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RESUMO 

este trabalho constitui-se na investigação  experimentai 

de propriedades  nucleares atravgs da medida  de correlações angula-

res de cascatas gama-gama, com e  sem campo magnético. 

O equipamento usado 8 fisicamente um sistema de coinci-

dências rãpi  do-lento que inclui  um  analisador multicanal e um  par 

de detectores, tendo  como particularidade essencial  a utilização, 

em %farias casos, de detectores de Ge(1.i) e Si(Li) com alta  resolu-

ção em energia.. 

Três são os núcleos investigados: 95Mo, 115In e  131Cs. 

Para cada um dos dois primeiros determina-se o momento magnético 

de um estado excitado e para os dois ú̂ltimos nücleos consegue-se 

fixar  spins de alguns n';veis  e  multipolaridades de diversas  radia-

çóes. 

feita uma análise teórica  em  têrmos de  modelos  nucle-

ares para os isótopos estudados,  No caso  do 95Mo ê apresentado  um 

estudo mais detalhado em têrmos de um modilo especial  de acopla-

mento 



ABSTRACT 

This work consists in the experimental investigation of 

nuclear properties through the measurement of angular correlations 

of gamma-gamma cascades, with and without magnetic field. 

The equipment used is basically a fast-slow coincidence 

system which includes a multichannel analyser and two detectors. 

An essential aspect of the set-up is the use of Ge(Li) and Si(Li) 

detectors. 

The three nuclei studied are: 95Mo, 115In and  131 Cs.  For 

each of the first two, the magnetic momento of one excited state 

is determined and for the last two it is possible to assign spins 

to some levels and multipolarities to various radiations. 

A theoretical analysis for each of these isotopes is 

performed In terms of nuclear modeis. In the case of  95Mo a more 

detailed study of a special coupling model is mede. 



INTRODUÇÃO 

A medida de correlações angulares de cascatas gama-gama 

pode daa muitas informações a respeito da estrutura nuclear. As- 

sim principiamos nossa iniciação em trabalho experimental utilizan-

do esta técnica e vimo-nos primeiramente com um problema, que em-

bora trivial, nos pareceu, à época, extraordinãrio: redeterminar 

a correlação angular da cascata das radiações de 1,17 Mev e 1,33 

Mev do Co60, cuja anisotropia foi observada pela primeira vez em 

94.7 por Brady e Deutsch 1), 

Em julho de 1960, com um equipamento bastante simples 

de coincidéncias rápidas-Ientasvencendo tidas as dificul dades  usu-

ais,mas novas para nós, obtivemos o famoso 16% para A2, coeficien-

te que caracteriza a correlação angular envolvida. Atingio,  então 

nosso primeiro objetivo, começamos a nos aprofundar tanto  na  teo- 

ria como no melhoramento de novos equipamentos  a  fim de  começarmos 

a fazer, efetivamente, pesquisas em Física Nuclear, 

Surgiram então, em nosso Instituto, os primeiros  traba-

lhos orginais nesse campo: trabalhos teéricos e experimentais. 

Nossos equipamentos cresceram em quantidade e  diversi-

dade. Do primeiro sistema de coincidência com dois analisadores 

de um canal cada ums passamos para analisadores de 1000 canais; 

aos detectores de NaI(T1) com re-oluçées de 20 a 30 keV acrescen-

tamos detectores de Ge(Li) e S“Li) com resoluções de  2 a 3 keV; 

das válvulas eletrõnicas passamos aos transistores, 

E foi durante essa evolução bastante rápida, que se  con-

seguiu determinar então não s6 propriedades da estrutura nuclear 

de muitos isótopos, mas também características da matéria que es 

tão melhor inchddas na FTsica de Estado Sétlido, 



Nessa dín-ãmíca dsenvolveu-se nosso trabalho que se 

constitui do estudo de propriedades nucleares dos isotopos 31Cs, 

95Mo e 1151n. 

Nosso objetivo ao darmos infcio a esta tese foi deter-

minar spins de nfveis excYeados, os caracteres multipolares das 

radiações envolvidas e momentos magnéticos de alguns estados ex-

citados, tentando, na medida do possivel, discutir os resultados 

obtidos em têr mos de modelos nucleares, 

Assim, no capitulo I descrevemos como se pode obter es-

tas informações a partirtécnica de medidas de correlações an-

gulares, restringido-nos ã utilização de sistemas integrais, isto 

í, sistemas cujas resolução temporal é suficientemente grande pa-

ra incluir várias meias vidas. 

No capTtulo II descrevsmos os equipamentos utilizados 

para a finalidade proposta. Três sistemas principais de coincidên-

cia rápida-lenta são apresentados com diferença básica situada no 

tipo de detector. Um diles constitui-se  de  dois detectores de 

NaI(T1), outro substitui um de NaI(T1) por um de Si(Li), enquanto 

o terceiro utiliza Nal(TI) e Ge(11). 

No capitulo III analisamos separadamente cada um dos nú-

cleos medidos. Cabe salientar que durante a realização dõste tra-

balho, que se extendeu de 1966 até o presente, surgiram alguns re-

sultados sabre os núcleos por nes medidos. Esses resultados foram 

naturalmente inchirdos nas referéncias. 

Na seção III.1 apresentamos as Medidas realizadas com o 

isõtopo 95Mo. Trata-se da redetermi nação das correlações an2ulares 

780-204 e 582-204 keV e da medida do fator g do nfvel de 204 keV. 

