foi realizada também uma variagéo da constante de forga quadrupolar na regido
em que ocorre a transigdo para as caracteristicas rotacionais. Uma interessante
propriedade foi obtida para o comportamento da razio E(4])/E(2]) em fungio de
x. Numa estreita regidao anterior & subida para valores desta razio mais préximos a
3.3 ocorre uma queda acentuada para valores menores que 1.5. Isto se da tanto no
caso da renormalizagdo aditiva {B; # 0, F = 1) quanto no caso da renormalizagao
multiplicativa (B, = 0, F # 1), como se pode observar nas figuras 7.2 e 7.3. A razio
para tal comportamento estd no fato de que a queda das energias dos niveis 4] e
27 para valores rotacionais tem inicio em valores de y um pouco menores no caso
de 4], como aparece claramente na figura 7.4, para o caso em que a renormalizagio
¢ multiplicativa. Esta propriedade, de certa forma, é semelhante & diminuigao que
ocorre no valor da mesma razdo quando existem camadas fechadas em néutrons ou
em proétons, como no caso do mercirio, que pode ser observado na figura 7.1.
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Figura 7.2 - Razio E(4])/E(2} ) em fungo da constante da for¢a quadrupolar
x em MeV, no caso da renormalizagdo aditiva (B, = 2.178733, F =1).
) 3.5

. ] Be=0
.3+

E(4:")/E(2.")

p

1 —t | - | 1 l_ 3,
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X (andrupole Force Constant) (MeV

Figura 7.3 - Razio E(4] )/ E(2]) em fungdo da constante da forga quadrupolar
x em MeV, no caso da renormalizagdo multiplicativa (B, = 0, F = 1.86).
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Figura 7.4 - Energias calculadas em MeV para os niveis 2] e 47 em funcio da
constante da forga quadrupolar y em MeV, no caso da renormalizagdo multiplicativa

(B. =0, F = 1.86).
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Tabela 7.1 - Energia dos niveis de particula em unidades de 41.2 x A~Y/3MeV =
7.117MeV, utilizados no cdlculo microscépico.

prétons néutrons

N nlj Energia | N nlj Energia
4 199/2 -1.043 5 lhn/g -1.165
4 197/2 -0.580 5 1’19/2 -0.513
4 2d5pp 03335 2fy;p -0.438
4 2d3/2 -0.069 b 2f5/2 '0.108
4 331/2 0.000 5 3p3/2 -0.129
5 1hyye 0235 | 6 liyg,  -0.172
5 lhep 0502 6 liyy,  0.615
5 2fi 0.624 | 6 2gg/9 0.510
5  2fss 0970 | 6 2972 0.944
b 3p3/2 0.995 6 3d5/2 0.778
5 3piy 1.145 | 6 3d3p 0.953
6 4s;,  0.864

Tabela 7.2 - Energias (keV) experimentais [Si89], celculadas neste trabalho uti-
lizando a renormelizagio aditiva e 2 multiplicativa, calculadas por Kumar e Baranger
(KB) [Ku68d] e calculadas usando o IBM-2 [Bi80], para os niveis de menor energia
do isétopo %1 P{.

Nivel | Ener. exper. (keV) Ener. calc. (keV)

Ren. Adit. | Ren. Mult. [ KB [ IBM-2
05 1267 1131 1089 | 1101 | 1242
0 1479 1501 1536 1656
27 328 329 329 | 335 330
27 622 800 742 | 742 721
2F 1512 1704 1634 | 1630 | 1558
2F 1622 1983 2048
3f 923 1283 1204 | 1206 | 1206
47 811 791 812 | 795 814
4 1230 1352 1308 1278
4 1422 1872 1770 2043
67 1411 1359 1426 1433
65 1926 1999 2009
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Tabela 7.3 - Propriedades eletromagnéticas experimenatais [Si89], calculadas neste
trabalho usando a renormalizagio aditiva e a2 multiplicativa, calculadas por Kumar
e Baranger (KB) [Ku68d] e calculadas usando o IBM-2 [Bi80] para '®*Pt. En-
tre parénteses estdo as misturas muliipolares medidas no presente trabalho. As
unidades séo: e?b? para & probabilidade de transigao reduzida de quadrupolo elétrico
B(E2), m.n.2 para a probabilidade de transigio reduzida de dipolo magnético B(M1),
eb para o momento de quadrupolo elétrico Q e m.n. para o momento de dipolo
magnético p.

