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R E S U M o

A interpretagao de dados experimentais de corre-
lagoes angulares de raios-gama provenientes do decaimento de
nucleos pesados recuando em vacuo é ainda um assunto muito

discutido.

Neste trabalho sao analisados os dados da corre-
lacao angular perturbada do primeiro estado excitado (I"=2",
E=330 KeV) do 150Sm recuando em vacuo a velocidades de 0.0215c
€ 0.0130c e exploradas diversas possibilidades de interpreta

cao com base em modelos estocasticos para o mecanismo de in-

teragcao hiperfina.

Os resultados ohtidos mostram que os parametros
atomicos (estado de carga e estado de excitagao) desempenham
um papel muito importante no processo, de modo que um modelo

pode descrever o mecanismo de interacao hiperfina para uma

determinada configuracdo inicial do ion e nao descrever para
outra.

E proposto um estudo sistematico dos processos
atomicos envolvidos, para qﬁc o método possa ser usado efeti

vamente na medida de momentos nucleares.



I -INTRDO

DUCXO

A - Recuo

0
ions que voam
de 1 a 10% da

0s parametros

em vacuo

método ‘de recuo em vacuo consiste em gerar
livremente no vacuo com velocidades da ordem
velocidade da luz, de modo que se possa variar

cinematicos do ion (distancia, tempo e veloci

dade de voo) acarretando, tamhém, a variacao de seus parame

tros atomicos

(estado de carga e estado de excitacao).

No processo de produgao do ion, o nucleo atomico

também € excitado. A situagao resultante ¢ um niicleo num es

tado excitado

(I") dotado de um momento de multipdo M,voando

livremente, cercado por uma distribuicao de carpga eletronica

cuja configuragao varia rapidamente devido aos decaimentos

‘1.



dos estados eletronicos. Esta distribuicdo de carga pertur -

bada gera campos elétricos e magnéticos na origem, isto €

no nucleo. Os campos, em geral aleatoriamente variaveis, a

coplam-se com os momentos nucleares (interacoes hiperfinas),

mudando a orientacao do spin nuclear durante o voo.

Usando uma imagem semi-classica a intensidade da
interagao pode ser descrita pela freqliéncia de precessao w

em torno da diregao do campo.
. o] . - -» *
Para interagoes de dipolo magnético (uI.B), por

exemplo, w € a freqencia de Larmor

BuI

w
B
$

Os estados excitados do nucleo decaem para o es
tado fundamental mediante a emissao de raios-gama cuja dire
cao de emissao esta associada com a orientacao do spin do es

tado excitado.

Se os eixos dos spins dos nicleos que emitem ra
diacao durante o voo estiverem orientados ao acaso, sem uma
direcao preferencial, a radiagao gama emitida sera isotropi-
ca. Se, no entanto, existir um alinhamento dos eixos numa
certa direcao do espago, a radiacao emitida sera anisotropi-
ca. Neste caso a radiacao obedece uma distribuicao angular
bem definida que permanece constante no caso «de nao haver mu

dancas no alinhamento dos eixos dos spins.

A probabilidade W(Q) de emissdo em fungao do an

l2l



gulo formado entre a direcao de emissio e um eixo de quanti-
zagao fixo no espaco é chamada funcio de correlacao angular.
Em geral esta probabilidade depende tamhém do tempo, de modo
que a fungao mais geral é W(e,t).

-5
Assim, a reorientacao do spin nuclear I no espa-

¢o devido ao campo hiperfino perturbador pode ser estudada a
traves de medidas das mudancas sofridas pela correlagao angu

lar.

A excitacao nuclear pode ser produzida por rea

goes nucleares ou por excitacao coulombiana.

Na experiencia que vamos analisar a excitacao nu
clear foi produzida pelo processo de excitacao coulombiana .
Vamos dar, entao, uma descrigao deste processo e seus resul-
tados mais importantes a fim de conecta-los com os resulta -

dos experimentais.

B - Excitagcao coulombiana

Excitacao coulombiana (1,2) é o processo de exci
tagao do nucleo através do campo eletromagnético de partficu-
las carregadas incidentes que nao penetram na regiao das for
¢as nucleares.

Nao havendo penetragao as propriedades nuclea -
res aparecem somente atraves de elementos de matriz de momen

tos multipolares, que sao identicos aos que descrevem as

transicoes eletromagnéticas espontaneas entre os mesmos esta

P



dos nucleares.

0 método de aproximagao mais simples para o pro
cesso € o tratamento perturbativo no qual a interacdo entre
o niicleo alvo e o Projétil é considerada fraca. Se a excita-
¢ao coulombiana & produzida por uma particula pesada é pos

e & o~ - . » - s
sivel, em geral, usar uma descrigao clissica para a dinamica

do projétil.

Para decidir se uma descrigao classica é adequa-
da ou nao, € preciso comparar o comprimento de onda 2\ do
projétil com uma dimensio caracteristica da orhita clissica,
por exemplo a distancia de maior aproximagao numa colisao
frontal 2a. Se A<<2a. pode-se formar um pacote de ondas que
Move-se ao longo de uma Orbita hiperbolica como uma particu-
la classica. Se A>>2a, & preciso tratar quanticamente o pro

Césso e neste caso a aproximagao de Born tem sido usada.

Para as velocidades de projétil envolvidas na ex

citagao coulombiana tém-se, em geral,

2
5 2
212592
n= 3 .M - >>1 (1)
X t t\f
mv

e, portanto, a colisao pode ser descrita considerando-se que

.4'



Assim, a excitagdo nuclear é causada pelo campo
eletromagnetico dependente do tempo que atua no niicleo quan

do o projétil move-se ao longo de sua trajetoria.

Na maioria dos casos o efeito do campo € pequeno,
constituindo-se numa pequena perturbagao na hamiltoniana que

descreve o sistema projetil + nucleo alvo. Usando teoria de

perturbacao em primeira ordem, a amplitude de excitacao e
dada por:
4+ o0
b, = —1 <f|H, _(t)]i>ei0t g¢ (2)
if int
i
onde H, . (t) € a interagdo eletromagnética dependente do

tempo entre projétil e alvo e

A seccao de choque diferencial para excitagao de
um dado nivel € dada, entado,pelo produto da seccao de choque

de Rutherford pela probabilidade de excitacio.

do . do P (3)

dq anuth

onde:

.5.



= = a sen” (4)
d®puth 4 2
.1 2
P big (5)
ZIi+1 £

Ii € o spin do estado inicial

MiMf sao os subestados magnéticos dos estados inicial e

final.

Na expressao 5 nao foram levadas em conta as ori

entacoes dos estados inicial e final.

Na equacao 2 os elementos de matriz de Hint(t)
sao calculados entre estados inicial e final do nucleo que
sao estados de spin e paridade definidos. B conveniente, en

tao, expandir a interacao numa série multipolar (3).

Assim, as amplitudes de transicao bif do estado
inicial i para os diversos estados finais f sao proporcio -
nais aos elementos de matriz dos operadores M(E(M)a,u), que
sao os operadores de transicdo elétrica (magnética) de

ZA-polo. Os elementos de matriz sao calculados entre os esta

dos inicial e final.

hif - __:ii___ ~ T <IiMi|M(E(M)A.u)|Ifo>SE(M)A.u (6)

onde:



M(Ex, = o
Rt [r* Y, (0.%) o (B de (7)

sao os momentos de multipolo elétrico do niicleo e

1 : -
M(MA,p) = —— * x
e Y 0, d~ 8
c(3+1) f n au(@s¥) (8)
sao os momentos de multipolo magnético.
®

.

SCEM)x,u) sﬁo/as ;pfegrais orbitais:

_ iwt =a-1
S(E(M)A,u)= [ 2 YAu(ep(t)’ ¢p(t) rp(t) dt (9)

Isto permite calcular a seccao de choque para ex
citacao de um estado que decaira emitindo uma radiacao multi

polar de ordem Ex(Mi).