A seguir, tentamos explicar os fatos conhecidos sabre iste núcleo 

através da aplicação do modilo de acoplamento dos três neutrons 

fora da camada fechada aos nfveis vibracionais produzidos pelo ca- 

-  2  - 



roço 92Mo. Os resultados desta analise são satisfatórios  

Na seção 111.2 relatamos o estudo do isõtopo 1151n pro-

veniente da desintegração do 115Cd (2,3d). Aqui realizamos medi-

das das correlações angulares das cascatas 36-492 keV e 231-261keV, 

cascatas estas medidas há bastante tempo por outros autores com 

os recursos da época e que eram insuficientes para a determinação 

correta daquelas correlações. A utilização das técnicas atuais com 

detectores de SI(Li) e Ge(Li) permitiu realizar essas medidas de-

tectando apenas  as  radiações de interêsse  e eliminando assim os 

desagradavels efeitos das misturas  com  radiações  de  energias  pró-

ximas is escolhidas. Com  nossos resultados foi possível esclare-

cer as ambigüidades existentes para os spins dos níveis de  597 keV 

e 864 keV. Estas ambigüidades tornavam a interpretação diste nú-

cleo muito difícil. Além disto medimos o fator g do nível de 828 

keV. Seguindo uma sugestão de Backlin 2)  procuramos analisar todos 

os níveis de paridade positiva abaixo de 2 Mev em têrmos de uma 

banda rotacional com K 	1/2. 

Os níveis de energia considerados, bem como varias pro-

priedades nucleares foram então calculadas dentro do espírito do 

modêlo de Milsson e os resultados foram bastante consistentes com 

os valiires experimentais. 

A seguir, na seção 111.3, dedicamo-nos is investigações 

realizadas com isótopo. de 131 Cs. Devido i complexidade de seu es-

quema de desintegração, não existia, até então, uma determinação 

completa de suas características principais, ou seja, spins dos 

níveis excitados e carãter multipolar das radiações. Isto nos le-

vou a realizar medidas de espectros de coincidência  a  varias in- 

gulos o que da como informação correlações angulares de virias 

cascatas simultaneamente. Fixamos diferentes Intervalos de energia 

e, para cada  um  dêles, medimos  um  espectro de coinc;dência por in- 



guio. Com  este procedimento obtivemos correações anguares para 

muitas cascatas. Com  esta grande quanWade de dados procuramos 

esclarecer as ambighidades existentes nos valires de spin. Nosso 

objetivo, entretanto, não pode ser alcançado plenamente mas con- 

seguimos fixar o  spin do nivel 124 keV  ao  valor 3/2. 

Desta forma  o  caráter multipolar da  maior  parte das ra-

diaçóes envolvidas ficou determinado. 

Na parte final comentamos os modelos propostos 

núcleo, mostrando que as análises teóricas existentes não sio  sa-

tisfatórias 

No capitulo IV apresentamos de  modo  suscínto as condo-

sóes amplamente exploradas nos capítulos anteriores, Aproveitamos 

ai para sugerir alguns trabalhos experimentais que novas técnicas 

possibilitarão realizar com êstes núcleos e também algumas  ques-

tões teóricas que poderiam ser esclarecidas quanto ã estrutura dos 

núcleos estudados. 

No apêndice 1 apresentamos alguns problemas analíticos 

de tratamento de dados, que embora simples e talvez sem originali-

dade, poderio servir aqueles que trabalham neste mesmo campo. 

No apêndice II apresentamos uma lista dos programas de 

computaçio que compilamos para o processamento dos dados obtidos 

e para a determinação teórica das propriedades nucleares. 

No apêndice III apresentamos o cálculo do número de con-

tagens de coincidências necessãrio para medir o fator g de um nf-

vel excitado com um certo imo° pré-determinado. 

No apêndice IV apresentamos alguns cálculos teóricos re-

ferentes  a  modelos aplicados no 95Mo0 

No apêndice V relatamos uma medida diferencial que fi-

zemos da cascata 240-(55)-79 keV no 131Cs. 



CAPITULO I - POTENCIALIDADE DO ESTUO() DE COINCIDÊNCIAS DE CONTA-

GENS DE RADIAÇÃO GAMA PELO MÉTODO INTEGRAL 

I.1 Generalidades 

A emissão de radiação gama por um núcleo permite a inves-

tigação de uma série de propriedades do mesmo. 

Com um sistema eletrônico simplificado constituido de um 

detector e um analisador- podemos observar o espectro do elemento 

que nos fornece como 'informação as energias das transições exis-

tentes e uma idéia das intensidades relativas destas transições 

(Fig. I.1.1). 

Passando creste sistema a um mais complexo, constituido 

de dois detectores (Fig. I.1.2) que fornecem para cada raio gama 

incidente um impulso elétrico que entra em um chamado circuito de 

coincidência, pode-se estabelecer um relacionamento entre as rv 

diações gama  provenientes de  um  mesmo núcleo. Assim, pode-se  de . 

terminar se duas radiações estão ou não em cascata, Isto permite 

estabelecer os nTveis de energia de um  núcleo  radioativo. Além 

disto, radiações de intensidade fraca, que não aparecem na  medida 

de espectro simples, quando analisadas  em  coincidência com  outra, 

sobressaem-se e podem então ser identificadas. 

Aqui pode-se variar  diversos parâmetros. Um  é  o tempo 

de resolução do circuito' de coincidência 2x  ,  isto é, o maior  in-

terva:o de tempo que pode separar  a chegada de dois  impulsos  elé-

tricos  a  itse circuTto  e  que resulta ainda em uma contagem de 

coincidência. Quando 2r é bem  menor do que t1/2  pode-se  investi- 

gar  o comportamento  de propriedades  nucleares em  função do tempo. 

E o chamado método diferencial e que possibilita  a  medida de meia 

vida  e o  estudo de  perturbações  de nfeeis  excitados do  núcleo. 



b. Espectro de coin 
cidencia com a .ra  c.  Esquema de 
diaçáo de 1,33Mev- 	desintegração 
no  Ni. 	 do 60Ni 

Fig. I.2.1  .  Espectro  simples do 6°Ni  obtido com  NaI(T1) e 

com Ge(Li) 

Contador 

a. Equipamento 

Fig. 1.1.1  -  Espectro simples de uma fonte monoenergetíca 

Figa  I.1.2  - Espectro de  coincidencia de uma  cascata gama-gama 
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Quando 21-  e bem ma -H3r que a meia vide 171/2  estamos u-

sando o chamado método integral, pois não observamos efeitos di 

ferenciais no tempo. 

Quando 2t á da ordem de meia vida, não podemos  usar as 

aproximações feitas nos casos limites e não utilizaremos asse  tT-

po de resolução. 

