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* CORRELACAO ANGULAR GAMA-GAMA DOS NIVEIS EXCITADOS DO NUCLEO DE **2ce

ANDRE Luis LaPoLLl

k.S U M O

Através da técnica de correlac3o angular

. direcional, investigou-se o decaimento {5'— do ***La (T1/2= 911 mind

142
para os nivels do Ce, usandoc um espectrometro-gama, manual,

constituido pelos detetores de HPGe-Ge<LiD.

Foram realizadas medidas para 29¢vinte e nove)
cascatas-gama, resultando na det,erminag’:;o de razdes de minstura
multipolar, SCEZA/M1D, para 24{vinte e quatro transigSes). Os
resultados de & confirmam alguns dos valores obtidos anteriormente
através de estudos de correlagdo angular. O spin e paridade da
maioria dos niveis envolvidos no estudo, ou foram estabelecidos ou

confirmaram os dados de estudos anteriores.

O=s resultados experimentais foram discutidos
mediante um estudo sistematico envolvendo os isétopos vizinhos
142
par-par do Ce.
Finalmente, foram realizados calculos de
SCE2/M1),utilizando—-se o Modelo Unificado os quais foram comparados

com os resultados experimentais do presente trabalho.



GAMMA-GAMMA ANGULAR CORRELATION FOR GAMMA TRANSITIONS IN *Zce

ANDRE Luis LAPOLLS

&8 5 1T R A C T

The technique of directional angular

correlation has been used ¢to investigated the g decay of

142 ACT1.2=91.1 min> to levels in 420e using a spectrometer

consisting of a HPGE and a Ge(Li) detector.

Measurements have been carried out for twenty
nine cascades resulting in the determination of multipole mixing
ratios, SCE2/M1), for twenty four y—transitions. The present.
results confirmed some of the mixing ratios determined in the

earlier studies of angular correlation.

The experimental results are discussed in terms

of a comparasion of some properties of the Cerioc even mass nuclei.

The Unifiec“l Model was used to calculate the

mixing ratios for several gamma transitions in '*?Ce and the

results are compared with the experimental values.
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INTRODUGAD

A compreens3o da estrutura nuclear, esta
intimamente ligada ao entendimento das forgas nucleares (interac3o

nucleon—-nucleon) que n3o Possuem uma forma matematica precisa,

gerando consequentement.e, um problema fundamental na fisica

nuclear-.

Assim, a compreens3o dos fenbmenos ligados ao
nucleo pode ser feita através da formulagcdo tedrica de modelos
nucleares. Por outro lado, a determinacg3o experimental de
parametros nucleares tais como, energia, spin, paridade, momentos
nucleares e meia vida de niveis excitados bem como a determinac3o
da raz3o de mistura multipolar &> de transigBes gama, contribuem
ttambém para um melhor entendimento da estrutura nuclear,
constituindo um verdadeiro teste para os modelos nucleares

desenvolvidos.

Dentro do campo da espectroscopia nuclear
diversas técnicas possibilitam medidas de parametros nucleares. Em
particular, temos a destacar .a correlag3o angular gama-gama, que
baseia-se em medidas de coincidéncia entre radiac®es gama
Sucessivas permitindo a determinag3o de spins de niveis nucleares,

e razdes de mistura multipolar das transig@es gama.

No presente trabalho foram realizadas medidas
de correlagdo angular gama-gama, para diversas cascatas do nucleo
142

de Ce, utilizando o espectrdmetro de correlag3o angular

constituido pelos detetores de HP@e-Ge{Li). Estas medidas



—

possibilitaram a determinac3o, e em alguns casos a confirmagao de
varios spins nucleares, além de fornecerem as razes de mistura
multipolar de vaArias transicSes gama. Embora . Mmuitas dessas razdes
j& sejam conhecidas de outros trabalheos, as discrepancias entre os

valores existentes justificam sua 1\edet,ermina¢§o experimental.

Assim, com o objetivo de ampliar as informaces
sobre o nacleo de 1420&, além de verificacgBes experimentais, foi
feita analise dos resultados utilizando~-se o Modelo Vibracional.
Este estudo foli estendido aos isétopos do 1“z(:“e possibilitando uma
comparagdo sistematica destes ndcleos. Além disto foram feitos
calculos a partir do Modele Unificado para comparacgdo dos niveils de

baixa energia e das propriedades eletromagnéticas calculadas com os

resultados experimentais obtidos neste trabalhe e da literatura.

A apresentacac do trabalho & feita em cinco
capitulos. O capitulo I contém uma descrigdo sucinta da teoria de
correlagio angular e aspectos relevantes referentes 2a probabilidade
de transigido gama. O capitulo II apresenta o arranjo experimental
utilizado juntamente com os métodos empregados no tratamento dos
dados. O capitulo IIIl apresenta os resultados experimentais obtidos
precedidos de um relato de medidas efetuadas anteriormente. No
capitulo IV & realizada uma analise comparativa de alguns isétopos
do 142(3&‘, todos nucleos par-par, baseado em resultados
experimentais de mistura multipolares e probabilidades de
transig3o. Além disso, nesse capitulo, ¢ felta uma analise do 1420‘e

em termos do Modelo Unificado. Finalmente no capitule V, =s3o

apresentadas as conclustes.



AsS expresstes matematicas, as tabelas e também

as figuras s3o apresentadas, para cada capftulo, com o namero do

capitulo em romano, precedendo o numero de ordem, enquanto gque as

referécias s3o0 numeradas independentemente dos capitulo=s, seguindo

o critério de ordem alfabética. Estas referéncias est3o listadas no

ffinal do trabalho.




I - PRINCIPIOS GERAIS DE CORRELAGAO ANGULAR

I.1 - Introdugso

De um modo geral o processo de decaimento de

nucleos radiocativos, por particulas alfa e beta ou reagtes

nucleares, levam a formag3o de possiveis nucleos excitados, que por

sua vez podem se desexcitar por emiss3o de radiacdo gama. Dentro do

campo da espectroscopia nuclear, o estudo desta radiacgao
eletromagnética & de grande importancia, pois proporciona
informagdes sobre parametros nucleares como spin, paridade,
energia, momentos nucleares e meia-vidas de niveis excitados.

Considerando o caso em gque a desexcitagdo nuclear ocorre pela
emissd3o sucessiva de ralos-p, tem-se a possibilidade da existéncia
de correlag3o entre os mesmos, consequentemente outras informacgBes

sobre fendmenos gue ocorrem nesses nucleos podem ser obtidas.

punworth™” mencionou em 1940, a possibilidade
da existéncia de correlagBes espaciais entre as radiagBes gama

2 (20)
emitidas suces=sivamente. Hamilton no mesmo ano publicou O

: 103
primeiro trabalho tedrico sobre este assunto, e Goertzel em
1946, aprimorou a teoria levando em consideracdo as perturbacgtes

extra-nucleares. As primeiras evidéncias experimentais surgiram em

7
1947 no trabalho de Brady e Deutsch'”.

Com o desenvelvimento de detetores mais
eficientes que o OBeiger-Miller, como NaI<T1> e posteriormente
Ged(Li> e HPGe aliados a utilizagao do analisador multicanal,



tornou-se possivel o estudo de correlagao angular de nucleos com
esquema de decaimento complexo, mostrando a eficiéncia desta

técnica, entre outras, destinadas A investigaggo nuclear.

A teoria de Correlag3o Angular gama-gama,
baseia-se nos principios gerais de simetria que levam A conservacio
do momento angular e paridade. HA trabalhos bem completos =obre o

assunto tais como: os artigos tedricos de H.Frauenfelder e R.M.

o L4 ;
Sheffen (s, Ho ] RBose e [ M  Beink -, B M Steffen e K.

Alder™? e Gin

(18
e Os trabalhos de Twin““ e W. D Hamilt.on(zn

tratam de detalhes sobre técnicas experimentais.

1.2 - Correlagdo Angular Direcional
Devido A orientac3ao ao acaso dos spins
nucleares na amostra radicativa, a distribuicao angﬁlaf das

radiagSes gama emitidas é& isotrépica. Desta forma para que se possa
observar um padr3o anisotrépico é necessarico que esses spins sejam

alinhados ou, ent3do, que se selecione nucleos orientados em uma

determinada direcg3o.

O alinhamento "forgado' dos spins ¢ feito
através da aplicagdo de um campo magnético ou gradiente de campo
elétrico em amostras a baixa temperatura, o que tende a provocar o

alinhamento em relacdo ac eixo do campo.

A técnica de =selegioco dos nucleos alinhados,

utilizada neste trabalho, é feita através da observacg3o da



desintegragio-y em cascata de nucleos excitados. Isto consiste em
fixar-se um detetor na direg3c de emiss3c de uma radiagioc »1 que
permite a selegdo de um conjunto de estados alinhados em relagdo a
radiagdo de emiss3o 2. Desta forma Y2 sera emitida de um estado
intermediario alinhado. Esta técnica & chamada de correlacao

angular direcional.

Para que esta correlac3o angular se ja
observada, e necessario que o spin do estado intermediario
permanega alinhado até a emiss3oc de p2, e, isto requer que a
vida-média do estade intermediario da cascata seja muito pequena
tr = 10 "° seg) e que a forma fisica da amostra seja tal que n3io
ha ja campos extra nucleares perturbando a orientag3o dos spins.
Nestas condigfes, a correlagdo angular ¢ denominada direcional, e

permite a obteng3do de dados que fornecem informag®es sobre os spins

dos niveis nucleares e multipolaridades das transicBes-y.

Na figura I-1 ¢é apresentado o© esquema de
decaimento por dois ralos-y sucessivos onde os parametros que
caracterizam os niveis de energia <d{(energia: E, spin: I, paridade:
n, vida-meédia: 7> e as transigbes gama (multipolaridade: L) est3o

em destaque.

O arranjo experimental para a obtengdo da taxa
de coincidéncias ¢ mostrade esquematicamente na figura I-2. Como se
pode observar, um dos detetores ¢é sempre mantido fixo enquanto o
outro, mével, ocupa diferentes posigSes angulares, sendo € o angulo

formado entre os eixos dos detetores.
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Devido ao tamanho finito da fonte e dos

detetores, as radiagSes emitidas atingem os respectivos detetores

dentro do angulo soélide dQO, portanto, o nudmero de coincidéncias

medidas para um dado angulo 6 deve ser corrigido para a geometria

de detegdo, ou seja, o numero de fotons ¥1 emitidos por unidade de

tempo na diregio ki ¢ detectado no angulo sélido ds, o mesmo

acontecendo para 2.

I.3 - Fung3o Correlacio Angular

A taxa de coincidéncias entre as radiaces-) em

cascata, observada no esquema da figura I-1, dependente do angulo &

entre os detetores, figura I-2, pode =ser descrita pela funcgio

correlacdo angular:

a = ‘cos - 3
1 14=D) X Akk Pk {cos &> G iihl )
k
onde: k = ac valor minimo entre (2I,2Li1,2L2D.
max

Pk (cos6> - Polinédmio de Legendre de ordem k. O indice x & par
devido a conservacao da paridade na interacao
eletromagneética. Geralmente k =4, pois a

max

multipolaridade das transic@es gama =s3o geralmente do

tipo dipolar ou quadrupolar.

Ay - Coeficientes de correlagdo angular. Podem ser escritos



da seguinte forma:

AL = Ak(r1lAk(y2) Cl=2 >
onde: Ak(;v:) e Ak(.vz) - dependem das multipolaridades CLi,L;D e
(‘LZ,L;) das transiqﬁes Y1 e vz,

respectivamente e dos spins I,I> e CI,I >
L f
dos respectivos niveis de energia, onde

Lrn’=Ln+1 sendo n=1,2.

os coeficientes Ay(}'h) s3ao dados por:

L -L’
FCiLL L 5+es oy 26 F I LiL;>+éfF‘k<II LIL}> _
= 1
A Cridm - 5 ¢ I-3 D
1 o+ &

F I L L >+2& F II L L’>+S8°F <11 L’L?>
ko4 2 k bisz2 2l it o

AkC,vz)m = ¢ il=4 >
L
2
F - Coeficientes de Ferentz Rosenzweig. Est3o tabelados na

referéncia (16> e s3o explicitamente escritos por:

. 120 LiL2 K L LK
Fk(LL’II-’)n(—)U o [czuwczunxzmn}

1 =10 JEE I



L 152 K £ L’ K

onde S s3o, respectivamente, os
1 =5 (8] I’ I’ 1

coeficientes 3j e 6j de Wigner.