2
le

o ) 2Ly
E (M) A ¥y

B(E(M)A)de(M)A (e,£) (10)

onde

- 2
BEEO A I,+10) = I+D)7 <Ll mEOOA 11" (11)

e

2
deA(\,'E) . 4 z (—-.0) l Au(v E), sen < )dn (12)
(2A+1)



V € 0 angulo de espalhamento no sistema de cen -

tro de massa e £ uma quantidade sem dimensdo, definida por

2122 AR -
ﬁv 2F )

L |
n

O parametro £ assim definido representa a razao
entre a frequencia nuclear AEIt € 0 inverso do tempo de coli
sao num espalhamento a v=180". Assim, £ € uma medida da adia
baticidade do pfocesso. Se £=0, ha um impacto sibito, enquan

to que £>>1 significa que o processo torna-se adiabatico.

As integrais Iku(v,g) estao tabeladas na referég
cia (2).

Na pratica, a série resultante da expansio de
Hint(t) em multipolos converge rapidamente. Além disso, para
energias de bombaz?ggmento abaixo da barreira coulombiana |,
a interagio mggn@tica pode ser desprezada porque a velocida-

de do projétil é muito menor do que a velocidade da luz.

Essencialmente, s6 os térmos de multipolo elétri
co mais baixos sao relevantes em Hint(t) e, portanto, os es
tados nucleares mais facilmente acessiveis por excitagao cou

lombiana sao aqueles_associados com transicoes radiativas de

multipolo elétrico. -

C - Distribuicao angular da radiagao gama de de-excitacio

Os estados nucleares populados por excitagao cou

.8.
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mbi f e
lo ana decaem por emissio de radiacao gama (ou conversao

de eletrons). A distribuicao angular desta radiacao pode ser

obtida das amplitudes de excitacao b
if’

PDesignando o estado nuclear para o qual a de-ex-
citacao toma lugar por ff, a distribuic@o angular da radia
cao gama emitida &€ dada por (4):

2

Ifo> (14)

W, (a) =
v,u () ’ Z bif‘Iffof'Hg(ﬂg)
£f Mg

M.M
1
a

E(M\

onde Hg(ng) € a hamiltoniana de interacao para emissao de um
gama na diregao 2,
Na expressao 14 os nacleos alvos foram supostos

nao polarizados e a soma sobre ¢ indica soma sobre os esta

dos de polarizagoes do gama.



R s R R o

A distribuicio 14 se refere a uma 6rhita defini
da do projetil caracterizada pelos angulos polares v e y do

projetil espalhado. Esta distribuigao pode ser conveniente -

mente expressa em termos da funcio de correlacao angular pa

ra uma cascata gama-gama hipotética na qual a primeira tran

sicao é uma radigdo de 2*- polo pura (5).

14

EX

If

Ieg

wQ%(ng) = Ei Aﬁ‘) Pk(cos(né.ng)) (15)

k

onde 2 € a direcdo do primeiro gama

1) direcao do segundo

g

]

(Qé'ng) o angulo entre eles

Entao a equagao 14 pode ser escrita:

: A (L) p (a
W(ng) 2;- akk (v,£) Ak K g) (16)

kk
.10.



onde os coefici A a0 3
lentes 4k S2o independentes do estado nuclear

envolvido e do processo de de-excitacio.

Nosso interesse especial e na excitacdo coulom -

. . 5 p n + ed
biana do primeiro estado excitado IF = 2 de um nucleo par-

-par com spin do estado inicial Ii=0. Fste estado se de-exci

ta pela emissao de uma radiacio de quadrupolo elétrico pura,

2+

Consideremos o caso em que a particula incidente
retorna quase ao longo da sua trajetoria depois da colisao .

Isto € obtido mediante o seguinte arranjo experimental:

Ae*e*OY

F”i" ] Ry Pa\_VO
alvo

l11.



onde os raios-gama emitidos na de-excitacido do nicleo alvo

sao detectados, em coincidéncia com os projéteis que chegam

ao detetor anular. Entio 0S projéteis so podem transferir mo

mento angular para o nicleo num plano perpendicular a sua

trajetoria e, portanto, nio podem mudar a projecao do momen-

to angular do nucleo alvo ao longo da direcao do feixe, a

qual nos tomamos como eixo de quantizacao.

Como o estado fundamental do niucleo alvo tem mo

mento angular zero, isto corresponde a uma excitacao seleti-

+

va do subestado m=0 do estado excitado IE = 2

Nestas condigoes o nicleo alvo recuara num esta

do altamente alinhado.

Se o recuo se der num meio no qual o alinhamento
dos eixos dos spins nucleares nio é desfeito pela interagao
com campos hiperfinos (ao menos para tempos de interacido da
ordem da vida média do estado excitado) teremos como resulta
do deste alinhamento uma grande anisotropia na direcido de

emissao e a fungao de correlacao angular!

W(e) = A°+A2P2(cose) + AyPy(cose) + ... (17)

tem coeficientes A, e A, tao altos como 0.7 e -1,7 respecti-
vamente(6),para detetores puntuais.

Se, no entanto, o recuo se der num meio onde o
alinhamento nuclear nao €& preservado, como o0 recuo em vacuo,
por exemplo, onde a interacao dos momentos nucleares com os

campos hiperfinos provoca transigoes entre os suhestados mag

w125



e

sticos a ; -
neticos [(precessio na lmagem classica), os coeficientes da

correlagao tem seus valores diminuidos e a funcao de correla

¢ao angular passa a ser escrita.
W(e,t) = AO+G2(t) A2Py(cose) + Gy (t) AuP,(cose) + ... (18)

onde G,(t) e Gy(t) sdo chamados fatores de atenuacao, dentro

dos quais esta contida toda a informacao sohre a intecracio a

tenuadora.

A atenuagao da correlacio anpular devido a rela-
xacao do spin nuclear por interacao com campos hiperfinos va
riaveis do tipo descrito na seccao (A) foi tratada teorica -
mente por diversos autores, mediante diferentes suposigoes

a respeito do mecanismo de interacao.

Ahragam—Pound(7), Dillemhurg—Maris(S), Blume(g)

e o modelo FOGA(IO) obtem expressoes diferentes para os fato
res de atenuagao G,(t) e G,(t) os quais podem ser comparados

com dados experimentais.

Neste trabalho comparamos as expressoes teoricas
citadas acima com os valores experimentais para os fatores

de atenuagao da correlacao angular do primeiro estado exci-

. tado 2+(E=335 keV, v=78ps) do 150gn recuando em vicuo a uma

velocidade v=0,0215c.

+13.



D - Descricao da experiéncia

A excitacdo coulombiana do 1506 foi produzida

. 32 +
com um feixe de ““S(8") com energia de 56,4 MeV fornecido pe

lo acelerador Van de Graaf-Tandem da lIlniversidade de Winscon
sin. A correlagao angular dos raios-gama de de-excitacao foi

medida por Trentino Polpa e colaboradores com o sistema mos

trado na Figura (1).

Foram contadas as coincidéncias entre os raios-
-gama chegando em cada um dos detetores de Nal e as particu-
32
las de S espalhadas para traz chegando no detetor anular.

15

- ]
0 alvo e uma camada de 0Sm de 100ug/cm evapo-

rado atras de uma folha de Ni com 0,25 um de espessura.

0 arranjo experimental utilizado permite variar
a distancia de voo em vdcuo do fon que recua apés a colisio.
Para tanto foi empregado o dispositivo "plunger'" (figuras(2),
(3)), que e colocado dentro da camara de espalhamento e o

sistema todo € mantido em alto vacuo.

A distancia d entre o alvo e o anteparo de cobre

variada por um micrometro colocado externamente cujo braco

(('1

introduzido na camara de alvos, com uma vedacao para vacuo

(]

e mantido solidario com o suporte do anteparo. Assim, o anda
mento do brago do micrometro determina o andamento do antepa

ro e a variacao da distancia d € lida diretamente no microme
tro.
0 anteparo € suportado por um mecanismo que o man

tem esticado a uma tensao controlada.

.14.



| e

Fi : .
xando a energia do feixe, a energia de re-

cuo do alvo € fixa dentro de um intervalo de aproximadamente

0,5 MeV (para a espessura de alvo e energia do feixe emprega
dos).

Assim, variagGes na distancia de voo permitida

implica em variagoes no tempo de vdo livre do fon.

A correlacao angular medida foi a correlacao in
tegral W (©,=). Os coeficientes de atenuacgao extraidos da
correlagao angular perturbada medida sao, portanto, os coefi

cientes integrados.