Em nosso trabalho vamos nos restringir  a  medidas  pelo 

método integral, exceto para redeterminações de meias vidas,  para 

as quais empregemos naturalmente o método diferencial. 

Dentro então do sistema de dois detectores e um circui-

to de coincidência com 2t ti /2  procuraremos tirar todas as  in-

formações que permitam esclarecer a estrutura nuclear, através  do 

estudo de esquemas de desintegração. 

Como o sistema eletrônico proposto constitui-se de  dois 

detectores, um parâmetro que pode ser variado é o ângulo entre  a-

les. 

Pode-se medir o número de coincidência de duas radiações 

em cascata em função do ângulo e da anãlise dessa correlação angu-

lar obtém-se informações muito importantes sabre o núcleo quais 

sejam momentos angulares de níveis energéticos e caráter multipo-

lar das radiações. Esta annise será feita na seção 1.3, que tra-

ta da correlação angular direcional. 

A fim de determinar-se o momento magnético de um nível 

é necessário produzir uma interação através da aplicação de um 

campo magnético externo. Na seção 1.4 trataremos da correlação an-

gular perturbada por um campo magnético, 

Quanto ao momento do quadripolo elétrico, sua determi-

nação depende da interação com gradiente de campo elétrico. Para 

obter interações apreciáveis é necessário utilizar os  próprios 

campos internos e não analisaremos aqui éste aspecto que  não foi 

objetivo de nosso trabalho. 
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1.2 Determinação de intensidades de radiações 

A determinação das intensidades das radiações emitidas 

por um núcleo pode ser feita, em princípio, com equipamento bas-

tante simples: um detector de boa resolução de energia e um ana-

lisador multicanal. 

Com um arranjo experimental diste tipo pode-se medir o 

espectro simples de um nücleo o qual mostrara, em gera), diversos 

picos indicando a presença de varias radiações. 

Cabe frisar aqui que as características diste arranjo 

podem variar muito de acórdo com as qualidades do detector empre-

gado. Quanto melhor a resolução em energia do detector mais linhas 

podem ser identificadas no espectro (Fig. /.2J), 

Para calcular a intensidade de cada radiação é necessã-

rio conhecer exatamente tóda a distribuição de energia que resui-

ta da interação de cada raio gama com o detector_ Para cada raio 

gama surge uma distribuição continua de energia e um pico corres-

pondentes respectivamente ao espalhamento Compton e ao efeito fo-

toelétrico produzido pela radiação. 

Para o conhecimento da forma desta distribuição  é neces-

sário medir,no mesmo equipamento, espectros de varias radiações 

monoenergéticas. A analise dos vários espectros permitira,  , fit'áo, 

estabelecer a função da distribuição energética de contagens cor-

respondentes a radiações de diferentes energias. Por meio desta 

função será possível analisar o espectro complexo nos vários es-

pectros monoenergíticos. 

A integração das áreas de cada espectro,com a devida 

correção para a eficiência do detector usado, leva ã determinação 

da intensidade de cada radiação. Para is te fim, varios métodos ma-

temáticos jã foram elaborados, tais como o de Philips 4)  et al. 

Êste processo, numêricamente bastante complexo, só pode 

-  8- 



ser feito cote precisão através do uso de computadores. Não apli-

camos em nosso trabalho nenhum processo assim preciso, por não 

timos tido na ocasião um programa adequado ãs limitações de me-

mória de nosso computador. 

Existe um método muito subjetivo de analise de um espec-

tro complexo: o método grãfico e que consiste na subtração suces-

siva do espectro da radiação de mais alta energia, descascando, 

assim, o espectro complexo, pouco a pouco, nas- varias linhas com-

ponentes. As éreas resultantes corrigidas pela curva de eficiên-

cia do detector usado, permitem determinar a ordem de grandeza das 

intensidades, 

1.3 Aplicação de medidas de corre/ação angular direcional: deter- 

minação de spins e de características eletromagnéticas das ra- 

diações 

A correlação angular existente entre as direções de e-

missão de radiações nucleares sucessivas tem sido bastante estu-

dadas teõricamente por diversos autores 5)  e inúmeras são as medi-

das realizadas. Por isto deixamos de fazer aqui uma revisão dêste 

assunto recomendando aos interessados o trabalho de tese de dou-

toramento toramento de F.Zawislak 	onde esta apresentada, além dc uma ana- 

lise da construção de função correlação angular, uma lista das re-

ferências bibliográficas mais importantes e completas. Entretan-

to, como nossas medidas são de correlações angulares, não podemos 

deixar de escrever as expressões mais gerais utilizadas. 

A emissão de uma radiação gama se processa com uma pro-

babilidade maior em uma certa direção particular em relação ao ei-

xo do spin nuclear. Selecionar então todos os núcleos que emitiram 

a primeira radiação em certa direção, equivale a selecionar todos 

os núcleos que têm seu eixo do spin em certa direção. A detecção 

9 
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da segunda radiação em coincidência com a primeira radiação emi-

tida mostrarã então uma correlação angular bem definida. 

Para cada núcleo a situação pode ser representada como 

na figo I.3.1, onde Ia,  Ì  e Ib correspondem aos momentos angulares 

dos  nTveis nucleares. As radiações yl  e y2  são caracterizadas por 

suas multipolaridades. Para a multipolaridade Lr  de cada radiação 

temos a relação vetorial: 

-4- 

I. 	I f + Lr 
	 (1.3.1) 

onde T e If são os momenta angulares dos estados iniciaJ 	fi- 

nal. 

Em geral, experimentalmente se observam apenas as mul-

tipolaridades Lr  e Lr  + 1 com Lr 	111  - If j. Neste caso se defi- 

ne como (5 a razão entre a intensidade da radiação com cariter 

multipolar L + 1 e a intensidade da radiação com carãter multipo-

lar L. Se 11i e Hf sao as paridades dos estados i e f envolvidos  e 

a radiação carrega paridade Hr, no caso da radiação multipolar  e-

létrica tem-se que Ur  . (-1)Lr e, para  a  rad-laça°  muitipo!ar mag-

nética,  Ilr  

A função correlação angular depende dos spins I a ,  1  e 

ib e dos coeficientes de mistura õ2 e (52 correspondentes .à's  radi-

çZes Y1 e y2. 