Os &n Cn=1,23 s3o as razdes de mistura

multipolar das transigBes-)» envolvidas e =36 definidas da seguinte

fforma:
E L tety :
: Sl e B
- LF\ N
i Gy G I=5 5
j E {od . A A
] XELIT, " [ |iA0aE ed3t®
L Ll"l n
onde:
<o = .
(If[ lTLm HIL> = Sao os elementos de matriz reduzido, para as
transig®es gama, de um estado inicial I para
L
ocutro estado final Ir'
<o’> . o
TL - operadores de interac3o multipolar.
L e L’=L +1 - multipolaridades predominates das transigdes yn.
] n n
{o>=E e <o’>=M - indicam interacgdes elétrica ou magnética.

Interpretando-se fisicamente, a razio de

mistura multipolar temos:

10




52 a intensidade da transicdo com multipolaridade Ln’

intensidade da transigZo com multipolaridade Ln

Como, em geral, apenas os trés  primeiros

coeficientes Akk sao sulicientes para descrever a funcgio correlagdo

angular, a equagido ( I-1 > pode ser dada por:

8) = 1 * A P <Ccos 8> + -6
wed i e A“‘ F’4 (cos &> < I-6 O
onde os A =30 normalizados em relagio a A_ .
kk o0
I.4 - Correlagiao Angular Tripla i
A correlacdc angular tripla ocorre quando se
tem um conjunto de niveis nucleares como esquematizado na figura

I=3.

Experimentalmente pode-se obter a coincidéncia
de y1-y3 sem a observag3o de y2. Nestas condigBes temos a fung3do

correlacido angular para a cascata tripla expressa por:

W) = Z Ak(;q) Uk(IZISD Alya Pk (cos 6D Cal=72

k
par

11



Figura I-3
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0
o)
9]

onde Uk<1213> representa iente de distribuicio angular da

transigcdae n3o observada.

Estes coeficientes est3o tabelados na ref.(38>

e s3do descritos por:

Uk(LZ,IZ,Is) + ézUkCL;,Iz,IS)
21, = ¢ I-8 D

1. * 5
2

onde: Ak(,vn) -~ & definido por € I-8 D, w = 4.

éz - razdo de mistura multipolar de 2, definida por
Cl=5- 8
A partir da determinac3o experimental dos
coeficientes A?_;2 e A4.: e usando-se informacgOes adicionais de outras

experiéncias, usualmente extrai-se informag®es sobre os spins dos
niveis estudados e sobre as caracteristicas multipolares das

transigGes-y.

A express3o ( I-7 > pode ser generalizada para

o caso do i-—ésimo b nao observado de uma cascata n-upla

introduzindo-se o0s coeficientes UkCII 1), para cada raio gama n3o
S Y

observado na cascata, isto é:

Nn—2 n-1

W(e,n) -Z A, Crad [ pars e 1 9 ] A C¥rdP (cos 8 ¢ I-9 >

k

par

13



IT - INSTRUMENTACAO E ANALISE DE DADOS

O estudo de correlagdc angular visa obter a

partir das taxas de coincidéncias, W(e), entre as radiagBes y1 e pz

emitidas sucessivamente, os coeficientes de correiagé‘c angular A
22

e A fazendo-se o ajuste, pelo método do Xz) da

S fung3o correlacdo

angular ( [-1 D). Uma comparacdo entre a correlagdo angular tedrica

e experimental permite obter-se informag®es sobre a razio de

mistura multipolar SE2-M1) das transicdes-)», bem comec os spins dos

niveis nucleares envoelvidos na cascata,

Neste trabalho, as taxas de coincidéncias s3o

obtidas utilizando-se um espectré\metro constituido por dois
detetores, como o apresentado na figura ¢ I-2 > e eletrénica
associada, figura ( I1-1 J. A obtengao dos coeficientes de

correlagdo bem como a razio de mistura multipolar ¢ feita através

da analise de dados.

Desta forma, este capitulo divide-se em duas
partes, onde na primeira é apllesent.ada a instrumentacdo utilizada,
e na segunda a analise de dados.

I1.1 ~ Instrumentacdo

I1.1.1 - Detetores

Para realizagido destas medidas foram utilizados

14




dois detetores semicondutores: HPGe de B9 cc de volume e um Ge(Li)>

coaxial de 45 cc de volume, que compBem o espectrémetro de
correlagdo angular. Enquanto um detetor foi utilizado para medir os
espectros de coincidéncias, o outro foi utilizado para selecionar

as jJanelas em energia de interesse.

Neste arranjo experimental, foram colocados na

frente de cada detetor absorvedores de aluminio, para evitar
coincidéncia 3=, e circundando os detetores foram colocados

colimadores c6nicos de chumbo para evitar a detecg3o de fotons

espalhados.

A resolugdo do detetor de HPGe foi de 1,99 keV
enquanto que para o Ged(Li> foi de 2,78 keV, na energia de 1332 keV

GO
do Co.

[1.1.2 - Espectrémetro de Correlacio Angular

As medidas de coincidéncias foram realizadas no
espectrometro de correlagdo angular HPGe-Ge(Li>. Estes detetores
foram montados sobre uma mesa circular de ago, onde um permanece
fixo (HPGe), podendo o outro ocupar gqualquer posigic angular entre

o

o0 e 2700, com intervalo de 15° em 150, em relagio ao eixo

horizontal do detetor fixo.

A mudanca de angulo do detetor mével foi feita
manualmente, em intervalo de tempo pré-estabelecido. No centro da

mesa ha um pino metalico, onde se fixa a amostra radioativa. Este

15



possui altura ajustavel e esta sujeito a rotagBes (=~ 4 rpmd, que
tem por finalidade minimizar qualquer anisotropia na forma fisica
da amostra. Também a distancia radial entre a, fonte e os detetores

é ajustavel; nesta medida os detetores foram posicionados a 7 cm da

fonte.

Nestas medidas foram selecionadas quatro

i ! o o o o
posigSes angulares: 907, 120, 150, 180", e o tempo de contagem em

cada aAngulo foi fixado considerando-se a meia-vida do nicleo
estudado. Desta forma, o detetor mével ocupava vArias posigBes
angulares em ciclos, e os espectros de coincidéncia eram
armazenados continuamente em quatro memérias pré-estabelecidas do

Analisador Multicanal, AMC, para cada Aangulo selecionado. Outros

detalhes s3o dados no capitulo III

I1.1.3 - Sistema Eletrénico

O =istema eletrénico utilizado neste trabalho

foi o de correlag3do angular integral, apresentado na figura II-1.

O pulso eletrdénico produzido pelos detetores de
HPGe e G@GedLi> s30 pré-amplificados e enviados aos respectivos
amplificadores C(ORTEC 572> para formacg3ao de pulsos de boa
caracteristica em tempo. A saida bipolar de cada amplificador é
fornecida ao analisador monocanal (ORTEC 420>. A janela em energia
do analisador monocanal de um dos detetores ¢é ajustada para a
obtencio do fotopico de interesse no espectro ), enquanto a janela

do outro detetor & deixada completamente aberta.
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Os pulsos provenientes dos analisadores

monocanais s3o enviados a uma unidade de coincidéncia rapida C(ORTEC

414A5, que aceita pares de pulsos coincidentes dentro de um

intervalo de tempo ajustavel. Nestas medidas o tempo de resolugao

foi ajustado em 110 ns.

0] pulso légico emitido pelo moédulo de
coincidéncia rapida, & enviado ao "gate in" do analisador

multicanal, AMC, <(ORTEC 6240B> que ‘“abre" a entrada do pulso

unipolar incidente originario do amplificador (ORTEC 572> de um dos

detetores. A memoria do AMC ¢ dividida em quatro quadrantes, de
1024 canais cada, onde s30 armazenados os espectros de coincidéncia
da janela selecionada, para os quatro angulos de medidas

selecionados 90°, 1207, 150° e 180°)>.

Acoplado ao detetor de GedLi> ha outro
analisador monocanal <(ORTEC 420A> que =seleciona um fot,opiéo livre
de interferéncias, a fim de obter-se contagens simples para efetuar

a normalizag3o dos espectros.

As contagens simples obtidas, bem come as de
coincidéncias s3o registradas em 6 scalers e impressas pela
teletipo <(Teletype Corporation model 33TZ) para cada angulo de

medida.
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I11.2 - Analise de Dados

I1.2.1 - Obtengdo dos Coeficientes de Correlagido Angular

Geralmente cada um dos espectros é constituido

de coincidéncias verdadeiras adicionadas a coincidéncias devido a

. ~ ] L e .
efeito Compton, inclus3do de raios-) coincidentes de energia mais

alta na janela selecionada, e coincidéncias acidentais devido a

raios Zama provenientes de nucleos diferentes. Assim sendo
P

torna-se necessario realizar-se medidas de coincidéncias acidentais

e coincidéncias por efeito Compton, extraindo-se da total, para

obtenqgo das coincidéncias verdadeiras.

Para determinar as coincidéncias devido ao
efeito Compton, deslocou-se a janela selecionada no monocanal do
detetor de Ge(Lid> para uma posicio adjacente. Na determinacio do
espectro de coincidéncias acidentais foram mantidas as éondiq,'des
eletronicas (bem como a atividade inicial da amostrad atrazando-se
o pulso de um dos detetores em 1 useg antes de serem registrados na

unidade de coincidéncia.

o] espectro de coincidéncias registrados
diariamente no analisador multicanal eram divididos em regiSes de
energia de interesse e transferidos para a planilha eletroénica
(VISICALC)Y detalhada no Apéndice-l. Uma vez concluida a passagem dos
dados para a planilha, realizou-se a soma dos=s canais
correspondentes de cada espectro, adquirindo-se para cada regido

escolhida, um espectro de coincidéncias total, Compton e acidental
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A partir dos trés espectros de coincidécias,

determinaram-se as Areas dos fotopicos de interesse. Estas Areas

foram calculadas através de um programa de computador U

manualmente, dependendo da estatistica do fotopico, somando-se os

numeros de contagens para cada canal do fotopico considerado e

subtraindo-se a radiac3o de fundo.

Das Areas dos fotopicos de interesse calculados

foram extraidas as coincidéncias verdadeiras pela express3o:

v L
W) = Wien - W - WS < II-1 >
onde:
: e
W (8D = Area do fotopico do espectro de coincidéncilas totais;
wac - Area do fotopico de coincidénclias acidentais;
w°°(e) - Area do fotopico do espectro de contribuigio Compton.
O numero de coincidéncias de cada Angulo deve
ser normalizado utilizando-se contagens simples=s, CB(Q), obtidas

através da janela de normalizagdo selecionada no monocanal do
detetor de @Ged(lLi>, geralmente em relagdo ao aAngulo de 20°, o que

significa que as coincidéncias verdadeiras passam a serem dadas

pela relag3o:
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W(E) = w'(e)

= — ¢ II-2 >
C(8X/C (907

Utilizando-se = razio: wexP(e)/W(Qoo) obtem-se
os coeflcientes de correlagio angular através do ajuste de minimos

quadrados da fung3o W(8) dada Pela equac3do ¢ I-6 ). Este ajuste foi

feito com o auxilio do computadonr

estatistico dado por o = wexp(e) .

(=324
sendo o erro de W "

€D

Os valores de A::p obtidos pelo ajuste, devem

ser corrigidos para efeito de geometria finita dos detetores da

seguinte forma:

A w AP

Kk e 4N ¢ II-3 >

kk

onde:
Qkk = Qk(}/i).Qk(yz) - S3o0 os fatores de corregfio de geometria que
dependem:
- do angulo sdélido entre a fonte e o detetor;
- da energia da radiagdo » incidente no

detetor.