L

= 1 -t
Ck = - I Gi(t)l T dt (19)

T
(o]

onde t € a meia vida do estado excitado

& Gy (t) sao os coeficientes da atenuagao da equagao 18.Es
tes coeficientes integrados sao compostos de dois termos: o
primeiro corresponde a atenuagao em voo no vacuo e o segundo
a implantagao em cobre. A equagao 19 desdobra-se, entao, em
duas integrais cujos limites de integracao sao de 0 até ty
(tempo de voo) para a atenuagao em vacuo e de t, até infinito

para a atenuagao em cobre:

ty t
- 1 - 1 >
Gy (ty) = — J G (t)2” T dt + —— Gy (ty) .

Lo} tv

onde Gk(tv) & o valor do coeficiente de atenuagao Gk(t)quan-

.15.



do o fon chega - £
g3 no anteparo (t ty), porque a atenuacio em co

hre e suficientemente Péquena para fazermos Ggu(t) i

Neste caso:

t
v t ty
T

G (ty) = Gy (t)e” dt + Gk(tv)z“ BE:; (21)

Assim, os dados experimentais s3ao os valores de

G (ty) para os diferentes valores de ty que foram utilizados.

Os coeficientes da correlacao para t,,=0 foram obp

tidos evaporando 1505m na frente de um "backing" de cobre.

E - Aspectos de interesse

Em principio, trés aspectos do processo apresen-

tam interesse:

a - do ponto de vista da fisica atomica e molecular e da
fisica dos solidos existe interesse nas informagdes
que podem ser obtidas a respeito do campo magnetico
e do gradiente de campo elétrico gerado por configu-

ragoes eletronicas do tipo que mencionamos acima.
Existem alguns tipos de configuragoes de interes
se especial, umas pela sua natureza totalmente aleatorias

(que sugerém o tratamento mediante um modelo estatistico) e

.16.



ST e .

outras pelo seu cariter extremamente simples (por exemplo

o
ion Ne9+(11)). :

De qualquer forma, este aspecto tem seu interes-

se aumentado devido a magnitude dos campos produzidos na re

giao do nucleo que vao até centenas de Megagauss e que sao |,

provavelmente, os maiores encontrados na natureza.

Neste estudo o niicleo entra como um corpo de pro

- - - -~
wva, de caracteristicas conhecidas, que sente a influéncia do

meio que se quer estudar (no caso sua coroa eletronica) e

que responde a esta influencia de maneira mensuravel.

b - do ponto de vista da fisica nuclear, o interesse re
side na obtengao de informacdes a respeito de momen-
tos magnéticos e elétricos de estados nucleares de

vida média muito curtq T ~ ps.

A primeira medida de fator g nuclear utilizandoo
método de correlagd@o angular perturbada em recuo em vacuo foi
feita recentemente, tendo sido medido o fator g do estado

(37, E=6,13 MeV) do 1°

0 (12).
c - a informagao sobre a interagao fornece uma corregao
importante para medidas onde o alinhamento dos produ

tos nucleares em vacuo deve ser conhecido.

Por exemplo, na medida de vidas médias de esta -

dos excitados pelo método da distancia de recuo, € essencial

o conhecimento prévio da atenuacdo da correlagao angular (13).

.17.
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IT - MODELOS DO MECANISMO DE INTERACAO

A - Generalidades

Sem perturbagao atuando no nucleo a funcgao de

correlagao angular pode ser escrita

¥ £
W=SE <a|Hy|B><B|Hy|a'><a'[Hy[B'><B"[H)|a> (1)
83"
B,B'

onde a e a' sao numeros quanticos que especificam os diferen

tes subestados do estado inicial A e do estado final A'.

|g> & um conjunto completo no estado excitado B.
S indica soma sohre aspectos nao observados ,h tais

.18.




como polarizacio.

H el - 3 . a
1 © Hy sdo as hamiltonianas para excitagao do

estado nuclear e emissdo da radiagao respectivamente.

B

A (R)

Tomando a formagao do estado excitado como a ori
gem do tempo, supondo que a radiacdo & emitido num tempo t
e que uma hamiltoniana perturbadora K atua no estado interme

diario durante este tempo, os elementos de matriz
1.
<B|H2|a'><a'|H2|B'>

se transformam em

t t
<B|U Hy|a'><a'|HaU|B"'>

onde U(t) € um operador unitario que descreve a evolugao de

)
|8'> durante o tempo t, |8(t)> = U(t)[8(0)> .

A correlacao w(t) fica

+19,




¥ t
= +
w(t)=5 5 <altilB><8|U Hy|ats<ar |Hyu) g 5cqpr 1] [as (2)

a,a'
B,R'

De agora em diante, omite-se a somatoria sobre in

dices repetidos.
Substituindo 8 por m, o valor de I, ao longo de

um eixo arbitrario OZ temos:

+ +
w(t) = <a|H1|m><me+|m"><m”lH2|a'><a'|H2|m”><m"fulm'><m'|H1'a>

(3)

Entao w(t) pode ser expressa, formalmente, como

(14):

w(t) = Aj(ky) Az(ky) Az(kika,ujup,t) Y]‘:! (2) Y:?'(Qz) (4)
1 2

onde A,(k;) e A,(k,) sao independentes da perturbacao.

Os indices k; e k, s3o inteiros pares que obede

cem as relagoes

0 ¢ k; g 2I 0 < ky, ¢
0 ¢ ky ¢ 2L, 0 ¢ ky ¢
0 < k; ¢ ZL'I 0 s kp ¢

.20.




onde L, e L, sio i
1 2 4S maiores ordens da eéxpansao em multipolos

da primeira e segunda radiagdo, respectivamente

A i enc i -
Influencia da Peérturbagao K na correlacao esta

inteiramente contida em

Az (kikysugby,t) = N<mIU+|m”><m”'[U]m'> (3)

onde N(k k,,uju,) € um fator de normalizacio.

O modo de formacdo do estado nuclear estahelece a
probabilidade de ocupacido dos diversos subestados magnéticos
em relagao ao eixo de quantizacao e a funcio de correlagao an
gular € a distribuigdo angular dos gamas de decaimento desta
populagao dos subestados intermediarios, se eles nio sio peET—
turbados antes do decaimento. A perturbacao provoca transi-
goes entre os subestados magnéticos alterando a populacas dcs
memsmos e, consequentemente, a correlagao angular.

Se durante um tempo de ordem de vida média do es-
tado excitado nuclear os eixos normais da interacdo assumem
muitas diregoes, podemos dizer que a natureza do sistema impde
a inexistencia de diregao preferencial em qualquer nicleo par
ticular e a diregao do feixe pode ser tomada como a diregdo
de quantizagao do spin nuclear. Neste caso u1=0 e, Como nao
ha outra diregdo privilegiada associada com o sistema, entao

My também é nulo. Assim:

0

0
w(t) = Al (kl)Az(kz)A3(klk2 ,00 ,t)Ykl (ﬂl)\(k2 (saz) (6)
= A (kA (k)60 Y (t) P, (cos 0)
172827 Pk, k,

onde Gg 2 (t) é chamado o fator de atenuacgao:
172
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00
G = (-1)2I+m+m’ 1/2
klkz(t) (-1) m+m [(2k1+1)(2k2+1)] /

(7)

[<m' [U(t) [m> |2

onde [<m'|U(t)|m>|2 & g probabilidade de transigio W (£)

de que se o nucleo estivesse no estado m em t'=0 ele esta-

ria em m' em t'=t,

B = Abragam-Pound(ls)

Na experiéncia que vamos analisar o fon esta ini-

cialmente, altamente excitado e decai durante o vdo. Em ca-

&

da decaimento o momento angular total da corda eletrdnica J

sofre uma mudanga e, consequentemente, o campo produzido pe-

los elétrons no nicleo também muda. Uma suposigcao que pode
ser feita & que somente alguns dos estados de momento angular
dos estados de momento angular total 3 dentre os que ocorrem

durante a longa cascata de transigdes Oticas na corda eletro-

nica podem gerar uma perturbagao significativa (ainda que pe-

quena) (16).
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Neste caso . .
» O Campo hiperfino varia aleatoriamen

te.