A expressão geral da correlação angular direcional  g: 

(0) 	
k  
E Ak  Pk  (cos e) 	 (1.3.2) 

^ 

cota  k 	O.  2, 4 	e 	k max 	Min (21, 2L1 , 2L2 ) 

onde O é o ingulo formado pelas direções de emissão das  radiações 

Yx e Y2 e os coeficientes Ak  podem ser fatorados em: 

Ak 	Ak(1) A k(2) 	 (1.3.3) 

onde Ak (i) depende apenas das características da transição i, 
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quais sejam os momentos angulares dos níveis envolvidos I e I' e 

as multipolaridades L e L' da radiação i Esta dependência pode 

ser expressa pela relação: 

Ak(l) 
F (1.1.,I 1 1) + 26 F 	 + 

1 + 41  

(1.3.4) 

onde os coeficientes Fk (LL',I'I) estão tabelados na ref. 7. 

Como em geral a determinação da correlação angular de 

uma cascata leva ao conhecimento de apenas dois coeficientes A2  e 

A4  e os perímetros envolvidos sio 5 a saber: I a , I, Ib , 4. e 62 o 

problema não pode ser resolvido totalmente com apenas uma medida. 

Entretanto, se se conhecer dois asses três spins, o 

problema fica mais fácil de se resolver mas nem sempre se obtêm 

ainda uma solução unívoca. Sabendo-se o carãter multipolar das ra-

diações e dois dos spins pode-se na maioria dos casos determinar 

univocamente  um spin desconhecido. Assim, cada caso particular de-

ve ser estudado separadamente e informações provenientes de medi-

das de outras naturezas sio sempre úteis. 

Quando se tem mais de uma radiação coincidente com o 

mesmo gama, adicionaremos ao sistema mais equações mas também mais 

perímetros a serem calculados. No apêndice I relatamos uma forma 

de poder resolver  'este tipo de problema, isto ê, quando hã muitas 

cascatas envolvidas. 

Na correlação angular de duas radiações gama não suces-

sivas, isto ê, quando uma radiação intermediãria não í observada, 

o coeficiente Ak í dado por: 

Ak 	Ak 	Uk(2) A k( 	 (1.3.5) 

%MIM 

I' I' 	 I' I' 111 (-1) -2  I k 
+6(-1)‘‘ 

mi t  I k 
x f 

(1.3.6) 

 

e 

Uk(Z)  =  ---r  
14-(51 
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sendo:f 	 (214-1)(2I'+15j  1/2 
	

(1.3.6) 

COM: 	 U0 (2)  -  1 

1.4 Aplicação da medida de Correlações Angulares Perturbadas: de-

terminação de momentos magnéticos 

A expressão 1.3.2 da função correlação angular supõe que 

o alinhamento nuclear do estado intermediário permaneça invarlivel 

até a emissão da segunda radiação, 

Isto corresponde a dizer que a vida média do estado in-

termediério é suficientemente curta para não haver perturbações. 

Esta perturbação pode ser originada pela interação do momento do 

quadripolo elétrico com gradientes do campo elétrico, ou do momen-

to magnético com campos magnéticos. Frauenfelder e Steffen  8)  re-

visam êste tipo de problema. 

No caso de usarmos o método integral a presença de uma 

perturbação pode ser  introduzida  na  função correlação  angular da 

seguinte forma: 

W(8) 	E
^  G

k  Pk  (cos e) 	 (1.4.1) 
K 

onde 

1  Gk 	, 
T Ax T  

(1.4.2) 

T  é a vida média do estado intermediério da cascata considerada, 

Gk  é o fator de atenuação e Ak  i a constante de relaxação. 

Em geral, tem-se que em fontes líquidas a atenuação da 

correlação angular é pequena, ou seja, Gkr:I. Como usamos fontes 

líquidas na maioria dos casos, não vamos considerar aqui este tipo 

de perturbação. 

Voltando então ã correlação angular não perturbada, va- 
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mos introduzir um campo magnético externo para medir o momento 

magnético de um ¡Vivei excitado. 

-Assim vamos considerar a  correlação angular não  pertur- 

bada por gradientes de campo elétrico e introduzir uma perturba-

ção externa, aplicando  um  campo  magnético. A interação resultante 

dã origem a uma precessão do núcleo, chamada precessão de temor. 

Sendo H o campo magnético aplicado, a freqdincia de pre-

cessão é dada por; 

un  
'm  g 	H H  (1.4.3) 

onde g ã o fator giromagnitico nuclear 

p,  í o magneton nuclear 

W é a constante de Planck 

Durante o intervalo de tempo  t que  decorre entre a emis-

são do primeiro  e  o  segundo gama  o  spin nuclear precessiona  de  um 

ingulo toLt. Em medida pelo integral, isto  é.  com  2T » t1/2 , esta 

precessão resulta em deslocamento  da  função correlação  angular. 

Se escrevermos a função W(8) dada na rei. (1.3.2) expan-

dindo os polinómios de  Legendre em cos k8, obtemos: 

W(8) g= Ecos  k  e 	 (1.4.4) 
k " 

com bo ir  1. 

Esta função correlação angular pode ser escrita para  o 

caso de um campo magnético externo aplicado como: 

bw  
4!(8,H)  .  E 14,0JuLTN)2  [cos k 	kWTN  sen k 

para 
WLT «  1. 