Os fatores de correcgac de geometria dos

detetores de HPGe foram calculados por um programa de computador,

descrite na referéncia (35> e os do Gedlid estio tabelados na

referéncia 8)D.
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11.2.2 - Obtengdo da Raz3o de Mistura Multipolar

Os valores de A e A

sAc os uUnicos dados
22 44

experimentais obtidos na medida de correlac3o angular. Dependem,

geralmente de sete parametros de acordo com as equagles (¢ I-3 > e

ERl=aq . o I-L’ L, If’ éi: 52’ Li, L-2 o5 gquals n3o podem ser obtidos

simultaneamente; neste caso & necessario o uso de outros tipos de

informagdes, seja experimental ou tedrica =s=obre os niveis ou

transigSes  envolvidas na cascata. Para esta determinac3o é

necessario, com base em informagaes referentes ao decaimento $ e »,
a suposicao de um ou mais valores de spin para o nivel
desconhecido. Conseqiientemente & possivel a definigd3o dos fatores

(o)) 5
gt » dados pelas equacSes ¢ I-3 > e ¢ I-4 ). Com o auxilio de um

k

programa de computador, descrito no Apéndice-I da referencia <40),
chega-se ao valor da raz3 de mistura multipolar e do spin
inicialmente desconhecidos. Resumidamente, este programa fornece o
melhor ajuste entre a seqliencia de spin apropriada e a fazé’o de

mistura multipolar procurada por meio do valor minimo de xz,

definido por:

m i 2
ex
W ote s - W )
X' : . < -4
o8 D
=1 :
onde:
m - numero de aAngulos nos quals s3o realizadas as medidas
de coincidéncias;
wlaor(e) - wvalor teérico da fung3oc correlagdo angular, calculado
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—

pela equac3ie (¢ I-¢ 2, considerando-se uma determinada

sequencia de spins: I -, L — 5 T
L f

WGXP(QP = valor experimental obtido por C II-2 3;

O(Bj) - erro associado a WP ).
j

[1.2.3 - Teste do Equipamento

Para verificaqa’o do bom funcionamento do
sistema eletrdénico bem como do espectré&metro gama, foi realizada a

medida de correlacdo angular Y~r da cascata {1173 - 1332> keV do
“°Ni. © motivo desta escolha deve-se ao fato de que tedricamente
esta cascata ¢ bem estabelecida com seqiencia de spins dada por

+ + +

4 y 2 > O .

A medida foi realizada no espectrémetro de
correlacao angular descrito em 11.1.2. Os coeficientes de
correlacio angular obtidos, apresentados na tabela II-1, est3oc de
acordo com os valores teoéricos indicando que tanto o espectrémetro
como o sistema eletrénico est3o em boas condigSes de utilizac3o. Na

Figura II-2 & mostrada a curva ajustada para o polindmio W(&), da

cascata 1173-1332 keV do °°Ni
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Tabela II-1 - Coeficlientesm de Correlaq;ao Angular do “ONi

EXPERIMENTAIS TEORICO
:22 g(i)gg f 0.005 0.102
o : * 0.005 0. 009

Figura II-2 - Ajuste do polindmio W(g) para cascata 1173-1332 keV

S0
no Ni.
CASCATA 1173 - 1332 KEW
1.13 ¢ drd
1.06
l.eet §- -7
i o 3 L 1
=@ 150 150 120
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IIT - Correlacdo

Angular Direcional das TransicSes Gama do $#2Ce

-

II11.1 - Introd ugio

Nos uitimos anos Oos nucleos com numeroc de

neutrons variande de 84=<N<90, foram extensivamente estudados

através de trabalhos experimentais envolvendo decaimento 3 e » e

por reagilo de transferéncia de particulas, bem como por

investigagBes tedricas realizadas pPara interpretagio dos resultados
experimentais. Estes estudos concluiram que estes nucleos pPossuem
uma estrutura que pode variar desde vibracional, dos nucleos
quase—-esféricos, a estrutura rotacional na regido de terras raras.
Portanto, sem estrutura definida estes nucleos s3ao de grande

interesse para estudo, principalmente no que di=z respeito a

investigacSes experimentais.

Os is6topos de Cério com numero de jmassa par,
de 136 a 148 e 2Z=58, est3o situados proéoximos a camada fechada de 82

neutréns. Em particular, o nicleo de e que possul N=84, varios

trabalhos tedricos e experimentais foram realizados, mostrando
muitas incompatibilidades entre as previsdes dos modelos
vibracional e rotacional, com dados experimentais sugerindo uma

estrutura mais complexa para este ndcleo.

As primeiras investigacg®Bes relevantes do 1“"2(]@,

= 142 (33,97,38) =
referentes ao decalmento 3 do La utilizando detetores

de Nal(T1>, propuseram um esquema de niveis simplificado devide a

baixa resolugdo em energia desses detetores. Estudos mais

25



(29,24,43)
SecEnLes ¥ emde decalmento, mas utilizando detetores de

Eost 10 sipos=ibllitaram . a definig3oc de um esquema de niveis mais

completo. No trabalho de Larzsen (23

e outros além da definigdo do

esquema de decaimento, foram pPropostos spin e paridade para

diversos nivels excitados.

Outros trabalhos como exci tacdo coulombiana,

(12,15,22)

reagSes nucleares: <{t,pd> e (p,t)czcs) e captura

(34
eletrénica »complementam as InformagSes sobre o decaimento A do

142

La, com a definigioc de outros parametros como meia vida e

moment.o de quadrupdlo eletrico de niveis excitados além da

determinac3o das probabilidades de transicSes reduzidas para

algumas transig@es-)y. Todos os resultados estic apresentados no

= (31>
Nuclear Data Sheets -

Os estudos de correlacaoc angular , anteriores a
este trabalho, foram feitos primeiramente por Prestwich e Kennet
il utilizando dois detetores de Nald{TI1>, por Basinger e
outros‘a), utilizando um detetor de @Ge<(Li> para o espectro de
coincidéncias e 6 Nal(Tl> para o ajuste de Janelas em energia, por

Michelakakis e outros(z'“, e mais recentemente por Wolf e outros

“wambos utilizando detetores de GedllLid.

Desses trabalhos, os mals completos s3oc os de

)
Basinger e outrose Michelakakis e outros~* que definiram
grande parte dos spins e paridades de varios niveis excitados, bem

como a raz3o de mistura multipolar de diversas transigSes-p das

cascatas estudadas, embora os resultados sejam muito discordantes.
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!

: O estudo de Wolr e outros®*®foi realizado com

o objetivo de corrigir a discrepancia relacionada ao segundo estado

142

~ excitado do Ce, interpretado 2"

como por Michelakakis e

24>
5 co 5
outros ntradizendo as previsdes tedéricas, bem como os

resultados de Basinger e out.ros(m, onde I'm 4"

Todos estes trabalhos levaram a um esquema de

niveis bem estabelecido embora complexo. Entretanto, até o momento

nd3c ha spin e paridade definitivos para alguns niveis excitados do

142
Ce, além de varias discrepancias entre os resultados

experimentais dos coeficientes de correlacao angular, alguns

apresentando grandes erros estatisticos, e entre os valores da

razio de mistura multipolar.

Com base nisto, o presente trabalho foi
realizado com o propésito de medir correlagBes angulares »-y de um
grande numero de cascatas, utilizando-se o espectrémetro
HPGe-Ge(Li>, para melhor definig3o dos spins desses niveis, além da
obtengdc da razdoco de mistura multipolar para a maioria das
transig@es-)» envolvidas.

Os nivels e as transig®es—-p do “2ce  foram
estudados atraveées da medida de 29 cascatas-)y populadas pelo

decaimento (5 do 42 . Os resultados obtidos por Basinger e

(24> ~ (46
out,ros(a), Michelakakis e outros,e Wolf e outros foram

utilizados para comparag3o.
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I11.2 - Técnica Experimental

I11.2.1 - Preparag3o da fonte radioativa de **’La

As fontes radicativas de *?La (Tir 2= 91,1 mind

foram produzidas a partir da 2

i it as
fiss3o0 do U com neutrons térmicos

do reator IEA-R1 do IPEN em S50 Paulo, seguida de uma separac3o

quimica do La dos outros produtos de fiss3o.

Foram irradiados aproximadamente 1 g de Nitrato

de Uranila, por 2 minutos num fluxo de S 1012 n/cmzs. Apds aguardar
cerca de 2 minutos ¢ para decaimento dos produtos de fiss3o0 de meia
vida curta) iniciava-se a separagac quimica, segundo o método
utilizado por Minkkinen'??. Algumas alteragBes foram feitas no
método, © qual ¢ esquematizade na figura III-1, reduzindo o tempo

de execugio da separag3io quimica. Uma descrigdo do procedimento &

dada a seguir.

Primeiramente, dissolve~-se o Nitradoe de Uranila
em 10 ml de HZO, adicionando—se‘ 10 ml de uma solugdo de B::;Cl2 como
carregador, {10 mg de Ba/ml). Precipita-se o Cloreto de Bario com
30 ml de HCl + Eter, na proporgao de 5, resfriado a
aproximadament.e 5°C e filtra-se o precipitado. Assim, obtém-se o
precipitado de Ba separado do Uréanio e dos outros produtos de
fiss30. A seguir faz-se a dissolucio de B:zaCl2 com 5 ml de HZO e
adiciona-se 2 ml de carregador de Lantanio, La(NOs)s (10 mg La/mlb,
Nesta etapa, & necessario aguardar um periodo de =~ 30 minutos, para

142
a obtengdo do S A partir do decaimento do Ba. O La & ent3o
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+ HZO
+ Carregador de Ba

+ (HCl + Eter)

Y

URANIO + PRODUTOS DE FISSAO Bacl
, DESCARTADO 2
! +HO
; + Carregador de La
E Espera de ~ 3@ win.
. + NH OH
q
o Y
SOLUGAO Ba
; La(OH)
‘ 3
Lavar c/>H20
~
50 Qﬂo
La(oH)
3
Dissolyver
uma gota
] de HCl
Fonte de
142
; La
Liquida
Figura III-1 - Esquema sinplificado da Separagao qulraga

para obtengio da fonte radioativa de La
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separado da solug3o de Bario Precipitando-

se La(OH)S por adig3o

de 10 ml de NH‘OH. Apés a centrifugagio e descarte da solugdo, a

142
amostra de La passa Por uma lavagem com HO e finalmente é
/ 2

dissolvida numa gota de HCL

As fontes radicativas as=sim obtidas eram
suficientemente ativas, aproximadamente 10 i, tendo sido
utilizadas por um periodo de uma hora e quarenta minutos. No total

foram necessarias a preparagio de 150 fontes para realizac3o das

medidas de correlacio angular.

O espectro de rajos-y» da fonte de uzLa, assim

obtida, observado no detetor de HPG@e ¢ apre=zentado na figura III-2.

I11.2.2 - Medida de Correlagdo Angular

As medidas de coincidéncia p»-)» foram feitas com
© espectrémetro descrito em 1I11.2 o qual é constituido por um
detetor de Germanio Hiperpuro de 89 cc de volume, mantido fixo e um
detetor de Germanio Litio de 45 cc, mével. Em todas as medidas os
angulos =selecionados foram de 900, 120°, 150° e 1800, e o tempo de
medida em cada angulo fixado em 20 minutos. Foram selecionadas duas

Janelas de energia para a determinagdoc de coincidéncias de todas as

cascatas-gama estudadas.

O primeriro gama de 641 keV, fol =selecionado

ne detetor de Ge(Li> enguanto gque, no detetor de HPGe era

registrado o espectro de coincidéncias. Uma regido adjacente a de
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641 keV foi

selecionada Para registro das coincidéncias devido ao

efeito Compton. Para determinaqﬁo do espectro de coincidéncias

acidentais foi introduzido um atraso de aproximadamente 1 Useg

entre os pulsos dos detetores antes de chegarem a unidade de

coincidéncias. Estas corregdes foram determinadas em medidas

separadas.