Esta sj a0 & i
Siltuagao € muito semelhante ao que ocorre

quando a fonte radioativa esta no estado 1iquido. LE quidlas

possuem, 1nstantaneamente, certas configuragoes locais carac
- . —
teristicas da sua composigao sendo que nenhuma configuragao

particular pode existir durante muito tempo na posigao de

qualquer particula do fluido. Por esta razao muitos autores

(17,18,19) tentaram usar os rcsultados de abragam-Pound, ori

ginalmente aplicado a liquidos, para explicar os dados expe-

rimentais de recuo em vacuo.

A influéncia de perturbagoes aleatorias sobre a
correlagao angular € tratada por abragam-Pound com a suposi-
cao basica de que uma mudanga apreciavel do estado de spin
do nucleo excitado & consequéncia de muitas interagoes alea-
torias, cada uma das quais tem apenas um pequeno feito. Por
esta razao, cada interagao independente pode ser calculada

com teoria perturbacao em primeira ordem.

Usando teoria de perturbacao em primeira ordem a

probabilidade de W__,(t) e dada por:

t
i = 1 ' im '(t') '
Wmm,(t) —E;_ Kmm.(t ) 7 mm dt
o]
E - E_,
onde o = n L
mm

~a

« 2 3w




K+ (1) = <m* [K(E*) [m><m® [K(t 1) ot (10)

O = B
operador K(t) & um opeérador aleatdrio, isto &,

seus elementos de matriz <m' |K(t) |m> sdo fungoes escalares a

leatorias do tempo t.

Vamos considerar, entio, a probabilida

de de transicio média por unidade de tempo, *omada sobre o

ensemble de nicleos no estado excitado I:

W (t)>,

Zav (11)
t

<Q

mm

onde < . indica média no ensemble.

<0 >
‘mm '

av Trepresenta a probabilidade de transi -
Gao média por unidade de tempo tomada sobre todos os niicleos
do ensemble que estavam no subestado Im> em t=0. Para calcu-
lar esta quantidade € necessario introduzir o conceito de

fungao de correlagao para funcdes aleatdrias:

se f(t) € uma fungdo escalar aleatGria do tempo, podemos

definir sua fungao de correlagao C(t).

C(t) = <f(t) £(t-7)>_, (12)

A funcao de correlacao C(t) descreve a extensao
em que f(t) e f(t-t) estao, em media, correlacionados, ou

seja, a extensao em que o valor de f(t) num certo instante t

.24,
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pode ser previsto (em média) pelo sey valor num instante
prévio f(t-t),

Embora f(t) seja uma fungio aleatéria de t,

C(r)

€ uma fungao bem definida de « que caracteriza a aleatorieda

de da f(t).

Pode-se mostrar (20) que c(r) ¢ real

par e tende a zero com |f|

» positiva |,

crescente, A suposicao de Abragam
Pound (21) € que

C(tr) = C(0) exp (- <l

‘e

(13)

Esta equacao define um tempo de correlagao carac

teristico T.» Que € uma constante para um ensemble estaciona

rio e que pode ser interpretado como o tempo necessario para

ocorrer uma mudanga apreciavel de f(t).
Reescrevendo a equagao 10

t

Wmm.(t) dt' dt"Kmm.(t')Kmm.(t")expl:immm.(t'-t")]

J

(14)
pode-se ver que

Knme (€7 Kpp o (£7)>

. - = a oria
€ a fungio de correlagio Cmm.(T)da fungao aleatori

Kmm.(t) com = t'-t" .
.25-
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<Wmm.(t)

Entao

ou, se t>>TC

Wy (t)

<
Qmm'>av

W (£)>

> = 1 i

av -P'— I Cmm-('f) exp(iumm.t) dt (15)
=t
+e

>y ® —12— [ Cmm.(r)!.iwmm"rd-r (16)
—.

Para uma funcgao de correlagao da forma 13

2

ZTC <Kmm|(t)>av

‘hz 1+ (w

(17)

2
mm'rc)

Este resultado € valido sempre que

= <Qmm,(t)>avt<<1. No problema de perturbagio da

correlagao angular, no entanto, as mudangas das populagoes

dos subestados magnéticos |m> sao aprecidveis. Neste caso a

expressao 17

2
nao pode ser usada diretamente em |<m'|U(t)|m>]| ,

tornando-se necessario calcular a dependencia com o tempo da

probabilidade Pm(t) de ocupagao dos subestados |m> do ensem

ble de spins

nucleares mediante o uso da equagao "master" pa

ra um processo de relaxagao

de

dt

Qg (PP (18)

.26.
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(t) é definida,

» COMO 2 solucao P_(t) do sistema de equagoes diferen -
ciais 18

agora

I
correspondentes ga condigao inicial P '

mn'* °
com Qum+ = <Qmm'>av .

Para um dado mecanismo de interagido dependente

do tempo, representado pela hamiltoniana K(t), a probabilida

de de transicgao pPor unidade de tempo pode ser calculada por
17 . Esta probabilidade, de transicao € inserida em 18, a so

1ugao particular W m () correspondente a condigao inicial

P (0) S _— € obtida e daf o fator de atenuacao Gk(t).

No caso de interacdes de quadrupolo elétrico (22)

por exemplo®

2

2
= ' 1
<Qmm'>av a(I2m uIIZIm) (19)
onde
2 2 2
Q= _.€ (I+1)(21+3) 2Q 9 V
2 , 2
40 I1(21-1) h 32 av

Usando este valor de <Qun'”ay N2 equacao ''master",
temos:
2
1 P + P = zi-(IZm'uIIZIm) P (20)
m
a dt

m|

.27.
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fazendo a substituicj
cao Pm(t)

)= =X
Pm(O)g . temos:

- =
(1- =P, 2;-(12m'u|121m)2pm, (21)

ml

Esta equacido é do tipo AX=uX onde X & um

vetor
com (2I+1) componentes, os elementos de matriz A . sdo
(IZm' ulIZIﬂs € 0 auto valor &€ y=1 - A
a

Entao

= 1
Wome (8)>5 = —=— '\ (Ikmo|IKIu) (Ikm'0|IkIn') (2k+1)z~2 (i 1)t

2I+1

Introduzindo este resultado em 7, vemos que
GE g (t) so nao € nulo quando k,=k,=k e,portanto:
172

G (t) = 27 *k® (22)

C - Dillemburg-Maris

A suposicao fundamental da teoria de Abragam-

, que o estado de spin do nucleo excitado muda a

Pound
preciavelmente devido a muitas interagoes aleatorias de pe
queno efeito cada uma, permite o calculo de cada interacgao
individual com teoria de perturbacao em primeira ordem. Em

principio, no entanto, € possivel que uma parte consideravel

.28.
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G ——

a atenuagao d =
d ¢ a correlaciao angular seja causada por intera
goes violentas de curta duracio as —— 2
’

do frequentemente,

ra ordem.

Dillemburg—Maris(24) investigaram os resultados
que se pode obter supondo apenas que a interagao é estatisti
ca, aleatdria no espaco e invariante frente a transformacio
de paridade e reversao temporal, sem postular nenhum detalhe

sobre o mecanismo da interagio perturbadora.

0 processo pode ser descrito da seguinte maneira:

a - o ensemble de nucleos no estado excitado po
de ser descrito completamente pela distribui
gao de probabilidade relativa P (t=0) de ter
um certo valor para o componente de momentum

angular numa diregao escolhida conveniente -

mente.

b - este ensemble de nicleos intermediarios é
perturbado pelo seu envoltorio de tal modo
que num tempo t depois de sua formagdo ele
ainda pode ser descrito por uma distribuigao

de probabilidade P (t). A perturbagao possue

diregao aleatoria.

“29 s




W(e,t) = ZFm(e)Pm(t) = ¥(0).B(e)

- (23)

As f 0
ungoes Fm(e)(m=I,I-1,...,-I) sao distribui -
um

m"
P (0)=6mmn- F (@) e P_(0) sio d '
: - - eterminados pelo processo es

pecifico de formagio do estado excitado

A informacao sobre a interagao entre o nicleo e

0s campos hiperfinos esta contida na relagao entre ﬁ(t) e

P(0).