(1.4,5) 

este resultado mostra que a medida do deslocamento da 

correlação angular permite determinar WLT. Conhecendo-se  H  e  ç,  g 

fica determinado. 
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Há" vãrios métodos, geralmente utirezados, pari medir g 

através da medida do deslocamento. Um método consiste em medir a 

correlação angular primeiro sem campo externo e depois repetir a 

medida aplicando um campo externo. Outro método consiste em medir 

a chamada razão integral R. Neste caso fixa-se a posição dos de-

tectores a 135°  e mede-se o liimero de contagens de coincidência 

para campo aplicado perpendicularmente ao plano formado pelos dois 

detectores, primeiro num sentido e depois no sentido oposto. Cal-

cula-se a razão R pela expressão: 

R . 2 W( 12522±iL1..£11152..,-H1 
W(135° ,44) + W(135°,-4) 

Isto corresponde a 

(1.4.6) 

2b2° 2wir 
R 

b4 (1 + (2wt; 2 )(1 
1 + (4wt)

2) 

que, quando b4  ê zero, dá: 

R =R 
2b2'2wr 

1+(2w..02  

Ho grãfíco da fig. (I.4.,) mostramos a dependência de 

2 
com 2wr. Dai' pode-se ver que R é no mãximo igual a b2  e  iste 

fato i mui :o útil para a programação de uma experiência para medir 

g  por 'este método. Assim, se b2  é muito pequenos espera-se para R 

um valor também muito pequeno. O mãximo de R corresponde j5 a uma 

rotação muito grande ou seja, de 30° . 

Hã outras formas de se medir fatêres g pelo método in-

tegral, além dos descritos acima. Pode-se, por exemplo, utilizar 

o método da atenuação da corre7ação angular com aplicação de cam-

pos magnéticos cada vez maiores. Pode-se também empregar mais de 

dois detectores simultineamente. 

- 15- 
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Em nosso trabalho uti/i amos apenas o método da medida 

da razão integral R com reversão de campo, porque Ri2b,)  apresen-

ta uma propriedade muito útil  que é de independer  de correções pa- 

ra ingulo sólido e coincidincias acidentais  se a  correlação angular 

não perturbada fõr medida nas  mesmas condições  que a perturbada 

pelo campo magnético externo.  



CAPITULO II - TÉCNICAS EXPERIMENTAIS 

1, Generalidades 

Na maior parte das medidas apresentadas nesta tese  fo-

ram utilizados sistemas convencionais de coincidincia rãoída-len-

ta integral (ou seja, onde o tempo de resolução do equipamento é 

bastante grande em comparação com a vida média dos estados  exci-

tados em estudo). Apenas para as medidas de meia vida utflizamos 

equipamento do tipo diferencial (ou seja, com tempo de resolução 

menor que a vida média dos estados nucleares investigados). Neste 

caso, não descrevemos os equipamentos usados, uma vez que nossas 

medidas foram apenas confirmações de resultados anteriormente pu-

blicados. 

Assim vamos nos dedicar neste capitulo ã descrição das 

caracterfsticas principais dos sistemas de coincidência integrais, 

com os quais foram realizadas as medidas que trouxeram contribui 

/ISi   - 	131 
çóes novas nos estudos dos nicleos 95Mo, 	n e 	CS° 

Para maiores detalhes sabre funcionamento dêstes tipos 

de equipamento referimo-nos ã tese de mestrado de F.P,Livi  9) . 

Utilizamos nessas experiências três sistemas semelhan-

tes, as diferenças residindo principalmente nas características 

dos detectores empregados. Assim, usamos um sistema envolvendo 

dois detectores de NaI(Tl) o que descrevemos no item 2.1. No item 

2.2 apresentamos o sistema que emprega um detector de Si(Li) e  ou-

tro de NaI(Tl). No item 2.3 apresentamos o sistema que tem um  de-

tector de Ge(Li) e o outro de NaI(Tl), 

Para as medidas com campos magnéticos, utilizamos os 

sistemas mencionados acima e algum dos eletroimãs disponfveis no 

laboratório. As características das medidas disse tipo são apre- 
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sentadas na seção 11.2.4. 

Antes de entrarmos na descrição de cada arranjo experi-

mental queremos frisar os pontos mais positivos e negativos de 

nossos sistemas. 

A maior falha de nossos arranjos foi a falta de auoma-

tização, o que ocasionou problemas bastante sérios de processamen-

to de dados. Isto acarretou grande demora até obter-se dos dados 

primãrios os resultados finais procurados. Embora a utilização do 

computador viesse beneficiar bastante o processamento de dados,  a 

conversão dos dados de salda do equipamento em cartões perfurados 

para entrada no computador foi sempre feita neste caso pela  inter-

venção humana, o que origina um trabalho vultoso e sujeito a  er-

ros acidentais. Felizmente esta grande falha de nossas medidas es-

ti sendo, no presente, corrigida ripidamente com a automatIzaçáo 

dos diversos equipamentos. 

Por outro lado, a característica positiva mais importan-

te de nossas medidas foi o emprigo de detectores de alta resolu-

ção em energia. No caso da utilização do detector de Si(Li) con-

seguimos separar picos  de baixa energia: o de 25 keV do de 36  keV 

que ocorrem no 115In. Com  a utilização de detectar de Ge(Li) pu-

demos analisar o complexo espectro do  131Cs, separando as linhas 

mais significativas e podendo assim solucionar problemas interes-

santes da estrutura daquele núcleo. Quanto is características  fun-

cionais de  detectores de estado solido veja-se o trabalho de E. 

Nenises 10) . 

11.2 Arranjos experimentais 

11.2.1 Sistema do tipo NaI(T1) x NaI(Tl) 

'Este sistema foi empregado nas medidas de correlação 

- 19 - 
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angular do "No descritas no capitulo 

0 diagrama em bloco do arranjo experimental esta apre-

sentado na Fig. 11.2,1. 

A geometria do sistema ê tal que um dos detectores ê 

fixo e o outro gira em tõrno da fonte no plano formado pelos dois 

detectores. Estes são constituTdos de cintiladores de NaI(T1) de 

2,5 cm e 5,1 cm de altura por 4,4 cm de diâmetro montados em fo-

tomultiplicadoras 6655-A. A resolução da coincidência rapida foi 

ajustada em 40 ns. Os pontos correspondentes Is energias das ra-

diações de interêsse são selecionados nos analisadores laterais e 

contados nos contadores respectivos. O contador da coincidência 

registra o nGmero dos eventos precisamente selecionados que sio 

coincidentes. 