O segundo gama de 2187 keV, foi selecionado no

detetor de HPGE, devido a sua maior eficiéncia em relagao ao de

Ge(Li)>, consequientemente o espectro de coincidéncias era registrado
através deste detetor. Devido a alta energia da regi3oc selecionada
e a baixa taxa de coincidéncias n3o fol necessario a correg3o
devido ao efeito Compton e as coincidéncias acidentais. A tabela

II1-1 apresenta as cascatas-gama que foram medidas para as duas

Jjanelas selecionadas: 641 keV e 2187 keV.

De acordo com a tabela III-1, foram erit.,as
medidas para 29 cascatas-), sendo quatro medidas pela primeira vez.
Em particular, a transigdo » de 1233 keV foi estudada por duas
cascatas: 1233-(1546>-641 keV e 1233-2187 keV. A medida de
coincidéncia com a janela de 2.187 keV foi feita especialmente para
confirmar o spin do nivel a 3420 keV, apesar desta informagio ser

obtida pela cascata-y tripla na janela de 641 keV.

I11.2.3 - Resultados

O espectro direto de raios gama do decaimento

do “21_,3 observado com o detetor de HPGe é apresentado na figura
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[II-2. Os espectros de coincidéncias o

observados para as duas

B = Y © 200 Rev, comi o detatores A BPSs D gudins

respectivamente, s3o apresentados nas respectivas figuras III-3 e

IlI-4. Na figura III-5 & apresentado o espectro de coincidéncias

por efeito Compton na janela de 641 keV com o detetor de HPGe.

Os coeficientes de correlacdo angular, os Akk’

obtidos de acordo com a descrig3o dada em I1.24, s3o apresentados

na tabela III-1. Na figura III-6 temos a apresentagio das curvas de
correlagio angular ajustadas a partir das coincidéncias W(8), para
o polindmio dado pela equag3o < I-6 >, para cada uma das
cascatas-gama estudadas. Além disso, nas figura III-7 e III-8 temos
as curvas parametricas dos coeficientes A v em fungdo da mistura
multipolar de algumas transicoes para as seqUiéncias de spin
escolhidas, onde est3o assinalados os valores experimentals de A

22

e A44, com o0Ss seus respectivos erros.

As razdes de mistura multipolar (&CE2/M1)D,
segundo a convengido de Becker e St,ef‘fen(“, das transigGes-gama,
obtidas conforme a descrigdoc dada no item II.2.2, com as seqlidncias
de spin mais consistentes com os nossos resultados da correlag3o

(3,224,409

angular, e outros resultados obtido=s anteriormente : s&o

apresentados na tabela III-2.

Na figura III-9 é apresentado o esgquema parcial

(31)
de decaimento [ do %A ¢ Tiszm 914 mind>""°, onde apenas as

transices gama e os niveis de energia de interesse deste trabalho

s3c apresentados.
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641

Valores de A

e e N s e e e —

B.102+/-3. 3724
B.181+/-3.021
~-B.055+/-@. 924
O.994+ /-3 . 555

A.S19+/-@3.315
B.320+/-3. 0320
9.325+/-9.016&
G.417+/-@. B34

-0.874+/-d.018
—2.182+/-0.622
—0.023+/-@. 845

8.118+/~-0.827
—9.953+/-98. 046
g.181+/-8.044

B.232+/-9.105
v.182+/-0.217
d.231+/-2.281

—0.286+/-0.0824
A 295+/-9. 833
—g.257+/-0.0945

d.173+/-3.835
B.0967+/-8_.039
g9.138+/-0. @55

G.571+/—3.0825
@.570+/~3. 870
3.528+/-0. 856
9.519+/-0. 343

37

Kk Para cascatas-gama

A44

O.842+/-3.337
-3, 340+ /B . P30
O.070+/—@.d43
~@.B03+/ -3 . BB

G.987+/-3_@25
B.019+/-0. 8358
—0.020+/-3. 332
B.089+/-¢.836

—3.0806+/—3_ 324
3.086+/-0. 040
—0.049+/-03 . 053

—-0.009+/-0.042
@.087+/—8.084
—3.004+/—-@.047

g.868+/—@.235
d.995+/-9@.447
1.436+/—-9.332

—9.0830+/-0.0834
—@d. 308+ /0. 050
—@B.D37+/ 0. 049

—#.118+/-0.854
—B.187+/—d.879
—@.933+/-3.062

—@.5334+/-0.641
~@.440+/—0.119
—@3.355+/-6.097
—@.401+/-0.047



* e g e S R

—B.176+/-3.618
—@.130+/-0_043
—B.223+/-3. 319
—B.133+/-0._024

—B.333+/-8.951
—B.343+/—-G. @&
—8.291+/-@.154

d.512+/-3. 030
B.266+/-0.0339
B.455+/-3.047

G.362+/-5.0879
2.015+/-@.128

@.286+/-8.352
8.183+/-@.053
B.192+/-6.635

D.207+/-0.196
~B.952+/-@.254

G.261+/-0.062
B.152+/-8.163
J.346+/-0.39G

g.168+/-0.0663
?.249+/-0.360

—-@3.982+/-08.824
—-3.290+/-0.041
~@F.029+/—0.836

B.065+/-0.0826
G.010+/—-9.950
-3.931+/-0.034
—0.0535+/-3d.026

8.142+/-6.0871
C.204+/-@. 110
—B8.056+/-0B.173

B.074+/—-@. @44
B.857+/—0.070
B.077+/~@. 353

—@3.169+/-0.123
—@B.215+/-0.276

-9.187+/-@.981
—3.196+/-G. 1080
-0.897+/-8.168

F.841+/—-@. 450
1.922+/-8.535

—@.389+/-9.094&
—-B.8616+/-0.293
—3.994+/-9.192

0.030+/-9.098
3.885+/-0.970

—B.8014+/-09. 636
—B.G17+/-D. 74
—B.004+/-0. D40

G.097+/—-08.348
-3.909+/-8.116

38

—B.162+/-0.073
—P.431+/-9.202
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0.9833+/-3. 827
B.041+/-3.548
—0.016+/-0. 343

B.956+ /3. 059
B.197+/-6.191

B.174+ /-3, 351
—0.098+/-0. 192

@.109+/-3. 0866
—-0.328+/-F.141

9.195+/-@.674
—8.398+/-@.141

-g.185+/-@d.821
~B.311+/-8.0831
—@.143+/-3.@341

B.228+/-0.030
—3.864+/-9.0878

-9.138+/-0.044
—a.252+/-@. 088

G.813+/-0.041
9.913+/-08.0887
G.015+/-3.049

S e e e e e s

F.034+/-3.093
—P.195+/-@.335

—0.363+/ -3 . 080
B.057+/-0.192

0.894+ /3,399
B.495+/-8.275

@.891+/-0.114
B.721+/-8.287

—B.@22+/-@d.331
B.104+/-0,0354
B.057+/-@.4446

—B.092+/-8.077
3.434+/~-3.143

~0.0087+/—-0.06464
—@.030+/—-9.158
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Valores das

R

AZTes de Mistura Multipolar para as
Lransices sama ne 142

Razdo de
Mistura de
Tabalhos
Anteriores.

S

e e

-@d.11 + 3,02
.03
—-B.61+/-0.18

—B.14+/-A.93

-@.06+/-3.64

g.16+/-0.084

B.41+/—3.87

g.09+/-3.86

P82

e e o e et s e S
—— el e e s e S e
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B.04+/-9.34

G.01+/-G.04

-3.28 + 9.03
- B.84
—@.35+/-8.85

-P.93 + ©.28
— a2
—1.986+/-93.13

B.83+/-0.05

[a.26,4.361

—d.12+/-0.12

1961

B.65+/-8. 05

8.55 + 0.54
- .49
@.10+/~0 .36

e e e e S et A A e St S S B

P ————— R Rl

2+

[2.54,1.02]

g.40+/-9.05

=S.98 + 1.99
- 6.97
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—B.82+/-6_6s

B.224/-0.13

G.49+/-0,. 33

¥
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1.90+/-0.18

-1.34 + .32
- @.46

&.45+/—-08.085

24

—0.94+/—-0. 046

~@.40+/-6.09

(6.48,2.12]

24|
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11.02:« 26,8 [3.44,8.24 N |
- 4.8 ;
9.49-&-/—@_78 i1 | |
———————————————————————————— | ;ﬂﬁ;
1242 2+ fiss 3+ T b |
B.72 + g.5g "
- 8,31 i
___________________________________ o
______________________________ i,
9.484/-0. 33 [0.36,1.3 i
a
——————————————————————————— 2
______________________ i i !
) 1|
2139 L R
1+ 2+ ~B.546+/-0.1@ [6.89,1.€ \
) i
e
______________________________________ 3 i
= ————— - |
: i
<1E1 Le 2n ~1.19 + @.29 [F.465,2." it
- .45 0¥
——————————————————————————————————————————————————————————————— 5
2039 2% - P4 -3.99+/-0.20 19.28, -6 |

r de delta foi avaliado a partir de Agg .
2 sequéncia da cascata 1233-2187 keV.
y sequeéncia da cascata 1233—-(1546)-641 keV,

valores da razao de mistura multipolar da refer%ncia 3 estao ap
s com sinal trocado,devido a diferenga de convengac do trabalho e

Esquema de decaimento parciar uu

presentes resultados.

o~

(=9

Figura
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ossibilidade J =3 , com

bage em seu estudo de excitagdo

ulombiana. Mulligan e out S
Tos ', através de medidas com a reag3o

t.,p> chegaram, também =
: P » A0 valor 3, og trabalhos referentes ao
i caiment,o ﬂ- (3,29,24) &4 ¢

geriram, baseados Principalmente no valor

ﬂe Log ft= 91, o spin 3 e 5 Paridade negativa

No presente trabalho foram estudadas duas

cascatas envolvendo este nivel como  inicial: 1011-641 keV e

433—(578)-641 keV, sendo a cascata tripla medida pela primeira vez.

Os resultados obtidos foram igualmente consistente com J m3 .

Sabendo que as transigBes de 641 keV e 578 keV s3o puras, as

med:ldas de correlac3o angular possibilitaram a determinac3o da
raz3o de mistura multipolar da transic3ao de 433 keV,

5(433>m0.10+0.06.

Nivel a 2004 keV:

Este nivel é observado noes estudos de
decaimento (3 e » (9.29,24.4% o em estudos com a reagfo (t,p)(zm.
Com base no valor de log ft= 87 e nas caracteristicas do

decaimento y deste nivel, Larsen e outros?? atribuem spin e

paridade 2.

O nivel a 2004 keV ¢é o inicial da cascata-) de

Bis 4 1 keV, medida neste trabalho. Como se pode observar nas

tlabelas III-1 e III-2 os nossos resultados concordam com os de

3 4= )
Basinger e outros ,

59

mas nZo s30 consistentes com os de Michelakakis
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|
|
{
a
|
5
1
:

. keV> cuja intensidade relativa ¢ assumida 100%. Foi

142) o com log ft = 94

A atri
buicio ge Spin e paridade para cada um
dos niveis est,udados,

bem
OMo o= resultados de correlagZo angular

obtidos s3o discutidos seguir

Ao est,
ado fundament.al do "1 4 foram atribuidos

e aridade 2 ai
R > o rEER estudos realizados por Chung e
)
outros e ao estado

fun i
damental do Ce, nucleoc para-par,

| Nivel 641 keV:

Este nivel & alimentado pelo decaimento 3 do

(31)
- Se desexcita por um dnico ralo—-y (641

estudado por
captura eletrénica®?’, excitag&o coulombiana™®

bem como pela

reagdo de transferéncia de particula (t.,p)(zm. Os resultados

F'S
confirmam o spin e paridade 2, previstos teéricamente para ndacleos

‘Epar-par e o carater E2 da transig3o-y de 641 keV. Neste trabalho

“este nivel & intermediario de 28 cascatas-gama estudadas que ser3o

‘mencionadas na anaAlise dos demais nivelis.