Das suposigoes a) e b) segue (conforme a discus-

sao da secgao II-B):

de(t)

= Ammlpmt(t) (24)
dt

onde A+ S30 as probabilidades médias (no ensemble) de tran
sicao por unidade de tempo entre os diversos subestados mag
néticos m do estado excitado. Elas representam quantidades de
interesse para a compreensao do mecanismo das interagdes ato
micas no ion e o proposito da teoria € obter informagoes so
bre estas quantidades da fungao de correlagao angular depen-

dente do tempo.

As solugoes da equagao 22 sao:

.30.
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-1;(1;) = Z C.V(i)g"it
' (25)

i

i -
onde v(1) € A: sao respectiy
1 /amente os autovetores e autova-

lores do operador hermitiano a:

(i) _ . o(
Vi) e v (26)

e os coeficientes C, sao dadas por

3 (1)
i = 2(9) ' X . (27)
v(1) %)

Da equagao 23 resulta que a funcao de correla -

¢ao angular €

W(e,t) = F(o).P(t) = zi_cifi(e)z‘it (28)

i

onde

£.(0) = F(e).v(H) (29)

Nio introduzindo suposigoes adicionais sobre a
perturbacido, tudo que pode ser dito sobre ela esta contido

nas seguintes propriedades da matriz A

3L
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a - =
W 0
m
b h Ammq - A_m‘_m'
- C 7 Apme T A-m',-m " A

ml

€ - 0s autovalores de A sdo negativos

Suposigoes especificas sobre a interagao implica

rao, obviamente, em novas relagoes entre os elementos de A.

Se a radiag@o € tal que a paridade é conservada

e nao se mede a sua polarizacdo, temos:
P,(0) = P_ (0)

ou

il

Fo(8) = F_, (o)

que € chamado caso simétrico.

Neste caso W(@,t) contém somente distribuigdes
angulares caracteristicas pares e suas correspondentes cons-

tantes de relaxacao. W(e,t) pode ser entao escrita:

¥ P

R T T T

o e

e
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BB

W(e.t) = F(e) exp(at) p(o) . F(e) exp(at) L (14q) p(o)=

2

| =

F(e) (1+Q) exp(At) P(0) = F(e) exp(A't) p(0) (30)

onde Q € uma matriz Cujos elementos sio I na antidiagonal e

zero caso contrario, ou seja

o] -

para um vetor arbitrario .

A matriz A' definida por

f=ad (eq) = L) a =2 1) 2 1 (100 (31)
Z 2 2 2

possue as propriedades a), b) e c) de A e, além disso, tem

simetria em relagao aos eixos vertical e horizontal atraveés
do seu centro.

A expressao 30 mostra que W(0,t) pode ser obtida
através da diagonalizagao de A'.

No seu artigo (24) Dillemburg-Maris dao, explici
tamente, a matriz A' para diversos valores do spin I do esta

do excitado, juntamente com a seguinte tabela:

.33.
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CASO SIMETRICO

Spin do estado 3 5
] 5 2

excitado 2 7
NUumeros de pa

rametro livres 1 3 3
em A'

Nimero de dis

tribuigoes «ca 1 1 2 2

racteristicas

No nosso caso I=2 e a matriz A' e:

——
1
~(a + 3 8) o
V] -(a + % Y)
B Y
o ‘(Q*%Y)
_(a.q-%s a
onde:
a 1 (Ay12+A_12)
2

-2 (B%y)

.34.
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-(a + % Y)
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A alta sj ; .
Simetria da matriz A° permite, facilmente,

a diagonalizacgao obtendo-se:

Xy = 0
& [ dn % ? ’ &
Res = {d4a + 38 + 3y _ 8(a-8) + 8(a-y)" + (B-y) }
2
Az = == {da + 38 + 3y o 8(a-8) + 8(01"8)2 + ('B“Y)2 }
2

Entao de acordo com a equagcao 6 e a tabela acima

a correlagao angular

W(o,t) = zahcifiz‘it

1

fica(no nosso caso i=3):

W(e,t) = 1+G,(t) A,P;(cos0) + Gu(t) AyPy(cose) (31)

onde
G,(t) = (1-K,) 2722t & k,e7?3"
Gy (t) = K“z'xzt + (I—Ku)l—Aat
e Ky e K, sao fungoes extremamente complicados de (a,B,y).
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No caso de um atomo altamente excitado, como o

que estamos analisando, o campo efetivo sentido por um nu

cleo pode mudar de direcao e magnitude e o uso de um modelo
como o de Blume consiste, sem duvida, numa supersimplifica -
¢ao. Especialmente no limite T <<t ele € certamente incorre-
to. No entanto, na regiao onde o nimero de flutuagoes duran-
te o tempo de observacao € pequeno e wr_=1, este modelo pode

dar resultados fisicos razoaveis(26).

Devido ao pouco conhecimento que temos dos pro -
cessos atomicos que ocorrem no ion livre e sua contribuicdo
para o campo efetivo sentido pelo niicleo, parece razoavel

tentar uma comparagao entre este modélo e os dados. experimen

tais.

0 calculo da correlagao angular perturbada e fel

to supondo que cada nicleo emissor esta localizado num ion

- .. 1
com g1=0, que faz uma transigao entre niveis *+ =, de tal mo

do que o nicleo ve um campo magnetico que salta” entre valo-

res + h ao longo de um eixo fixo. Este eixo esta  orientado

diferentemente para cada nicleo e o conjunto dos eixos para
todos os nicleos estao orientados aleatoriamente no espaco.

a 3 ressao
0 fator de atenuacgao Gk(t) ¢ dado pela expre

‘36.
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Gkk(t) = § E (_1)21+ma+mb (32)

N=-
K mamb

m' '
am b

I T k I I .
< '
mblU(t)|ma><m aIU(t),m'b>>av

' ]
-m_N e
m'o-m m'y mbN
onde - indica média no ensemble.

Esta expressio para Gk(t) € a mesma que usamos

na secgao-B, a menos de normalizacio.

Introduzindo a hamiltoniana para o sistema todo
Hz

Hla> = EA]A> , Hla> = Ea|a> (33)

onde [A> e |a> representam autoestados do nicleo junto  com

o envoltorio temos, de acordo com as suposicoes feitas:

H(t) = H_ +guhI, f(t) (34)

onde H_ € a hamiltoniana nao perturbada.

H |Im> = E|Im>
Ho|10m0> = E0|10m0> (35)

EI—EO = EY

i 0.
e f(t) pode assumir os valores *l, ao acas

.37.
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Entao a equagao 32 pode ser escrita

(t) = }h Ej 1 21+m +m I 1 kx
e ( ) m'a-maN (36)

N=-k m aMy

I I k g
<<mb]exp(-i H(t')dt") |m_p<m’
m'b-mbN 2

2 0

Usando H(t') dado por 34 temos:

t t
My [exp (-1 [H(E")dt ) Im><m’ [exp (i [H(t")dt") [m, >

(o)

0
(37)
t
= ém a™ dm' m b exp(iguh(m'brmb)[f(t')dt')
o)
e Gk(t) fica
2
Al iguN ; ")dt’ (38)
Gy (t) = ; m', m N {exp(igu f (t') ;2\/
i (o] :
m'ym
N

onde usamos m'b—mbaN (propriedade dos 3-J).

Finalmente, usando a propriedade de ortogonalida-

de dos simbolos 3-J:

.38-
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G (t) = —1 . t
k oo

2k + 1 (39)

av
N=-k o

B - 4
lume calcula a media estocistica (28), ob

tendo

t
<exp (iguhN f(t')dt')>av =(cosxWt + 1 seant)f,'Wt

o X

(40)

onde

2 1
_ guhN /2 2 1/
X = ( 3 | -1 = (4er N2-1) = (41)

w o= guh(frequencia de precessio de Larmor no campo h)

(42)

we 1 (43)
2Tt

T. € o tempo de correlagdo do campo flutuante.

0 resultado, entao, é a seguinte expressao para

o fator de atenuagao:
k

-Wt
Gy (t) = -1 (cosx Wt + Lsenx Wt)e (§4)
2k+1 X

N=-k
com x e W dados por 41 e 43.