11.2.2 Sistema do tipo NaI(T1) x Si(Li) 

este sLstema foi utilizado em medidas realizadas  com 

115In e 131Cs. 

diagrama em bloco do sistema envolvendo um detector 

de NaI(T1) e outro de Si(L1) esta apresentado na Fig. 11.2.2 e 

em princfpio muito semelhante ao sistema descrito na seção 11.2.1. 

Neste caso os pulsos produzidos a partir das radiações 

detectadas no NaI(T1) passam por um analisador que seleciona to-

dos aquêles que correspondem a raios gama de energia entre E e 

E + DE. A coincidência entre a chegada dêsses pulsos prêviamente 

selecionados e os resultantes da detecção no Si(Li) fornece um  ou-

tro  pulso que abre a porta de um analisador multicanal permitindo 

a passagem  dos  pulsos provenientes do Si(L1) e contando cada um 

dêsses no canal correspondente ã energia da radiação incidente no 

detector de estado sólido. Isto fornece um espectro de coincidên-

cia com as radiações de energia entre E e E 	AE. Neste caso usa- 
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mos o analisador de 400 canais da Packard.  Cabe aqui salientar que 

obtivemos certas  facilidades  de  processamento  de dados pelo uso do 

registrador em fita magnítica, que  permite registrar  cada medida 

e fazer as adições e normalizações necessárias usando o próprio 

multicanal. Nas nossas medidas ajustamos a resolução da coincidên-

cia em 45 ns. 

O detector de Si(Li) foi construido pelo Technical  Mea- 
r. 

surement Corporation e tem 80 mm2 de área  e  2  mm  de profundidade. 

ele e refrigerado com N2  líquido. O detector de NaI(T1) empregado 

foi de 5,1 cm de altura e 4 cm de  diãmetro. 

11.2.3 Sistema tipo. Ge(Li) x NaI(Tl) 

este sistema foi  usado  para  a medida  de correlaOes  an- 

gulares da cascata 231-261 keV no 115In e diversas cascatas  no 

13/Cs. 

O diagrama em bloco do sistema está apresentado na  Fig. 

11.2.3. 

Primeiramente foi usado um detector de Ge(Li) construi-

do no Laboratório do Acelerador Van de Graaff de  São  Paulo, de 

450 mm2 de área e 5 mm de profundidade,  apresentando a  500 keV  uma 

resolução de 7 keV. 

A seguir usamos detector de Ge(Li),  de  9 cm3  de volume, 

construido pela Princeton  Gamma-Tech  Int  com  resolução de 3 keV  ã 

energia de SOO keV. 

O cintilador de NaI(Tl)  usado foi de  4,4  cm  de diimetro 

e 5  cm  de altura  com fotomultiplicadora 53 AVP. 

A  resolução  de  coincidência foi ajustada  em 130 ns. 

Os espectros de  coincidência foram obtidos  no analisa-

dor de 1024 canais da  Nuclear Data. 

A distãncla  usada foi de 5 cm e 7 cm no Nal(T1) e  Ge(Li  ) 

- 
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respectivamente. 

11.2.4 Campos magnéticos 

Para as medidas de fatõres g foram empregados os siste-

mas acima com campo magnético externo. 

Em cada caso particular usou-se algum dos eIetroimãs, 

disponíveis no laboratério. 

A caracterTstica principal disses eletroimãs é a rege-

laçéo da corrente melhor que 1 % 

Para evitar influência de campo magnético sabre as fo-

tomultiplicadoras elas  foram convenientemente blindadas e os cin-

tiladores de NaI(T1) foram montados sabre guias de luz eilindri-

cos, de lucite, de 16 cm de comprimento e 4 cm de diãmetro. 

-  25  - 

INSTM.M) DE FiSiCA1 
L.,-.sUOTECA 



CAPITULO III - ESTUDOS DOS NUCLEOS 95Me, "5Xii e 131es 

III.1 Estudo do núcleo 95Mo 

III.1.1 Introdução 

O isótopo 95Mo proveniente da desntegração de 

95
Tc é um níjcleo muito interessante para  estuáos  teóricos, pois 

possui 42 prótons e 53 neutrons, ou seja, apenas dois prótons e 

três neutrons mais do que o núcleo 90Zr que é duplamente fechado. 

Por esta razão virlos trabalhos experimentais11'12)  

foram realizados com éste núcleo; entre os  mais recentes estã o  de 

Chilosi 13)  que utiliza detectores de Ge(Li) e NaI(T1).  A  fig.  

IIX,101) mostra o esquema da desintegração apresentado por aqui-

les autores e que resume os dados experimentais conhecidos até 

então. 

A observação dos dados conhecidos mostra que  sê-

mente o estado fundamental e o primeiro estado excitado possuem 

spins bem definidos havendo para os outros níveis vãrios va/Ores 

possíveis. 

Devido ao interêsse de se conhecer mas dados sê-

bre íste núcleo, determinamos experimentalmente o momento magnéti-

co do nTvel de 204 keV, o que descreveremos no item 1.2.4. 

Na seção 1.3 apresentamos os resultados, resumin-

do no item 1.3.2 as caractercsticas experimentais conhecidas até 

então a respeito do  95Mo. No item  10 4 realizamos um estudo  teiiri-

co a  respeito déste  niicleo, o que fazemos em três etapas  distin-

tas:  primeiro utilizando  o  modêlo de Kisslinger e Sorensen 28) 9 
 

depois levando em conta apenas as interaçoes entre os três neu-

trons d 512  fora  da camada fechada; e finalmente utilizando o mo- 
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delo de acoplamento dos neutrons citados aos níveis vibracionais 

produzidos-pelo caroço. Finalizando esta seção, comparamos os di-

versos valõres teõricos obtidos para vírias propriedades conheci-

das. 

Na seção 1.4 apresentamos as conclusões a que chegamos 

quanto ã estrutura dêste núcleo. 

111.1.2 Medidas experimentais e resultados 

1,2.1 Fonte 

A fonte radioativa foi obtida através da irradiação de 

molíbdinio metálico com deuterons de 24 Mev, no Sincrociciotron 

da Comissão Nacional de Energia AtOmica de Buenos Aires, Argenti-

na. 