éﬂivel a 1219 keV:

Este nivel & fracamente alimentado pelo

(31>

Eaecaiment,o ,G_ do **?*La com log ft= 115 E tambem jcbservaco. o

2o -
‘estudo que envolve a reag3o nuclear <t,pd com energla de 1.220

&
)
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est,
abelecido iy cialmente no estudo de

| decaimento 3
: e confirmade em

; medidas de correlacgio angular
| . realizada por Bazsinger e outros” e
Wolf e outros B0

; de correlagso angular, feito por

(24)
i mchelakakls e outros Prop3e JT{-2+_

E‘,r

| correlac3o angular da cascata-

Neste trabalho, a medida de

¥ de 578-641 keV que envolve o nivel

‘da 1219 keV como inicial, confirma o spin e paridade 4+ B e

E2 da _t,ransiqﬁo-y de 578 keVv.

'Nivel a 1536 keV:

O valor do log rtm 102" para este nivel e
seu modo de desexcitaqgo levaram Larsen e outros’'a proporem =s=pin
‘ +

e paridade 2 . Esta atribuigBo feoi posteriormente confirmada em

medidas de correlag3o angular et

Este nivel ¢é¢ o inicial da cascata-gama, B95-641
‘keV, estudada no presente trabalho. O resultado obtide da
14

;correlaqﬁo angular ¢é bastante. consistente com a previsdo de J

mencionada. Também o carater predominantemente M1 da transic3o gama

:de 895 keV é confirmado.

Nivel a 1652 keV:

Hansen e Nat.han‘zz, atribuiram a este nivel a
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- e
ssibilidade Jn"3— ’ com pag i
S EmME Rauad e atadotivda excitagdo

pO

coulombiana. Mulligan e outrog2®

> através de medidas com a reacgdo

QAo valox\ 3"
(3,23,24) - Os  trabalhos referentes ao

Sugeriram,

t,p? chegaram, t.ambém,

decaiment.o B L ;
azeados Principalmente no valor

de Log ft= 921, o spin 3 e 4 Paridade negati
va.

No
Presente trabalho foram estudadas duas

cascatas envolvendo este nivel como inicial: 1011-641 keV e

433'(578)-641 kQV) Sehdo 2 cascata t.rlpla medida pela ppimeira vezx.

0s resultados obtidos foram lgualmente consistente com Jn-3_. ‘

Sabendo que as transicBes de 641 keV e 578 keV s3o puras, as
2>

medidas de correlag3o angular possibilitaram a determinacio da

razdc de  mistura  multipolar da transigdo de 433  keV, :

65¢433>=0.1020.06.

Nivel a 2004 keV:

Este nivel é observado nos estudos de

' decaiment.o P e y 23,2449 o em estudos com a reagso (t,,p)(zm.

" Com base no valor de log ftm 87 e nas caracteristicas do

29
decaimento » deste nivel, Larsen e outros atribuem =pin e

| paridade 2"

O nivel a 2004 keV ¢é o inicial da cascata-)y de

1363-641 keV, medida neste trabalho. Como se pode observar nas

;itabelas III-1 e III-2 oS nNOSSOS resultados concordam com os de

v;“Baslnger e outros', mas nio s3o consistentes com os de Michelakakis
i »
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i

(24>
e outros : Ent.ret,ant,o 5

a .+ eS8es egtudos confirmam a atribuigdo B
do J =2 deste nivel, hem ;

como o
Carater predominantemente Mica985%> |
da transigBo y de 1363 yey |

Nivel a 2030 keV: i |

e g e
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ﬁ
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+
forma, © spin e paridade 0 sugeridos por Basinger e outros> e v

or Michelakakis e i
p outros ™™, em medidas de correlac3o angular

envolvendo a cascata gama de 1389-641 keV, é coerente

Neste trabalho, este nivel também foil estudado ¢

através da cascata 1389-641 keV. A partir da analise desta cascata
ocbservou-se a contribuig3o de simples escape da transig8o ) de 1901
keV interferindo na determinag3oc dos coeficientes de correlacio
angular. N3o =sendo possivel avallar esta contribuigdo, nenhuma
afirmagdc, a principio, poderia ser feita em relag3do ao spin e

paridade deste nivel.

Entretanto, o= valores dos coeficientes da

22

correlacdo obtidos neste trabalho, A = 0.23210.105 e 1
A w0.868+0.235, s30 compativels com oO= resultados obtides por
44

(2 i +
Basinger e outros . 522'0-09210'175 . A44“0'936'-'0'199’ st

T+
correc% de =simples escape, © que possibilita considerar J =0 , uma

mostraram e com
vez que os autores a partir desses valores de A A qu

a devida correg3o o' & bem definido.

60

e




i |

Este ng |
vel fof estabelecido a partir de estudos |

nados a =
relacio 0  decaiment.g 3 de 142La

com log ftm 92" pesta ‘
forma, s3o pPossivels o= spins 2,3 & 4
> -
Em . B
medidas anteriores de correlacg3o 4
(9,24) |
‘ co 4
angular M @ cascata-y  062-(5785>-641 keV, foi possivel i
restringir as possibilidade de =spin e Paridade a 2+ e 3+ sendo 5;
> “y

+
J"-S levemente favorecido.

Neste trabalho, este nivel fol estudado atraveés

de duas cascatas: 962-(578)-641 keV e 1242-¢(962-578>641 keV =endo

‘ 8
esta ultima medida feita pela primeira vez A analise da cascata u

tripla most.rou\ um melhor ajuste em relacdo a Jn-3+, além disso, :

levando-se em considerag3o a outra cascata medida, que envolve o . b

nivel a 2181 keV como intermediario, foi po=sivel confirmar o spin

¢
-+ '
e paridade 3 . |

Nivel a 2187 keV:

Este nivel foi observado nos estudos de

. +
derimanto bet,am“. Ele =e desexcita para os niveis a 641 keV<2Z D

| +
€ para o fundamental <0 D.

Os  trabalhos  anteriores  de  correlagdo

61

e




T
9,24
! estudaram

deﬂnjndo-o com Jmi,

Neste :

trab
alho, além da cascata mencionada

também fol feita, pela Primeira Vo
>

A medida de correlac3o angular

direcional da  cascata-gama 1233-514; keV que

envolve este nivel
como intermediario. os resultados obtidos pPara os

coeficientes Ak
s3o bastante consistentes

k

com Jmi, onde, em particular, para a

cascata 1546-641 keV o5 erros

exXperimentals dos coeficientes A

kk
sdo bem menores, como mostra a tabela III-1

Determinou-se g razidc de mistura multipolar

para todas as transigBes envolvidas no estudo. No caso da transig3do

de 1546 keV, o valor de &C1546), que sugere paridade negativa para

este nivel, esta em bom acorde com os valores de Basinger e

N
outros' e de Michelakakis e outros* como pode =ser verificado

na tabela III-Z.

Nivel a 2364 keV:

Este nivel foi primeiramente observado por

- 142 amb
Larsen e outros~>, no decaimento B do LA Bol 0 =

2o
observado no estudo com reac®o <t,pd com energla de 23564 keV.

Neste trabalho, como em medidas anteriores de

,24) i estudado por meio da
correlacio angular(sz , este nivel fo

Cascata-gama (1723-641D keV. De acordo com a medida realizada por

62

cascata y 1546-641 keV,
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pm———

(9)
er e outros
pasing ©% valoresg de A
k

x S3o consistentes com J=1,2,3

4, mas a presenca
“ : da
transiqzo de 2364 keV para

o estado
fundamental restringe tajg Possibilidad
es a Jm

realizado por Michelakakis o outrog2® ‘
o8 valores de Akk permitem

1, 2. JA no trabalho

que © spin 2 seja descartado,

e
ntretanto nenhuma definig3o quanto a
paridade é obtida.

A m
edida de correlag3o angular realizada neste

t -
trabalho mostrou-se consistente com J=1 e paridade positiva, devido

A substancial mistura de quadrupélo da transic3o
c&o-

Y de 1723 keV. O
valor obtido para &d1723> Juntamente com o5 dos demals trabalhos

s3o apresentados na tabela III-2.

Nivel a 2398 keV: :

Varios estudos relacionados com decaimento ﬁ-do

142 (9,24,406;

La , atribuem a este nivel o spin e paridade 1+.

Este nivel- é o inicial de duas cascatas p

estudadas no presente trabalho: B862-(895>-641 keV e 1757-641 keV.

0= resultados referentes aos coleficientes de correlagdo angular,

junto com os de outras medidas, apresentados na tabela III-1, s3o

T -+
congistentes com J =1 .

Uma melhor avaliagdo da praie & R

multipolar foi obtida para as transicSes de 862 keV e 1757 keV.
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Nivel a 2542 keV:

observado na reagio <t,p>?®

pem como na majoria dog estudo
s

envolvendo decaimento e
(3,23.24:46) 0 ﬁ
5 .

valor de

log ¢ que  lhe (31>

corresponde & 7,2 com
atribuig3o do spin e paridade 2+(23,4m

Ne
ke trabalho, este nivel fol estudado atraveés

Sl fias cascalas-y: 1901641 keY e 1323-(578>-641 kev. Também a

razdo de mistura multipolar foi calculada para as transicles

lvidas. O= r
gnyo. Y 57 esultados de Ay © & =s83o apresentados nas

tabelas III-1 e III-2, respectivamente.

Para a transig3oc de 1901 keV, ja estudada em

trabalhos anteriores de correlaci3o angular(a"é’. o valor de &

mostra substancial mistura de quadrupélo &6C1901>=0.65+0.05,

i (46
portanto em acordo com o resultade obtido por Wolf e outros

s 054
+
0(1901)-0.55_0 0

Para a cascata—-y tripla, medida pela primeira

vez, o resultado da correlagao angular obtido =3 bastante
+ 4+ _+ 4+ :

consistente com a seglidnecia 2 -4 -2 -0, o que faz de 1323 keV uma

transicio pura com carater de quadrupdlo elétrico.
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Foram dy w_

S BS fcamcabad-y cattudadas | envolveray f

este nivel como inicial: 1131—(895)—641 keV e 2026-641 keV Os

result,ados obtidos para os coeri ‘

cientes A ;

K concordam com os i

valores obtidos por Basinger e outras™ i Ml et o
(24>

outros ’ no entanto,

nossos resultados apresent.am erros

experimentais menores.

A det,erminaq?:io da raz3do de mistura multipolar

para as transigSes de 1131 keV e 2026 keV fol feita levando-se em

considerag@o os valores de 6641 e &¢895) Ja estabelecidos. De um

modo geral o que se observa ¢ uma melhor avaliagdo de & para as

duas transigdfes, como é apresentado na tabela III-2.

Nivel a 2696 kev:

Este nivel foi primeiramente observado em

(29)
" medidas de coincidéncias (»-p realizados por Larsen e outros )

E’Foi Ao e=thdads: pels reaqgo de transferéncia de particula

; s (3,24,43,48
- &,p bem como por decaimento {3 e

Medidas de correlagio angular realizadas por

+
Basinger e outros’> propoem spin e peridade 2 Spara estonlve
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e

enquanto  que  as medidag

|
!
(24> i
1

I‘eauza
das por Michelakakis e outros i B

também de correlac3o angul
b4

m o spi 2
: to a paridade. Pin » Sem restrigdo

Neste
t.rabalho,
cascatas P o estudadas:

este nivel & o inicial de treés 3

1044~ s
10015691 ¢ KeV,\ (B0-choes-s4d. . bav e
2055-641 keV. Os resultados dos coeficient A
es

ki’ Juntamente com os

|
pom acordo =6 foi obtido em relagioc as medidas feitas por Basinger j"%
1l
[j 1
S = conlirmands aesim Jn-2+. Da mesma forma, o nosso E
4
calculo da raz3do de

mistura multipolar das transicSes » de 1044

keV, 1160 keV e 2055 keV, s3o consistentes com os resultados

obtidos por Basinger e outros'>. ’ﬁ

p A

Nivel a 2727 keV:

R oy A e e RO o o

Este nivel foi observado por Michelakakis e

142

i La, com o valor de log ft=m85 As

T

outros’ no decaimento ,GH do

possibilidades de spin do nivel 2727 keV s3o0 desta maneira,

‘_limit.adas aos valores 1, 2 e 3.