.39.
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.Parte-se da equagao 32

l

H(t) = HO + uel B(t)

da secgao anterior com

(45)

onde H(t) € o campo magnético (semi-classico) que tem magni-

tude variavel e direcao fixa para cada ion.

Admitindo uma distribuicio uniforme para as dire

goes do campo sobre todo o conjunto de nucleos:

k t
_ 1 E s ' '
Gkk(t) = e exp 1me(t )dt
2k+1 .
N=-k

conforme mostramos na secgao-D, onde

W(t) = guoB(t) / h

(46)

(47)

Supondo, que w(t) € uma varidvel estocastica, o
’

- - erado da X
que torna-se necessdrio € calcular o valor esp

pressao dentro da somatoria:

.40.
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Mt e

-G(N) deve ser encarado, entao,

t
> = Esp | exp -iN[u(t')dt' (48)
(o]

Como um processo estocastico
obtido por uma transformagao nio linear do processo estocas
tico w(t).

cada univocamente (30):

2
p(t) = Esp[m(to"'t) . w(to)] = <uw >exp - t (49)
e
Especificamente, a suposicao feita e de que a

variavel aleatoria 4(t) (ou H(t)) tem uma distribuicao gaus-
siana, isto €, Esp{w(t)}= 0 e ESp{mz(t)} = <m2> T e 0
tempo de correlagao da fungao aleatoria H(t).

A transformagao do processo w(t) para o proces-
S0 G(N)(t) pode ser feita em duas etapas:

a --transformagio linear de w(t) para

t

50
Q(t) = N J w(t')dt’ Shd

o}

.41.



a(t) € gaussiana com valor €Sperado nyj
0.

¢
Esp a(t) = N jESwa(t')}dt' =0
51
! (51)
e varianga dada por
tt
2 2 2
o = Esp{2 (t)}=N [ [ESp{m(tl)w(tz)}dtldtz (52)
o o

b - o valor esperado 48 & calculado com a distribuigio

gaussiana @

+ 00 2 2
. Q o
<G(N)(t)>=-—l-— exp |[-1Q| exp |- > da=exp |:'_] (53)
2 20 2
2o -
2 20
A varianca ¢ € obtida de 52 com a fungao de
correlacao (49).
t
2 2 2 - s
o = 2N <w > [%1;-+ D J (54)
T
o

Portanto, o coeficiente de atenuacao e:

k
z: 2 2 2 (¢ -t
T
2k+1 TC (o
N=-k

Para interacoes de dipolo magnetico:

-42.



etrico

e para interagoes de quadrupolo elg

2
27

£Q
41(:21-1)‘]32

(

2
Q

<w >

.43.
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IIN- RESULTADOS E DI S CUSSAKO

150Sm deixa o alvo ele esta al

Quando o ion de
tamente ionizado(31) e se supoe que esteja, tamhém, num es
tado de alta excitag@o. Sendo esta situacdo inicial (ty=0) ,

durante o voo livre no vicuo ocorrem uma série de transicdes

oticas no ion excitado acarretando, cada uma delas, uma mu
danga no momento angular total J. Se soubéssemos com preci
Sa0 quais sao os estados de ionizagdo e excitagao no instan

de

te em que o ion é produzido e os detalhes do processo
3 2 ) 3 "n an
deexcitacao, talvez fosse possivel decidir "a priori” o quan

. i a i fi
to cada um dos modelos para o mecanismo de interagao hiperfi

; i a articular

na que apresentamos é consistente com a situacao p
; stes ara
que queremos analisar. Mas o conhecimento atual de para

.44,



0 objetivo e

ver quais destes modelos podem descrever O0S resultados €Xpe

rimentais e. entre estes, os que partem de Suposigoes consis

tentes com a situacao fisica envolvida. Nio pretendemos deci

dir qual e o modelo que descreve o fenomeno ¢ nio  acredita

mos que esta decisao seja possivel antes que se disponha de

uma quantidade muito maior de dados. Mas, por outro lado,gos

tariamos de ver se algum dos modelos usados deve ser rejeita

do.

Dentro do contexto de cada modelo vamos extrair
0 valor do campo hiperfino (o fator g do primeiro estado 2%
do 1°0gp, ja € bem conhecido). Os valdres obtidos podem ser

usados como mais um critério de consistéencia.

Em todos os modelos Gk(t) depende de parametros

- . - .
que sao, em geral, os valores médios das grandezas fisicas
‘Televantes ou fungoes destas. Como ndo se conhece estes para

Metros e nao se dispoe de uma maneira direta para calcula

los, adotamos o método do ajuste de X2 minimo para testar
cada modelo. E preciso ressaltar, no entanto, que este me todo
introduz outra dificuldade: é necessario dispor de dados mui
tos precisos e em grande quantidade para se poder distinguir

ati e em ajustes de
®ntre diferentes modelos estocaticos com bas ]
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(Calculados

conforme a equagao 21 do Capitulo I) utilizando 4 fo
ormula

teorica de Abragam-Pound
g para G (t) e Supondo que a intera -

cao e puramente magnctica. Esta foi a Suposigao inicial ¢
: e

BenZvi e colaboradores(32) que justificaram-na baseados numa

érie de medidas de G, i -
s k(=) em diversos 1sotopos recuando ep

vacuo. A figLnniiB» mostra os resultados de BenZvi. Neste ca

so a razao das constantes de relaxacao é fixa

A 6 2
2 o T <w >
- 3 C M = 0.3
Ay ﬂ <m2>
3 Tc M

Como se ve na figura j. as curvas tedricas nao

ajustam bem com os nossos pontos experimentais (neste caso

Se a hipotese de uma interacao puramente magneti

ca € relaxada e admite-se uma mistura de interagoes de dipo

3 etri a tes
lo magnético e quadrupolo elétrico, a razao das constan

. 1i-
de relaxag50 nao € mais fixa. Em trabhalhos recentes a qua

' ‘01 admiti-
dade do ajuste melhorou consideravelmente quando foi a

hora nao foi
do uma interacao mista, mas no nosso caso d e

i : e a tabela 1.
Significativa conforme mostram a figura :L
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de
nD. Ward e colaboradores(SS) analisando g dad —
uo em vicuo do 150g > Obtldos‘ o
rec M Nno mesmo €Stado excitadg (I"=7*
. =2 \E =
= 330 KeV) proveniente da reacio ISOSm (35C1 35
» Cl'Y) a

excelente concordancia entre a teori
O0ria de Abra £
fam-Pound conm
Hteragao MisLa e of pontos €xperimentaijs, Duas questges
sur

gem desta comparagio: 1) tep Sentido pensar-se ep interacio

quadrupolar apos o trabalho de BenZvi (figura § ¥ 21 micte

caso, qual a razao da discrepﬁncia éntre o nosso trabalho

o de D. Ward?

‘e

Realmente o trabalho de BenZvi cénstituiu aéé ha
pouco tempo um argumento irrefutivel quanto ao carater &1
interagao hiperfina em ions livres. Porém num traballio mui-
to recente H. Spehl e outros (34) mostram que a interagao mis
ta reproduz bastante bem os resultadés obtidos com os isoto-

& . - . 2 56 2 lé
pos do neodimio e que a razao de mistura <u > / <w >
E M

Cresce com o aumento do momento de quadrupolo do nucleo. A
figura 9 mostra um resumo dos resultados de H. Spehl. E pos
SfVel. portanto, que novas experiencias deste tipo reforcem
a evidéncia de que é razoavel se pensar em térmos de intera-
Ca0 mista. Neste caso € preciso responder a segunda questip
formulada acima. A Gnica diferenga importante_entre‘as dgas-_
vexPeriEncias é a velocidade de recuo do ion: no nosso  caso
- [
V=0.0215¢c e no caso de D. Ward v=0.019c. A formula empirica

afi strado na figu-
da referencia(31) permite tragar o grafico mostra

cédios do ion  nos
rad'o<lue mostra que os estados de carga medi

.47.