Após seis semanas a fonte liquida foi preparada dissol-

vendo o material alvo  em "água-rígían, concentrando a solução e 

depois dissolvendo o material sõlido em ácido nítrico coyxentrado. 

Separando o líquido obteve-se uma fonte consistindo de provável -

mente HTc04 e H2Mo04 dissolvido em HNO3 concentrado. 

A fig. (III.1.2) mostra um espectro obtido com essa  fon-

te, sendo que na tabela (III.101) reproduzimos os resultados co-

nhecidos nhecidos 	a respeito das intensidades das diversas radiações. 

Tabela III.1.1  

a) Intensidade das radiações provenientes do 95Tc (20h) 

E(keV) Intensidades 

605 t 	1 0.1 t 0.05 

765,82 ± 0,10 100 

9475 8 t  0;2 200 ± 0.2 

1074,1 ± 0,2 41 0 ± 0.4 
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Fig„ 	-  Espectro simples do 95  Mo 

10 

10 
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b) Intensidades das radiações provenientes do 95Tc (61d) 

E(keV) Intensidades 

203,94 ± 0,08 100 

219,4 t 0,3 0.12 ± 0.04 

252,89 * 0,15 9 1.1 	t 	0.1 

582.15 * 0,10 55 	± 5 

616,5 t 0,2 2.4 	± 0.3 

765,82 * 0.10 6,0 	± 0.6 

786,21 * 0,10 .15.0 	± 	1.1 

820,65 ± 0,10 8.0 	± 018 

835,14 ± 0.10 45,0 	± 4,5 

1039:3 ± 0,2 5,0 	± 025 

1057,0 ± 0,5 0,22 * 0.007 

1222,5 * 0.5 0013* 0,004 

1620,2 k 0,5 0.065: 0,02 

1.2.2 Medida da correlação angular da, cascata 552-4°A 1Kui 

A correlação angular da cascata 582-204 keV foi medida 

utilizando-se a fonte líquida e o sistema de coincidéncia lenta-

-rãpida descrito em (II.2.1). Foram escolhidos os éngulos 90°,120°  

e 150°, para esta medida, excluindo-se o 180°  para evitar a con-

tribuição do pico de aniquilação do põsitron. 

Nas mesmas condições anteriores, medimos a correlação 

angular com um pedaço do material irradiado, isto é, com uma fon-

te sólida. O resultado foi idintico ao da medida com fonte líqui-

da, fato éste que nos sugere não haver nessas fontes perturbações 

provenientes de interações com gradientes de campo elétrico. 

Na tabela (III.1.2) comparamos os resultados para esta 

correlação angular obtidos por outros autores e por  n6s. 
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Tabela 111.1.2  

Coeficientes da Correlação Angular da cascata 582-204 keV no 95Mo 

A2 ± AA2 A4  ± AA4  -  
Ref. 

-0,223 t 0,06 O Aoki 	15)  

-0,216 1 0,010 O Van Nooijen 16)  

-0,250 * 0,010 0,007 t 0,015 Presente trabalho 

1.2.3 Medida da meia vida do nível de 204 keV 

Com o equipamento diferencial descrito na ref. 14 e u-

tillzandodetectores plásticos de NE 102 obtivemos uma resolução 

de 2t me 1,4 nseg para as energia de 582 keV com 204 keV, o que 

mostramos na Fig. (III.1.3). A seguir medimos a vida mídia do ní-

vel de 204 keV no 95Mo com o sistema acima referido, analisando a 

diferz.nça entre os centroides da curva "prompt* e da curva corres-

pondente ao nícleo investigado. Apresentamos nosso resultado na 

tabela 111.1.3. 

Tabela 111.1.3 

Determinação da vida média do nível de 204 keV no 95Mo 

T(ns) Ref. 

1,12 ± 0,04 Quidort 17)  

1,10 ± 0,09 Mc Gowan  18)  

1,03 ±  0,1 Holland 19)  

1,17 t 0,06 Presente trabalho 

Medida do fator g do nível de 204 keV 

A medida do fator g do nível de 204 keV foi realizada 

utilizando-se o método integral com reversão de campo como estí 
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Fig. 111.1.3  -  Curva de resolução obtida com fonte de 
22Na para as energias de 582 e 204 keV 
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descrito no P"ap. I. 

Assim torna-se necessária a medida de correlação angu-

lar efetiva. Nesse caso os resultados foram: 

b 2  w -0.155 t 0.005 	 b4  . +0,005 t 0.008 

Aplicando-se o campo magnético com intensidade: 

H 	(22500 2 300) gauss 

obteve-se 

R(135Q)  .  (2.80  t  0.25)% 

Como b4  é prãticamente zero dentro do 'erro da medida e 

utilizando-se para a vida média do estado de 204 keV a média dos 

resultados dos diversos autores, isto e: 

. (1,11 t 0,09) ns 

obteve-se: 

g  . -0,36 t 0:04 

onde o sinal foi calculado a partir de medida de mesma natureza 

feita com Hf 181
. 

111.1.3 Resultados 

1.3.1 Determinação de multipolaridades 

Antes de analisarmos o caráter multipolar das radiações 

do 95Mo e os spins atribufdos aos diferentes níveis, convêm resu-

mit- os dados experimentais conhecidos a respeito, 

Para o nível de 204 keV, Stelson  18), através da medida 

de correlação polarizada determina spin 3/2 e limita o caráter 

multipolar da radiação de 204 keV como Ml e E2 com coeficiente de 

mistura 6 entre -0,5 e -1,3. A partir do valor que asse autor 

encontra para B(E2) da excitação coulombiana, da medida de meia 

vida daquéle nível e usando o sinal encontrado na correlação, ob- 

têm-se: 
6 im -0,58 ± 0,05 
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Unik e Rasmussen 21) analisaram o caráter multipolar da radiação 

do 582 keV utilizando a determinação feita por Medicus 22)  do co-

eficiente de conversão daquela radiação e a razão entre os coefi-

cientes de conversão K do 582 keV para 835 keV. Desta analise é-

les concluíram que o gama de 582 keV deveria ser M1 e que o spin 

do nível de 786 keV seria provavelmente 1/26 

Dentro desta hipõtese de spin 1/2 para o nível de 786 

keV analisamos a correlação angular da cascata 582-204 keV, cal-

culando conforme o apindice 1, as soluções 6 582  e 6204  prováveis 

para as radiações en ►.olvídas. 