De acordo com a medida anterior de correlagdo

(Z4)
»

mostrou-se mails consistente com

- +
. angular o spin e a paridade 3

| t
' 08 valores obtidos para os coeficientes Akk' embora os autores n3o

- descartem as outras possibilidades.
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Neste

trabalhg,

eéste ‘nivel fol estudado por
meio das cascatas—gamE, de 2086-

641 keavy e  1191-(895>-641 keV. As

possibilidades de spin. O

' esultado da Cascata-
i ¢ ¥ Mmaisg intensa Permitiu descartar as

ibilidades de spi
posSS PiIn 2 e 3 Destn forma, o valorexr de & obeld
os

as transi 3Se
para Ggoex gama
de 191 VRSV a7 soes Eav L

apresent.ando consideravel

émist-ura de quadrupolo, Possibilitando ' 5 confirmagio da paridade

' positiva.

' Nivel a 2742 keV: i !

Este nivel foi primeiramente proposto no

2 i
esquema de decaimento por Larsen e outros ¥ atravées de medidas i

de coincidéncia -y estabelecida pelos ralos gama de 1206 keV e ! |
2100 keV. Estes ralos p decaem para niveis cujo spin ¢ dado por 2+,
| isto é, 1536 keV e 641 keV respectivamente sugerindo as

possibilidades de spin a 1, 2, 3 e 4.

A medida de correlagdo angular da cascata

- 2100-641 keV, feita por Basinger e outros(g), propde J =3 sem

descartar as possibilidades de spin 2 e 4, enquanto esta mesma

i (24> e
medida realizada por Michelakakis e outros propSe J =1 .

Neste trabalho este nivel também foi estudade a

| Partir da cascata-gama de 2100-641 keV, onde as quatro

e Lillladss” do’ =pin foram onalizadas. Os  bDesultados obtidos,
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para OS coeficientes de

corr
“a elag3o angular, foram bastante
consistentes com J =1

confor |
el Entretant ™Me  previs3o de Michelakakis e |
ro 7
25 anto na det.ermjnagao da razix d mist
5 a stura
multipelar da transigy , '
Gao de 2100 keV, nosso resultado ‘
5¢(2100>=-0.50%0.05, é co !
nsistente com o resultad btid
ado o o pox

18-}
Basinger e outros , 6<2100>m~0.40+0 oo
A e »

Porém n3ioc concorda com o

(24)
de Michelakakis e outros (2100>=0.04+0.06.

Nivel a 2767 keV:

| +
| O spin e a paridade 0 pPara este nivel foram

estabelecidos em medidas anteriores de correlac3io angular %%,

Neste trabalho, o nivel a 2767 keV foi estudado

SRR == P e MR

por meio da cascata-y de 2126-641 keV. O resultado obtido para os

S

coeficientes Akk concordam com os valores obtidos por Michelakakis

g (24)
| e outros no entanto, Nosso resultado apresenta erros

o

CrSS

. experimentais menores.

f:Nivel a 3420 keV:

A partir dos primeiros estudos de decaimento g3

(23,43

Y , este nivel fol observado com o valor de log ft=72,

(24
realizados por Michelakakis e outros s

Possibilitando os spins

EESt’udos mais recentes
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forneceram resultados da | e

correlacio an {

gular  direcional da

ata-gama de 1233- .

5 233 (1546)-641 keV, que po z
T sSua vez também n3o

favorece nenhuma dag Possibilg Nl o . |
spin.

© nivel a 3420 keV fol estudado
através de duas cascat,as_},

l 1233"(1546)—641 keV e 1233-218B7 keV,
esta ultima medida Pela Primeira vez

A partir da anaAlise destas

cascatas, para as trasg Possibilidades (
e

spin <0, 1, 2>, foi

possivel descartar o spin 0 e 5 Paridade positiva i\g
O= i
resultados de &6<1233d> para as duas gs !

sequéncias s3o apresentados na tabela III-2 i
- F!i

!

|

|

Nivel a 3423 kev: ¥

Este nivel fol proposto no estude de decaimento

ﬁ_ do '*’La realizado por Michelakakis e outros~*. Possul log

f‘t-'?.4(31>, sendo possivel portanto as possibilidades de spin 0,1,2 [
e 3. Unma analise culdadosa do esquema de decaimento deste nivel,

T+ i
mostra que este se desexcita para o nivel a 2030 keV, com J =0, o

que elimina o spin O.

Neste trabalho fol feito pela primera vez a
Mmedida i correlag3o angular da cascata-)-quadrupla

1242-(962-578>-641 keV. Com os valores obtidos de A  ~ tentou-se

definir P B A trés possibil.idades de seqliéncia de

apina:4-3-4-7-0 2-3-4-2-0 e 98-3-4-2-0. A partir dos resultados
o ’

2
obtidos observa-se um favorecimento de J=2, em fungdo do menor X .
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de E2 da transigXo

nivel.

Nivel a 3612 keV:

Est
€ nivel & baseado na observag3o da transicZo

de 3612 keV para o est +
ado fundamental <o >. Possul log ftwss®?,

Iimitando as possibilidades de spin a 1 e 2

O nivel a 3612 keV ¢ o inicial da cascata-gama
tripla 2076-(895)-641 keV estudada neste trabalho. Os resultados da
medida de correlac3o angular para esta cascata, juntamente com o=

obtidos por Michelakakis e outros“* =30 apresentados na tabela

I1I-1, sendo os nossos erros experimentais bem menores.

A partir dos valores obtidos de Akk tentou-se
definir entre as duas sequUéncias de spins propostas no trabalho
anterior de correlag8c angular®®, 1-2-2-0 e 2-2-2-0. A analise de

nossos resultados tornou possivel a escolha de J =2 para este

nivel.

Uma melhor avallagBo da razda de . misiura

multipolar para a transigdo de 2076 keV foi feita obtendo-se

6€2076)=m-0.68+0.33.
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Nivel a 4043 keV:

De acord
o
oM o esquema de decaimento B,

do no Nucl
apresenta uclear Data g (&:TH)
heets ™" egte nivel se desexcita por
varios ralos p,

entre eles
@ transiclo de 2039 keV estudada neste
Lrabalho.

paridade negativa e como

decaiment.o ﬁ—
(34)

1h da
G = um carater permitido, as possibilidades de spin

limitam-se a 1, 2 e 3, pProvavelmente com paridade positiva

Este nivel faz parte da cascata-gama tripla

estudada: 2039-(1363>-641 keV. Foi feita a analise da mesma para as

trés possibllidades de spin, =endo possivel a e=scolha Jﬂ-2+. Além

 dos valores de Akk’ com erros experimentals bem menores do que os

. obtidos por Michelakakis e outros®?

» 0 valor da raz3o de mistura

- multipolar fol calculada para transig8o de 2039 keV, fornecendo

b
e
£

7
5

3 6(2039)=-0.99+0.20, em desacordo com o previsto por Michelakakis e

(Z4)

. outros??, isto &, £¢0.28,-6.9).
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ol @ 3675 keV: —‘M
N
{

Este
1‘2[_.3 com valor de ]_og

ar +
Proposto por Michelakakis Paridade 1

m
correlac;ﬁo angular da cascata- Sl do

gama tripla 2139-(895>-641 kev

Neste
trabalho, este nivel fol estudad 1a
o pe
A mencionada {
cascata 3 - O3 resultados r
eferentes aos
coeficientes
mostrados na tabela -
Akk' ITI-1, apresentam erros, experimentais bem
menores. Uma melhor avaliagio da raz3o
de mistura multi
polar da

transigdo 2139 keV também foi obtida, conforme mostra a tabela
e

I1-2.

Nivel a 3717 keV:

O estudo de correlag3c angular feito por

Z4)

+
Michelakakis e outros' definiu Jﬂ'i ;

Neste trabalho, o estudo deste nivel a partir

o i

da cascata-y 2181-(895>-641 keV confirma o J'=i’. Os valores dos
coeficientes de correlagac angular, bem como a raz3o de mistura

multipolar da transig3o de 2181 keV s3o apresentados nas tabelas

II-1 e I1II-2 respectivamente. E sensivel a diferenca entre os
?

abalh os
valores de A obtidos nos dois estudos, porém neste tr o
kk

finido.
erros experimentais s3o menores € © valor de & & bem de
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V - DI A
SCUSSAO pog RESULTADOS

v - Introduc3do

Os estados

excitados (e

baixa
nacleos par~par, na regizp de Sherele o=

mas.
Sa entre 60<A<150, podem ser
degcritos em termos de

vibr
agBes o redor de sua forma de

eq\ |:llibrio esfér-ica, em t m v te
enr

defopmado ou por excitac3o de duas
Particulas (quase-
particula> do

estado fundamental. Estes modelos levam a diferentes previsd
evisoes no

que diz respeito a probabilidade de transicao eletromagnética, pois

este parametro é bastante sensivel aos detalhes das funcgBes de onda

do modelo considerado. Desta forma, uma investigag30o sistematica em

termos das raz®Ses de misturas multipolares, 6CE2/M1>, das

transigBes » € de extrema importancia para a compreengdc da

estrutura des=ses nucleos.

O ob jetivo deste capitulo &, Justamente,

procurar uma melhor interpretacdoc da estrutura do nGcleo de 1420e

em termos dos modelos apropriados a esta regi3o de massa,tendo em
vista os resultados experimentais obtidos neste e em outros

trabalhos. Para isto, fol feita uma analise da variagdo sistematica

142

de & para varias transigSes p de alguns isétopos a9 i

(2>
disso foi feita uma descrigdo do Modelo Unificado onde =30

apresentados todos os parametros para calculos do esquema de nivels

inal do capitulo sHo
€ propriedades eletromagnéticas. No 1

nfatizando-se
apresent.ados os resultados dos calculos realizados enfa

30
05 valo da raz3c de mistura multipolar, &(E2/MD, os quacee o
res 3
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V.2 - Estudo Sistemétlco

142
i . Ce tem somente
s neutrons ora d ama
s 92 fechada de Nw82 podemos admitir
2
principio, que alguns de

a

seus
niveis de energia sejam explicados

delo Vib
pelo Mode racional, Neste Ccontexto, o primeiro nivel excitado

+
(02) possul
energia muito alta para ser considerado como membro deste tripleto
sendo mais apropriado =sua descrig8o em termos de um estado de trés

fonons.

De acordo com o estudo realizado por Hansen e

Nathan e ’ referente a excitagdo coletiva de estados

octopolares na regil3c de massa entre 110<A<150, o nivel a 1652 keV
(3> & considerado de natureza -coletiva e muito provavelmente seja

estabelecido pela vibragdo de um fonon oct.opolar.

Para uma melhor apreciag3o dos fatos

mencionados, na figura IV-1 é mostrado o esquema parcial dos nivels

de energia de cinco isétopos do Cério, onde os primeiros niveis

excitados s3o0 apresentados com OS parametros relevantes ( energia,

Spin e paridaded em destaque. Estas informagBes foram obtidas pelas

mas como podemos obsevar os

et e

referencias <27, 28, 29, 30, 31 e 32%
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spips © Pparidade desses Niveis px
© =30

compl
principalmente para o Nicleo ge * Pletamente estabelecidos,

44
Ce
Cujas inf‘ormaqties foram todas

tidas do recente trp
. abalhq realizade Por Michelakaki e
S e outros ",

i i40

| nucleo de Ce Jque possui
E Camada fechada de 82
g‘ analise destes niveis,

IV-1, com exceg3io do

neutrons, uma
=6 em tep
oS de By 1L indiesm que estes
oS ossuem
| nacle P estrutura de niveis esperada para nuacleos
. vibracionais par-par.

Qi et o oo Tettions o) paralelamente, um aumento no valor da raz3o

+ +
E(4‘)/EC21), que val desde o limite vibracional 20> até o lUmite

rotacional (3.3> como mostra a figura 1IV-2, enfatizando o carater

142

vibracional do Ce, além de sugerir um carater parcialmente

coletivo para os demais nucleos.