Como a teoria de Abragam-Poung nao reprod
uz 0

omportamento de G, (t,,) no noss
comp kv © €aso, podemos tentar inves-

tigar se as condigoes de aplicabilidade desta teoria s3
sao

sa
tisfeitas. Principalmente, € preciso ver se 1) o tempo d
1e
correlagao 1. (que define a taxa média de variagao do cap-

po perturbador 1/rc) e suficientemente curto comparado com a

de

precessao do momento nuclear no campo instantineo & pequeno

ida-média do est 1 a
vida-média ado excitado nuclear T.<T e 2) o angulo

wr << 1. E dificil dizer se a condicdo 1) & satisfeita ou
nao porque o conhecimento atual das vidas-médias de estados
eletronicos altamente excitados de ions com estado de carga
tao altos € muito pequeno. Fizemos uma estimativa grosseira
levando em conta a carga nuclear, o estado de ionizagao mé
dia e admitindo que as mudangas sofridas pelas fungoes de

onda do elétron excitado devido a ionizacao sao, essencial -

mente, as mesmas que aquelas utilizadas para calcular o cam

po hiperfino médio na origem de um ion B(0)(35). Esta estima

: ; = : iao
tiva grosseira mostra que as vidas-médidas ficam na  Teg

de picosegundos exigida pela condigao 1).

e i_
Quanto a condigao 2), e possivel fazer uma est

) alor médio
Mativa do valor de wt,_ tomando para w o seuV
R g sugerido por Benivi
w=<w'> /2 ¢ ysando o valor de 1o =3 ps SEE

| com base na tego

(32) (extrapolando de dados de recuo em gas.

.48.



ris de Abragam-Pound) :

-
\ Az‘l‘c \

<w >TC o 0.2

- ele foi obtido com o valor médio <m2>1/2

d ) » 0 que naog sig
nifica que todos os valores de ¢ seja
M pequenos. [ i
« E possi-

vel que durante a cascata de transicoes Gticas SEAT T
, am esta

dos que correspondem a valdres grandes
£ de wt. (por exemplo

estados s), mas o efeito € mascarado Pela quantidade maior de

estados correspondentes a wT_.  pequeno.

Esta e a razao pela qual tentamos comparar os da

dos que dispomos com a teoria de Dillemburg-Maris. Esta teo-
ria estuda as propriedades gerais da fungao de correlacio an
gular que ainda podem ser usadas mesmo que niao se conhecgam
as probabilidades de transigao. Neste sentido, nao se trata
de uma teoria do mecanismo de interacao hiperfina propriamen
te dita, uma vez que os fatores dc atenuagao Gk(t) sao obti-
dos sem nenhuma suposig¢ao especifica sobre a intensidade da

interacao. A teoria de Dillemburg-Maris permite que se obte-

nha as probahilidades de transicao a partir de medidas da
Correlagao angular perturbada. Para extrair os valores do
campo hiperfino ou de momentos nucleares seria preciso, Mo
€ntanto, calculos perturbativos em ordem superior conectando
s probabilidades de transigao com as grandezas fisicas rele
Vantes,

ol

= rimeira
No caso de se supor perturbacao €m d
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gen (8=0, Y=30 para dipolo'magnético e o=

- 1 3Y, B=
jrupolo elétrico) as eXpressges para ¢ (‘ B=4y parg qua
. 'k (t) de Di
ris se reduzem as de Abragam-pg,, 1 (uma sg .. Hemburg _y,
i S —
0 exppnencial)_
A flguraB mostyra 5e Curvas . i
. e o tidas co
ria de Dillemburg-Maris. Cad, uma das pyns m a teo
-Ungoes G =
- a M - 2 e G
tém 3 parametros livres que s3q aj st 4 con
) ados Para dar xz )
: - , mi
nimo. Como se ve, as curvas tedricas — _ =
| 2 M Muito bem cop
os pontos experimentais (|—X_  _ 1.24), A tap
g 2. abela 2 contap
os valores dos parametros envolvidos -
no ajuste Os 5
: parane
tros que devem realmente ser ajustados niop S30 A, ,\4.K £
2,43,KR9 ¢ Kl,'

mas sim a, B ,y porque estes & que sio os parametros indepen

dentes. Isto nao foi feito neste trahalho devido a forma ex

—

tremamente complicada das expressdes que relacionam K, e K,
com A,B,Y.

0 ajuste que fizemos € equivalente porque A,, A3,

K, e K, sao fungoes de a,B,y.

Usando o conjunto de parametros ajustados (K, ,

Ky Xl e 13) obtemos que os valores

ﬂ=4510.1 a=4.5i01
B =0.4 1 0.1 ou 058 0.1
0 ¢y g0.1 y = 0.4 £ 0.1

" - ados.
530 os unicos consistentes com 0S NOSSOS result
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teragdes violentas, poucas ¢ de curta 4
a uraga
0‘

i dese
um papel importante no Mecanismo gg int Thenia
€ragao,

Nos dado . i
S experlmentals para o 150

. Sm u .
ste com as - que anajlj-
samos 0 ajt eXpressges .

ur

. - g"MariS -
& muito bom. A 1nterpretag§0 dada A tamhen
. ren

nao € completa.

ajuste nao significa, Necessariamente, que ocorrem int J
eragoes

violentas. Conforme mostrado posteriormente (42), uma suposi
L] 1-

ao muito mais fraca do qu . )
¢ que wT.<<1 garante qQue as distribuigdes

caracteristicas fi(e) Sao polinomios de Legendre: € suficiente

~supor que a influencia do envoltdrio pode ser simulado pela

aplicagao em cada nucleo individual de uma sequencia de poten-
ciais externos dependentes do tempo que tem uma duracao da or-
dem de Teo sendo que o conjunto de todas as sequéncias para os
nucleos no ensemble sao estatisticas no tempo e nao tem dire-
¢ao preferencial no espago. Em contradicdao com o tratamento

perturbativo, ndo se faz nenhuma hipdtese sobre a intensidade

dos potenciais.
Assim, € possivel interpretar a discrepancia entre

g i ~ i - omo sendo
0S pontos experimentais e a teoria de Abragam-Pound c

= . : Sri ismo de inte
devida a inexistencia de simetria esférica no mecanisi e

i interessan-
ragao. Trata-se, certamente, de um resultado muito 1n

1 g ampo hiper-
te porque no caso de recuo em vacuo as mudangas no camp )
a transigoes e-

1 ~ s i i nte
fino perturbador sao devidas, exclusivamente,

tas obedecem a regra de

oOni : es
letronicas na coroa excitada e » 3
= 1 a qual nao

g e e . m e (
Selegao para transigoes i ZX z ';(j is de um
e o= e .] e (o]
_ ] no ca
Certo numero de transicoes, espec1almente
Clal ser muito alto.
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Ma
Jizer é que esta teoria deve S

C
bhlema de recuo em vacuo, Quanto a

i i a esf
no mecanlsmo de interacao podemos Pazer up N erica
o = a 17 €F3 = " € uSdndO a
posigdo simpliticadora de um ©aMpo hiperfing cop direc =
regao fixa

Nas figura
g s H ¢ 5 S30 mostradas 4S curvas obtj
i

das ajustando os modelos de orientacdo fixa (Blume e FOGA)

0 uso de uma aproximagao deste tipo, isto ¢, um campo magne-
tico com diregao constante para cada lon se justifica se cop
siderarmos que a regra de selecao Para transicoes de dipoloh
am, = 0, + 1 favorece a preservacio aproximada da orientacao
inicial do eixo do campo. Neste sentido, o modelo Blume esta
ria considerando relevantes para a intensidade do campo so -
mente as contribuigoes de alguns particulares estados de mo
mento angular da cascata (por exemplo, somente as contribui-

coes de estados s) enquanto que o modelo FOGA supoe uma dis

tribuicao gaussiana para a intensidade do campo.