| Prop. Eletrom. | Experimentais Calculadas
. Ren. Adit. | Ren. Mult. KB | IBM-2
B(E2;2f = 07) | 0.329 3 0.338 0.330 | 0.341| 0.357
B(E2;2% — 0f) | 0.0018 8 0.0036 0.0018 | 0.0010 | 0.00003
B(E2;2 — 27) 0.59 7 0.371 0.389 | 0.451| 0.517
B(E2;4} — 27) 0.57 3 0.537 0.520 | 0.535 | 0.496
B(E2;4F — 2F) | 0.0015 8 0.000 0.000 0.004
B(E2;435 — 27) 0.15 3 0.323 0.312 0.275
B(E2;4F — 4F) | 0.133 27 0.222 0.230 0.276
B(E2;05 — 2) 0.9 5 0.122 0.066 | 0.141
B(E2;03 — 27) 0.9 5 0.444 0.503 | 0.307
B(E2;67 — 41) 0.45 14 0.672 0.651 0.544
B(M1;2F — 2}) | 0.00018 7 0.046 0.232 | 0.068
B(M1;4F — 4f)| 0.016 4 0.022 0.138
525 — 21) -14 2 35.35 14.12
15.7 17
§(3f - 2 > 10 5.38 1.72
-3.2 15
5(3F — 23) > 5 22.58 10.09
2.9 -29+00
5(2% — 27) +1.32 9 -1.00 -0.28
1.5 6
§(2F — 23) +1.5 4 -23.11 -5.08
0.8 19
5(21 — 31 22  +74 25.79 14.92
(-0.16 14)
Q(2}) +0.48 14 0.69 0.61| 0.49
p(27) +0.505 12 0.441 0.506 | 0.440
p(29) +0.56 10 0.445 0.519 | 0.448
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8. CONCLUSOES

O estudo experimental do decaimento radioativo de 1®*Au para os estados de
194 Pt foi realizado neste trabalho utilizando as medidas de espectroscopia gama
simples e de coincidéncia gama-gama, bem como realizando a andlise de correlagido
angular dos dados de coincidéncia.

As medidas de espectroscopia gama simples foram realizadas no LAL, utilizando
um detector de germéanio. A andlise estatistica dos dados obtidos foi realizada,
utilizando as matrizes de covaridncia, determinando as energias das transigoes e
os respectivos valores para as intensidades relativas. Nestas medidas, foram rela-
cionadas ao esquema de decaimento de Pt 159 transi¢des gamas, sendo que 26
delas néo tinham sido determinadas anteriormente desta forma; sao elas: 212 keV,
243 keV, 304 keV, 366 keV, 373 keV, 398 keV, 421 keV, 436 keV, 500 keV, 602 keV,
699 keV, 807 keV, 857 keV, 901 keV, 1121 keV, 1262 keV, 1346 keV, 1388 keV, 1474
keV, 1535 keV, 1541 keV, 1565 keV, 1665 keV, 1675 keV, 1775 keV e 1780 keV;
como ficou constatado, o foto-pico de 1675 keV corresponde a um dubleto. Trés
foto-picos correspondendo a dubletos que néo tinham sido ainda resolvidos, tiveram
as energias e intensidades das transigdes determinadas; sio elas: 417 keV - 418 keV,
1430 keV - 1432 keV e 1510 keV - 1512 keV. A intensidade da transigio de 1812
keV, também ainda nido determinada na tabela da NDS [Si89], foi obtida.