+
Por outro lado, o nivel (02) gue a principio

+ + +
deveria fazer parte do tripleto de dols fonons (O, 2, 4 )

apresenta para todos os isétopos considerados um grande espagamento
em energia, da ordem de trés vezes a energia do primeiro nivel

excitado, portanto, pouco compativel com a estimativa do modelo. Da

mes Fryde os nivels 2+ e 3 possuem alta energia para serem
na ma ]

+ + +
considerados como membros do terceiro fonon octopolar ¢, 2, 3,

é 4+ e 6+.

Outras evidéncias que pSem esta interpretacgdo
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> estudadas neste trabalho.

De acordo com o tabels -5

o=s
Tesultados obtidos de &CE2/M1>

mostram que  um  enange e,
o de

transicses 142
ConsideI‘BVEI miStura de ¢ no Ce tem

Magnético, chegando até 70% em

fonon puro. Em
de Particular, temes A destacar a alta contribuicio

! +
Mi na transicio 2 Lk
de [ 2——~__+ 2

1> PaTa o= 1sétopos de *%Ce e *%ce
cujos & sZo  dados o S Doy Y
por: 0(752)-0.30&0.02 <913 M1> e
5(895>=-0.63+0.10 (72% M1)>
s respectivamente, Para os demais

sdtopos =6 & conh 11.41
is pos, ecido 51092 w4 g4+ 265 <E2), do %2 b

acordo com o Modelo Vibracional, esta transic3io deve ter carater de

gquadrupdio elétrico, conseqlientemente a interpretac3o desses

estados excitados em termos de vibractes, principalment.e para 14zce
parece inadequada.
Considerando-se a medida de moment.o de
| : +
quadrupdlo elétrico do primeiro estado excitado 21, realizada por
+
Engle (is)para o isdtopo de s temos: Q<2 O>wm-0.12+0.09 eb,

o

mostrando que a possibilidade de deformagaoc, apesar de pequena, ¢
significante para um estado ‘considerado’” fonon puro. Esta mesma

tendéncia foi observada em alguns is6topos do Bario e do Neodmio

Para esta regido de massa.

Outro aspecto interessante referente a

1nterpreta¢.§o dos nivels do 142, foi sugerida por Basinger e

)

t. elos autores a existéncia
outroz' feita p

De acordo com a analise

de band 3 ¥ & possivel Foram identificadas trés bandas: banda
anaas e ¥
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f.undan\enta.l onde og eStadoS 24- 4+
e
1
1

+
(sendo 4 membro do tripleto)
fazem parte, banda-,

Vibracional

. AJm1>  de paridade positiva
Gonst,ruida a partir (g, estado *
2

+

» Sendo 3" 2187 KeVd seu segundo
uma TOVA
membro) e P vel ban

da octopolar, de paridade negativa,

truida a partir =
cons do 3 (1652 ey,

nivel .
sendo 1 (2187 keV) o
segundo membro  desta banda,

pois 4 ordem usual dos niveis de

energia, neste tipo (e

banda Para nucleos quase~-esféricos & 3 ,

Todos os estudos mencionados mostram, de modo

geral, que nao & possivel admitir que s6 vibragSes e ou s6 rotacdes

sejam responsavels pela estrutura do **?ge. Provavelmente, calculos

mals refinados envolvendo osutros modelos, venham a explicar a

estrutura deste nucleo. Com base nisto sera apresentado a seguir os

alowlos de SCER/MIS, BLY 3, 0, 1) o BGEZY veslizados som & Modein

Unificado.
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1v.3 Modelo Unificado

O  Modelo

Unificado®
2
gtilizado na descrici3o (e Hes
GIGOS
par-

o qual pode ser

par,

sujeitos ib
deformaq”dies, é constituide e oo a vibragBes e

ibrador acoplade a dois
pucleons de valéncia, &

POr mej
¢ de uma interagio quadrupolar. Esta
situag@io permite que um Problema de mMuitos
corpos,

caso de naGcleos
com muitos nucleons,

Seja trat
ado como um problema de trés corpos,

s Interage
ss qual gem dois 4 dois, conforme descrig3oc dada a seguir

Mais especificamente, discutiremos

© comportamento do nuacleo de

142
Ce o qual, segundo o modelo, pode ser descrito por um carogo

vibrador constituido por 5g protons e 82 neutrons, acoplado a dois

neutrons de valéncia.

1V.3.1 - Hamiltoniano

O hamiltoniano total para o modele do carogo

vibrador acoplado a dois nucleons de valencia & dado por:

H-HV+H1+H2+H12+Him < IV-1 >
onde:
HY - & o hamiltoniano associado ao carogodo vibrador;
do modelo de camadas dos
- am © hamiltoniano
B H, represent

2-
nucleons (neutrons) de valéncia 1 e 2;
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valéncia, um dos dois nucleons de

Para descri~3
a
g Hv iremos admitir que estamos
d d ‘
t.ratando e um nuacleo esférico na Sua situagd3o de equilibrio
t4

ent P
consequentemente este nacleo estara sujeito a il e
G

superficiais. Nestas B

circunstancias & possivel mostrar que o

g2k homans <Hv> que descreve esse movimento pode ser dado por:

-k 2 :
T Z;B)‘Iak”‘+%;cx‘d)\y2 ¢ IV S
onde:
aMJ e Ot)\u - representam as variagSes dinamicas de deformag3o;
B)\ - parametro de inérc_:ia, o qual é fung3c da densidade
nuclear;
‘ Ck - parametro relacionado com a deformag3doc do ndcleo;
: S - ordem multipolar da vibragdo, com projecdo p.
Em geral, as formas vibracionais fundamentais
. s3o dadas por A =0,1,2 e 3. Em particular, para tratamento do
'. f Modelo Unificadom), vamos considerar somente as vibragses

o H, dado em ¢ IV-2 O
' quadrupolares, isto ¢ Ai=2. Dessa forma H , 2

ildEScreveré as vibragBes quadrupo.lares do carogo em termos dos
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etro o e de g\
Parém 2L Uag depivadas t.emporais L
o

(>
21

Para a quantiza

(;50 de H
pperadores de criacis ¢t X

iremos considerar os
> e
aniquila¢go (b> de fonons,

oS qualis,
or Sua vez s3o0 definidog o :
p pPor meio dos DPEI‘BdOPeS o’}_} e c(“, {dndice
2 fol suprimido) conforme
Ao as equacg¥es que se seguem:
o = Chwo20y72 [ Lo b ¢ IV-3 >
M ~u

o = {Chw 2By 2 [b* - b ] < Iv-4 >
i H 5
L e pela relag3o de comutac3o:
g
b
+ ¢ 1v-5 >
E &
[ oo bﬂ’] " T
. com
- bf ’ b‘f’] =0 e

o ' scilag3o.
onde w = C/B representa a freqgliencia de os G

R

opernr es i ao
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e S e

1
W s < IV-7 >

Der -
inindo-se o operador numero de fonons por:

neb b < IV-8 O

b
™ -+

com
N - Z n < IV-9 O
M
a equagdo ( IV.7 > passa a ser dada por:

)-hw(N+g) ¢ IV-10 >

(SIS

Hwd n ¥
HV-Z w ‘}J
H

ond i L Ne N s30 expressos por numeros inteiros
e os auto valore

Sucessivos.

83



< IV-11 >

ou seja, os auto valores ga i . .
o Sao as

energias do osciladonr
harmonico de 5 dimensdes

jv34.2 - H e H

O hamiltoniano

associado a um nucleon de

valéncia <{(extrad, pode

ser dado, com base no modelo de particula
simples, por:
2
Hn-“z—h— ‘32+Vn < IV-12 D
o

para n=1 e 2, e

2
v m Vr> - C1 - Dls

n

onde:
- Vo - potencial do oscilador
da degenerescencia em 1
E z roduz a quebra
§ C1 - parametro que P
- Dls - Acoplamento spin orbita
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T
1ntel‘3¢5° delta de Superficie 4 : oi escolhida a
Permite escre
v

¢ IV-13 >
com o potencial descrito por“.
: Vs = -Vo 6Cr -1 >
] 12
' onde e, s30 as coordenadas espacials das particulas 1 e 2.
. VL3414 - H
) wnt
F (4] hamiltoniano de interac3o

F quadrupélo- quadrupdéle entre os dois nucleons e o vibrador ¢ dada

por:
1 : s
"
> ¢ 1V-14 O
oS ) e b e
n
=1 p=-—2
onde:
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- coorde
4 nadasg generalizadas
* o ,¢. > -~ harmonicos g o e
Yz.u 9, ESf‘eI\icos

= indica intera,.x
: Aga0 com Nucleons Uvres

- indica intep
: acly

Ga0 com buracos de nucleons

k(r 2 :

d
) Loay YD ¢ IV-15 >

onde V(r_t) €& o potencial de Wobde- Saxan.

1v.3.2 - Auto Fung3o e Auto valores

A base escolhida para descricdo do auto estado

|<4,4,2 J>NRvIM> ¢ Iv-16 O

Inl1/2 3> - & o estado ocupado pelos nucleons Conde 1 é o
i i
indice de cada nucleon. Estes nucleons acoplam-se

a um momento angular ¥ produzindo o estado

de ser escrito
antissimetrizado |(_j1_j2)aj>, que po

como:
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1
‘ <J1j2)qp-

= Jie =]
14,3, 5-¢>7t 72
1oy 21‘12]

onde:

ljljz‘p Ll revade] ey

. - estado
UzJiJ) Ne qual a Particula 1 estA no estado J e a
2
particula 2 no estado j
i
1NRV> - & o estado simetrizado que representa o carogo com:
N - fonons
R -

momento angular

v - seniloridade

Do acoplamento dos momentos angulares J e R,

obtemos o estado ¢ IV-16 > com momento angular I.

A partir da base ( IV-16 > temos que o termo HD

dado por:

1 da hamiltoniana do Meodelo Unificado, e PposSsue
que ¢ parte diagona

auto~valor dado por:
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Nhw + E¢n
1

s1 51/2
1 1) +
1 E(nz)lz,i/zyjz) ¢ IvV-18 >

onde:

o = Energj
€la de N fonons (referenciada a

5 energia
de 3 thw)

E{nl’lg’i/z,'il)

Wl A72,3 0 - B
EC 22’ g nergias do modelo de camadas dos neutrons

nas orbitas
(ni’li’i/z’jt) e (nz,lz,if,z:.jz)-

Estas
energias s3o, geralmente, referenciadas

ao estado de energia mails baixa do modelo de

camadas.

F Desta forma Him e H12 contribuem com elementos

de matriz n3o diagonais no hamiltonianoc H.

Portanto basta diagonalizar o hamiltonianc H

para a obtengdo dos auto-valores e auto-estados |EIM>-|InM> (onde

In significa que existem n-t aubo estados de mesmo momento angular

. 1 com energias menores, podendo ser expressas &m termne: o

estados de base como sendoc a expresszo:

InM
,NRv;IM> ¢ IV-19 >
‘InM) - CJ’.JZJ)(RV‘<J’,JZ)OJ V)I
3,3,IRY
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onde

InM
- =3
CJlJZJMRV ° as

const_anteS

obtidas no processo de

diagonalizaqgo_

30 e O Ill

5 obtengdc dos implica

coeficienteg
de expansx
O deste auto-

pase de estados escolhida. estado na

1v.3.3 - Propriedades Elétromagnéticas

A obteng3o das propriedades eletromagnéticas é

feita atraves da expans3o quantica em multipolos do campo

eletromagnético nuclear(ﬁ). Portanto estas propriedade=s s3o0

obtidas a partir de valores esperados dos operadores
eletromagnéticos entre os auto-estados definidos em IV-19. A
obteng3o dos momentos ¢é realizada calculando-se o valor esperado de

dois auto estados idénticos. Entretanto o mesmo n3c acontece para a

probabilidade de transicdo a qual é obtida através do calculo do

valor esperado de dois auto-estados diferentes, © inicial e o

final,

g calculos & necessario

Para a realizagdo desse

(1)
a definiqgo dos sequintes operadores
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McMi> = Sh /3\
Ly
s P77y

+ =
S G :,Ip] < Iv-20 >

onde:
S,_, - spin total das duas particulas
J = Momento angul
7 ar de a
coplamento das duas particulas
I,u - Momento angular total do estado
gn - Fator giromagnético de spin
4 - Fator giromagnético orbital
g, -~ Fator giromagnético do carogo vibrador
eh - Ma
——— gneton nuclear : m - massa do neutron
e - carga elementar
A radiagdo magnética dipolar “carrega' um
momento angular fgual a 1 com projegcdo p e tem paridade
positiva(io) , ou seja, ha transigbes entre estados com mesma

paridade. Uma propriedade {mportante do operador de momento

as pode alterar a orintag3o do spin.

magnético é a que ele apen

Operador de Momento de Quadrupolo Elétrico

z d 2 —21 >
P o * >+ ——= ZeR o ¢ IV
M(EZ}J) =t eof ri_ Y2P<91'¢\. 4 Il (o] 244
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carga efetiyy da partg
Cula Hype

harmonicos esférjic
os

r. T coordenada radial g,

3 Particula L
- numer

Z O atbmicO dO nuCh:_.o
- raio

Ro médio do nacleop
= coordenadas

aZ.U eeneralizadag

do modo de vibrag3o

Os sinais, positivo

: ou negativo, decorrem da
sxisténcia de particulas ou buracos de nucleons respecti t
ctivamente.