A funcao Gk(t) obtida no modelo FOGA tem dois pa

% 2 T
rametros livres: <w > e Te - No entanto, o programa utiliza

2 ) %o
do para fazer o ajuste de y minimo mostrou que a funga

Ek(t\/) nio € sensivel a mudancas dos dois parametros indepen

i ilus-
dentemente, mas somente ao produto deles. A figura 6
iao de
tra este aspecto: a linha reta representa a :eg1ao
2 |, - ao muda
“ >Tc = 2t0.1=constante. Pode-se ver que =
gele

s
- - de duas orden
*lgnificativamente quando os parametros e

a figura 5 colo-
de €randeza mantendo o produto constante. Na fig

«Dls



camos a CUrva correspondent
€ a \|—X__

5 Dos valo
i ores dC
valor deJ<B(0)> e “W> ajustados podemo
« Assim, obtj 5 extr
» 1Vem05 alr 0

Blume: <B(0)> = 60 + 11Mg

FOGA ([i=X~ = 2.03):
e ts 3): <B(0)>=240Mg

|

0 valor obtido n
o]
contexto do modelo de Blume
e razoavel(36)

o de FOGA esta t
otalmente fora de qualquer est
imativa. Se to

marmos o valor de
<B(0b=60MG como um limite super;
perior para o

figura 6
nos leva para uma regio de Xz 2 2.9
.J e, portan-

gll

L} 1

fornec
e um bom aj
ajuste para os nossos pontos experimentais

Duas uv i T u
p duvidas permanecem quanto ao uso de uma a
roximacao d i 7
o € orientacgao fixa: 1) a regra de selegéo de dipo

lo ¢ -
~suficie j ifi
nte para justificar a preservagao da orientagao

_do campo? -
‘campo? 2) que tipo de distribuicao para o campo parece

Se :
T mais realista?

{ Se o tempo dec correlacao t_. obtido no ajuste fos
r como um outro argumento para justi

fic
o _ . . s
preservacio da orientagao inicial o fato de ocorrer

5nicas dentro do tempo

Se maj
: lor, poderiamos usa

um ng
m .
ero pequeno de transigoes eletr

152.



e —

de observagao. Mas, como g¢ Ve na Exbsey
¥ eas’

T =~
delo de Blume e da figura‘obtém_Se b c
Tc £ 2 r)S no modelo

FOGA. Este € o caso Particular ¢

a si a omi
tuacao atomicg envolvida
hos dados que estamos analisandog, Outros dad
. 0S, envolve
ndo

outra situacao atomicg (estado de »
Carga medio (j
ifere

. nte) fo
ram hem ajustados pelos modelos (e Orientac o)

a0 fixa com

) tem
rrelagao suficient -
po de co G €mente grande
ara que este ar
gu -
mento possa ser usado(33}).
Sem um conhecimento maior das transicoes Gticas

que ocorrem no 1on excitado nao podemos fazer uma analisc do

tipo de distribuicao que devemos esperar. 0 que nos parece

mais importantc e tentar generalizar o modelo, admitindo que

a orientagao do campo também varia. Desta maneira se pode
ria testar o quanto a situacao real se afasta de uma aproxi-

macao de orientacao fixa.

Esta generalizagao foi feita por Bosch e Spehl
(38) mas o trabalho ainda nao foi publicado e nao sabemos,in
clusive, se os fatores dc atenuagao Gk(t) puderam ser coloca

dos numa forma analitica(39).
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= 0 nos permj
i inigts mi

mar uma posigao definitivy j respeito g tem to
°Dp

- rOhlema de
em vacuo. 0 que se pode dizer g que os parj
' Tametros

envolvidos no processo, isto &
?

aramente na

; discussig
que fizemos sobre o uso da teoria de Apy ,

agam-Pound,

Como mais uma evidéncia da dependéncia da intera

mostramos nas figuras{{,612,
13e44 , um conjunto adicional de dados de recuo em vicuo
150

¢ao com o estado de carga médio,

do

m excitado por um feixe de 160, recuando a v = 0,013c

[stes dados foram obtidos por T. Polga e colaboradores e pu
blicados preliminarmente na conferencia de Rehovot. Reanali-
samos estes dados, incluindo um nimero maior de pontos expe
rimentais e tentamos ajusta-los com os modelos estocasticos

que discutimos acima. Uma série de aspectos interessantes

surge do8 ajustes (veja a tabela 4).

1 - a teoria de Abragam-Pound com interagao mista de di
polo e quadrupolo fornece um ajuste muito melhor nes

te caso do que no caso anterior;

2 - tras modelos, isto &, Abragam-Pound, Dillemburg - Ma
ris e FOGA d3o um ajuste aproximadamente da mesma
qualidade;

cao ajustado do modelo

3 - o valor do tempo de correla
bti-
i i do que aquele ©
‘'0GA & ~ 2 ps, muito maior
FOGA e Te 29,4 p

do no caso anterior;
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4 - Blume: <B(0)> =«

FOGA : <B(O)>

R
()
o
=

(op]

Njuntos 4
em vacuo do Sm a tres Velocidades diferent ( -
L es Ve a

guraio)- Ja a £i

vie ¢ Reacao

0215 11" 1503m(3,2S 2 .

+
0130 7 ISOSm(16O,160Y)
.0190 9* 1505, (35¢1,35¢c1y)

Podemos ver que a dependencia com o tempo dos fatores de a
Nuagao Ek(tv) € bastante diferente nos trés casos. Isto
forca a nossa suspeita: um modelo pode descrever o mecanis
de interacao hiperfina para uma determinada configuragao i
¢ial do jon excitado e nio descrever para outra. A Unica
"ira de esclarecer as dividas que permanecem, tornando
"étodo aplicivel a medida de momentos nucleares, € fazer
®Studo sistemitico de G, (ty) com o mesmo UGS T FRSKS

3 o do ion,
tado €Xcitado mas variando a velocidade de recu
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APRAGAM - POUND rg_mﬂov

1 _54.20% 414,
>N

4 _31.01%0n ps

Ky

- 252
(i)

P ~ a1
(opn 217

22 - 240

= 29.260¢ 0.96 ps

0.034 + 0 005 1%

TABELA 1y

DILLEMAUAG - nAQLS

4

A

4
Ay

163.20 ¥ 30.24 pe
A5.2% t 354 ps

0.53

O.1H

&
"

6.2%0 t O.+m0.1w

O0.045 ¥ D000 v%




DESCRIQAO'DAS FIGURAS

, - Ajuste das fg =
pig- 1 - AU tormulas parg 62(ty) e @, (¢ ) ob

4 v/ ODtidasg d
la-l) — a teo
. : 0s : -
tals provenilentes da reacio 1SOSm(3ZS 3gados €Xperimep-

- . &4
teragao de dipolo Magn&tico bur SY) supondo -

Fig. 2 - Ajuste das formulas parg

ria de Abragam—Pound (Tabe

a.

2(t)) e

4 mista de
quadrupolo elétrico (Tabela-l)

Fig. 3 - Ajuste das férmulas para g

G4 (ty) de Abragan-

Pound admitindo interacio 5ol
Polo magnético

e

g Z(t‘) e c t 5
teoria de Dillenburg-Maris (TZbela_;§ v) obtidas com a

4(tv)0btidas com o

: - Ad d Ea % ”
Fig. 4 - Ajuste das formulas parg Ga(t,) e G

modelo de orientacao fixa de Blume supondo que o
’ campo

hiperfina & um campo magnético (Tabela-3),

Fig. 5 - Ajuste das férmulas para G, (ty) e G4(t,) obtidas com o
modelo FOGA (Fixed Orientation Gaussian Aproximatior),

Fig. 6 - Grafico log-log de P, =T./T versus P1=<w2>r2 (parametros
livres do modelo FOGA) onde os pontos com os respecti-
vos X?® foram retiredas do programa para ajuste de X2 mi-
nimo do modelo FOGA

Fig. 9 - Variagao dos fatores de atenuacio Gk(tv) com o tempo de
Voo para trés isGtopos do Nd. As curvas representam
ajustes de }{2 minimo com a teoria de Abragam-Pound su-
pondo interagao mista.

Fig.10 - Grafico semiqualitativo da distribuigao de estados de car

ga do 150y recuando ap6s bombardeio com um fon pesado.

As probabilidades de ionizagdo foram normalizadas a 1 por

que ndo se dispée de dados experimentais. 0 nimero medio

i a cu
de cargas arrancadas e a largura das gaussianas sS40 calcu

ladas pelas formulas -
Figs.11 e 12 - Ajuste das teorias de Abragam-Pound e D1] e
i i e
Maris com os dados expe¥imentals provenientes da T o
1508m(160,16OY) (Tabela-4) .

Figs.13 ¢ 14 - Ajuste das teorias de
1505, (165 160y) (Tabela-4) -

semiempiricas da referencia (31).
enburg-

Blume e Foga com 0S dados da

reacgao
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