Com as medidas de coincidéncia gama-gama, realizadas no LBL, utilizando o
sistema multi-detector HERA, foram estabelecidas as relagées de coincidéncia entre
as transigoes de %1 Pt, medidas estas que permitiram o posicionamento de um total
de 150 transicdes do esquema. Nestas medidas, foram também obtidas 8 transigdes
adicionais, das quais 5 nao tinham sido ainda determinadas desta forma; sio elas:
338 keV, 363 keV, 627 keV, 814 keV e 1488 keV. A transigdo de 58 keV que jd tinha
sido anteriormente obtida, mas nao posicionada, foi determinada indiretamente uti-
lizando as relagdes de coincidéncia, bem como posicionada. Além desta, mais quatro
transigoes ndo posicionadas na NDS, tiveram as suas posigoes determinadas; séo elas:
162 keV, 781 keV, 1518 keV e 1812 keV. Qutras quatro transi¢des tiveram as suas
posigdes alteradas neste trabalho: 140 keV, 223 keV, 562 keV e 1080 keV.

O esquema de decaimento determinado tem 167 transigoes e 45 niveis, dos quais
quatro foram observados pela primeira vez com medidas de decaimento radioativo
de % Au; sdo eles: 1373 keV, 1737 keV, 2003 keV e 2140 keV. Um nivel duvidoso
no esquema da NDS, o de energia igual a 1893 keV, é confirmado neste trabalho.
Cinco transigdes que aparecem posicionadas de forma duvidosa na NDS, tém as suas
posigdes confirmadas neste trabalho: 418 keV, 894 keV, 1430 keV, 1500 keV e 1724
keV. As intensidades absolutas das transi¢ées gama do esquema foram determinadas
por meio de uma normalizagdo das transigdes relativas. Utilizando o total de con-
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" tagens do foto-pico de 511 keV, foram determinados inicialmente os valores para a
intensidade de alimentagido beta do estado fundamental e do primeiro estado exci-
tado. As intensidades absolutas de alimentagio beta dos outros niveis foram obtidas
utilizando célculos covariantes, de forma consistente com as intensidades dos gamas
que populam e depopulam cada nivel analisado, Para os niveis do esquema foram
calculados os valores de logft. Os valores das energias dos niveis e a respectiva
matriz de covaridncia foram determinados a partir do conjunto de valores para as
energias das transigoes e a respectiva matriz de covaridncia, utilizando um processo
iterativo.

A partir das matrizes bidimensionais de coincidéncia gama-gama construidas
para cada um dos 14 angulos existentes, a técnica de correlagio angular, descrita
neste trabalho, foi utilizada para determinar o valor da razdo de mistura multipolar
5(E2/M1) das transigdes mais intensas do esquema. Por meio do ajuste das fungdes
de correlagdo angular, foram obtidos também os valores dos coeficientes de correlagio
angular A,;; e A4y destas transigoes. Utilizando as elipses de correlagio, juntamente
com a andlise de dados de espectroscopia, foram determinados ou restringidos os
valores de spin e/ou paridade dos sete seguintes niveis: 1373 keV, 1737 keV, 1778
keV, 1930 keV, 2052 keV, 2134 keV e 2157 keV.

A utilizago conjunta de medidas de espectroscopia gama simples, de espec-
troscopia gama-gama em coincidéncia e de correlagido angular permitiram portanto
determinar com precisdo as propriedades de transigdes e niveis do esquema de '*1Pt.
O esquema de decaimento obtido neste trabalho para %4 Pt aparece na figura 8.1

O método de Kumar e Baranger para a resolugdo do Hamiltoniano de Bohr,
descrito no inicio do capitulo 7, foi aplicado para o isétopo de 1°1P¢, e as energias dos
niveis menos excitados e algumas propriedades eletromagnéticas foram calculadas de
forma razodvel no caso do uso de renormalizagdo multiplicativa para as constantes
inerciais calculadas na parte microscépica inicial do método.
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Figura 8.1 - Parte A - Esquema de decaimento proposto para % Pt.
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