A radiagdo elétrica quadrupolar ‘carrega" um

momento angular 2, com projegdo u, 0

e paridade posit.ivau , ou

seja, as transictes tipo E2 s6 ocorrem para estados de mesma

paridade.

O momento de dipélo magnético do estado In €

dado por:

10
LCIn) = L [ ] CIn| [MCMD> | [Tn> € IV-22 O

dado de forma

o0 momento de quadrupélo elétrico,

Semelhante, é:
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., estados inicial e fina) I
L

] In| [MCE2> | |In> ¢ IV-23 >

As prob
abilidad.
€S de t-l‘ansiqZSes reduzida entre

e
Ir> considerando-

se os momentos de

sl magnético e e
d quadrupéloe elétrico s3o dadas
\ respectivam

por:
e
transic3o entre
Steffen Alder “*%
onde:
E
Y

BM{I —»I’) = 1
I RN | <2 | {McMe> | |1,L>|z < IV-24 O
BCE2; ’ et 0
LD = —rar |<T | [ME] 1> 1* ¢ IV-25 O
L
A raz30 de mistura multipolar, S6<E2/M1)da
os auto estados I_‘—-—»I; segundo a convengdo de
& dada por:
| |MCcE>| |1>
: - < IV-26 D

0.00835 E
SCE2/M1D>= 7 oqn| MM |12

- Energla

da radiacgo -9
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i Iv" 5

M
odélo Unifticado® foram

no Apéndice da

Para

destes calculos faz-se

sario a classificaca
neces O dos Parametros Ca :
? serem utilizados) em

jois conjuntos distintos,

a saber:
um conjunto para a obtencdo das

e um
outro para obtengdc das

Ppopriedad‘-‘s eletromagnéticas.

O
primeiro conjunto & constituldo por quatro

Papamet,ros:

> a energia do fonon quadrupolar hw, que corresponde a energia do

primeiro estado excitado 2+ do nuclec vizinho, o 1ee.
58 82

i) o parametro de emparelhamento da interag3oc delta de superficie,

G=22/A MeV {(para neutrons)

1> o parAmetro de acoplamento particula-carogo, 7-

v a energia das particulas independentes distribuidas nos estados

ih e 3p
de camada de valéncia: 2f ., a3 .a’

a
correspondentes as 6rbitas da camada de 82<N<126, pois © B cles

hada N=B2.
de *“**ce possul 2 neutrons fora da camada fecha

valores usados para
-1 apresentra os
A tabela IV
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Hrtir da referéncia (4s)

a P

A figura 1v-

“ige, obtidos pelo MOdelo,

coOm o5 o
Gomparacgo- ¥perimentals para

O segundo
con
Junto de Parametros, restringe-se:

jy a carga efetiva da particula y
Ve (neut’ron) e
en

f
, tomada igual
a le.

i{) a carga efetiva do carocgo vibrador, A, tomada lgual a 24 eF”
eF".

i) aos fatores giromagnéticos de valéncia orbital (¢ > de spin

(gs) e coletivos (gn), tomados igual a 0, -2.67 e 0.41,

respectivamanete.

Na tabela IV-2 apresentamos os resultados
obtidos dos calculos para &CE2/M1>, de varias transigSes envolvidas
no presente trabalho, com excegBo0 daquelas que envolvem niveis de

paridade positiva (restrig3o feita pelo modelo utilizado).

Na tabela IV-3 s30 apresentados OS calculos de

) do rimeiro
outras propriedades eletromagnéticas ¢ Q n e BCE2 P

talzg obtidos em
B8l ais swcitado 2+, Junt,amenbe com dados experimen
1

Modelo Unificado bna
Outros trabalhos, para compar agdo € avaligdo do 7O
»

142
im‘el‘pretaggo do nucleo de Ce.

de niveis
pode observar, © esquema
Como S¢€
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s
Unificado Calculos com o Modelo
Parametros Valores em MeV)
hw = E<2:> 1.60
¢ ] 0.155
n 1.73
14 9

7.2
i 0.65

132
<h > 1.37

o/2

1.71

(psxz)

96



4000 |
F
[ 2
3000 |
A
i 1=
ﬂ\
2000 | z\
2t
L 4
1000 |
2r
AR

EXP

Fi
gura Jv-3 - Niveis de eners

Modelo Unif jcado, para
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ias experimenta:ls

n
=

TEO

comparac,ﬁo .

e calculados com O



gE(keVY?

rransigBo~Y

862
895
962
1131
1160
1191
1363
1723
1757
1901
2026
2055
2086

2100

|

N
+ N 4+

+

+ N

|

[V

N

|

1S
+

$ =

|

N

+ @

|

v

-

l

+0

+ 0

!

-

|

oY

l

+"* 40w

+ N

_-ooN NN
'l'~~|-V~n+m+4.:|+¢-l

[

l

l

l

l

NN
wo% NN N b

b
LI

+ 0

& - + »

$+ -

$ -

E"Periment.ais
de SCE2.M1>
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0.03+0.05
=-0.63%0.10

-0.56+0.05

-5 Rp+1-92
697

0.20%0.05
-0.43%0.10
0.16+0.04
-0.381£0.04
-1.5710.10
0.65*0.05
1.33+0.30
-0.63+0.10
-0.60%0.10

-0.50+0.05

Yalores

Teédricos

0.11

-2.40

-0.78

-0.46

-0.12

-0.37

0.25

-0.03

-5.64

0.43

-3.60

-0.40

-0.14

-0.32



Paramet‘ro valor tedrico

15.31

valor experiment.al
+ -0.23 ebp =012 + g9 eb
Q(21>
+ 0.01 mn
p(Zl)
o 0.659 e?p?
B(Ez;zi 1

2 2
0.4590 + 0.006 e’b

99



calculados pED. - MOTSIS: Uittt d
2 modp

erimental» PPinCipalment.e n s el consistente com o

*P O que

diz re
l,ﬂaiais' Podemos destacar 4 et o Speito aos cinco niveis
o 0
1

do
tripleto do segundo fonon

e I,eproduz um afastamehto &
ehergia do
s
2+) semelhante ap obEEbag Sutros dois estados <4
e “4 ado no
mesmo
xper.jmenta.l. estado no esquema
Os  resultad
s i SCE2/M1> calculados
em sua
ria, concordam em sinal ;
i * GOM excegZo das tra " i
ey i E e 2,
e 2.5 2 s Particular,

para esta ultima transic3o,
jpserva-se gue em termos de valores

absolutos que os &’s =30

Pré)dmos'

Com relag@o as transicBes de TR i
2 i

+ +
oy temo=s a da
22 2‘1 concordacia do sinal, entretanto os valores

absolutos de & est3o superestimados. Esta previs3o, principalmente

+ +
para a transigdo 22-———> 21 é discrepante pois, o valor teérico de

5 sugere carater de quadrupdlo elétrico para a transig3o,

contrariando a determinac3c experimental, que mostra grande

contribuigdo de dipslo elétrico, ~ 70 % . JA para as transigBes

1?‘*—"—b2+ e 1+——-——+ 2+ o valor de ¢ teérico ¢ subestimado, mas a
1 9 1

previs3o do carater das transigBes & correta.

Com respeito 2aos demais casos apresentados na

abe]z boa oncordancia
tabe Iv-2 a analise dos result.ados mostra uma conc
3

m fator de ~ 2
Bitre o valor tedrico € © experimental, dentro de u »

"a majoria dos casos.

os valores do momento

Cabe ressaltar t, ambém que

da probabilidade gde

de quadrupélo elétrico €

SERVICO DE

BIBLIOTECA g

100 INFORMAGAO
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+
2 est3o
pivel .’ em bom acordo o

; 1

M os yal

5 de outros t.raba]hOS‘lS.sn. ores experimentais

¢4d0
ob

Dest.a fopm‘a, concl
Ulmog que este modelo pode
ado para nGcleos nestg

o aplic regido de massa com obteng3o de
po result,ados- Uma boa Proposta Para um trabalho t

visto que
ge poder'i‘a Bbucr methor 1nterpret,a¢go da estrutura dos nucleos

Lransicion‘ais'
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Ao
de cort 28 29

no ny 142
ydas anteriores, usandg - Ucleo de Ce.

t.écnica’ mDSt,raI\am g!‘andes

as nos resultados ci e
obtidos tanto Para o=z coefi
e entes d

gorrela‘?go angular como para as

most
6<E2/m) das transigSes-y. ostura multipolar

Através dos

presentes resultados, Juntamente

om os outros relacionados a outras técnicas, tals com itagad
» 0. eXxcltagao

coulombiana e captura eletrénica, foi possivel a definic3o e
<

confirmag3o de spins de um grande numero de niveis deste nacleo,

até a energia de aproximadamente 4000 keV.

Além disso, fol possivel a confirmagdo e em
alguns casos a determinac3o de razdes de mistura multipolar para a

maloria das transigles 7 envolvidas no estudo.

Foi feito um estudo sistematice dos isétopos do

Cério par-par, baseado nas previsBes dos Modelo Vibracional, visto

que este modelo ¢ aplicado a esta regiZo de massa Entretanto,

tonstatou-se que o modelo n3o fornece resultados satisfatério para

0 ntcleo de **?ce.

t. foram feitos calculos, através do
Finalmenteée
> e
éticas 5, H» B(E2
fodelo  Unificado, de prOpriedades eletromasn
, azaavel, especlalment.e para OS
r

O obtendo-se uma concordancia
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de SCE2-M1),
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A

o viSiCa_lc
€ uma
planilha

constituida de

eletrOnica disposta

L forma de matriz 254 N
nha e 23 colunas A
ecc3o entre |
|nterseceg uma linha e uma coluna <ou se § 1 to d
a o elemento de
natriz) é¢ chamado de célula.

N
as células podem ser inseridos

jalores numéricos, palavras ou férmulas. Em uma planilha f da d
< ormaaga e

valores numéricos, pode-se ek G
e cOomo: soma,

multiplicagdo, divis3o, etc.. de linhas ou colunas, armazenando-se
" =

os resultados em uma determinada célula.

Neste trabalho o Visicalc foi ut.ilizado,
principalmente, para 2a obteng3o da soma dos canais correspondentes
as regies de energia escolhidas no presente estudo, visto que, n3o
havendo um sistema automatico para aquisic3o de dados, esta seria a

forma malis eficiente de se obter este resultado.

Para a utilizacdo do Visicalc foram criadas

algumas planilhas de caracteristicas descritas a seguir. Na

primeira linha é {dentificado © angulo de medida correspondente e o

tipo de coincidéncia, isto € total, Compton ou acidental. Na linha

abaixo foram dispostas outras colunas conforme mencionamos a

anal de maior
Seguir. A primeira coluna apresenta a energia e o ¢

unas seguintes
intensidade do fotopico da regido estudada. Nas col e
das dat e linha) e
s3o 1 d aquisi¢zo de dados (na primeira
coloca as a

dos ©OS valores correspondentes as
na
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[stO fol feito para cada c
ascata
medida
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