Levando em conta o valor determinado para 6204  da radia-

ção de 204 keV, que analisamos anteriormente, aparecem como solu-

ções possíveis para 6582  os valõres: 

6 582 .‘ -1,28  1  0.11 

0,12 

6 582  =  -0,14 t  0,09 

0,04 

onde podemos excluir os primeiros baseados nos argumentos acima 

qua•fo ao caráter mul -„dpolar da radiação de 582 keV. 

Passando agora ã cascata gama-gama 835 keV  -  204 keV, 

uma análise semelhante a anterior levou as seguintes soluções: 

Para o nivel de 1039 keV com spin 1/2 

15-. 	a  +0,012 +0,036 
ki3b 	 -0,016 

+0 11 

•  
6.-- 

-0,12 

e para spin 3/2 

6 	. 0 7  +0,03 
835 	' -0,12 

. -2,65 -0,55 o 835   
+0,25 
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Tanto os resultados encontrados para 6 582  como para 6835  

estão dentro dos valõres achados por Van Nooijen com anãlise tam-

bém de correlações angulares. 

Infelizmente não podemos levantar a amblgUidade de so-

luções ainda existentes uma vez que os dados de coeficientes de 

conversão interna sio pouco sensíveis, a esta energia, ao caráter 

multipolar E2 e Mi. 

1.3.2 Características dos níveis e das radiações do  95Mo 

Estado fundamental 

O estado fundamental apresenta spin 5/2 segundo  a  deter-

minação de estrutura hiperfina de espectro atimico de Owen e 

Ward 23)  

O memento magnético diste nível é y 	-0,913 v 20) n  

Nível  de 203,94 keV 

McGowan e Stelson 18) , através da medida de distribui-

ção angular em excitação coulombiana excluem para o estado de 204 

keV os spins 1/2, 7/2 e 9/2. 

McGowan, com medidas de polarização, exclue spin 5/2 fi-

cando então 3/2 como o momento angular diste nível, como única 

possibilidade. 

Diversos autores mediram a meia vida diste nível, o que 

está resumido na tabela (III.1.3). 

Determinamos o fator g diste estado como sendo 

g = -0,36 t 0,04. 

Quanto ã transição diste nível ao estado fundamental, 

ela se caracteriza por ser E2 	Mi com 6 . -0,58  t 0,05, confor- 

me vimos na parte 1.3.1. 
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Nível de 786,15 keV  

0 nível de 786 keV provém em grande parte da emissão do 

positron do estado 1/2- do 95
Tc. 0 valor de log ft é 7,2 o que re-

sulta em spin 1/2 ou 3/2 com paridade positiva para este nível. 

As medidas de correlação angular da cascata do 582-204 

keV juntamente com medidas de polarização levam a concluir que o 

spin 1/2+ é o mais provável o que apresentamos também na seção 

1.3.1. 

0 valor 1/2+ é  confirmado nas reações 94Mo (d, p) 95Mo 

feitas por Njorth e Cohen 25)  

0 nível de 785 keV se desexcita pela emissão de radia-

ções de 582,21 keV e 786,15 keV. 

A razão de intensidades dessas radiações é aproximada-

mente 50 para 15 o que está registrado na tabela (111.1.1). 

Quanto ã radiação de 582 keV, apresentamos na seção 

1.3.1 os argumentos que permitem concluir que essa radiação deve 

ser quase pura Ml. 

Nível de 820,15 keV 

Para éste nível Chilosi 13)  apresenta 1/2, 3/2 e 5/2 com 

paridade positiva como possíveis spins. Cretzu 26)  limita esta pos 

sibilidade para 3/2+ utilizando o valor de 7,6 para log ft da de-

sintegração por positron do 95Tc que popula este nível. 

0 trabalho de Hjorth e Cohen 23)  também favorece 3/2 co-

mo spin daquéle nível. Êle se desexcita através da emissão de ra-

diações gama de 616,91 keV e 820,65 keV, ambas pouco intensas. 

Nível de 1039,08 keV  

0 valor de log ft da emissão do positron do 95Tc que 
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popula o nivel de 1039,08 é 7,6 o que limita  o spin  diste nivel 

is possibilidades 1/2+ e 3/2+,  resultados 'estes  confirmados  por 

medidas da correlação angular  da cascata 835  keV -  204  keV: 

O nível considerado se desintegra mediante a emissão 

das radiações de 1039, 835, 253 e 219 keV, cujas intensidades es-

tão relatadas na Tabela (III.101), 

Outros níveis excitados  do 95Mo 

Aparecem ainda outros níveis a 1057, 1222 e 1260 keV no 

95Mo 24).  Provenientes da desintegração do 95Tc de 20 horas sur-

gem os níveis a 766, 9479  1074 e 1553 keV cujas propriedades co-

nhecidas estão mostradas no esquema de desintegração Destes ní-

veis se conhece um pouco mais sabre o de 766 keV. A vida média 

diste estado foi determinada por La ►ghoff  27)  como sendo 

(2,9 t  1'6) ns 
1,0 

A distribuição angular do raio gama de 766 keY espalha-

da ressonantemente ê sõmente compatível com spin 7/2, correspon-

dendo a uma radiação de'tipo Mi + E2 com 0,35 <6766 	0,-10, 

III.1.4 Anãlise te6rica do niicleo 95Mo 

1.4.,1 Introdução 

Uma primeira análise das características disse nãcleo 

pode ser feita através das °revisões de Kísslinger e Sorensen 28), 

que se caracterizam pela interação de um neutron, no caso ocupan-

do um nível d5/2,com o caroço que seria o "Mo. Apresentamos es-

ta anã-Use na seção 1.4.2. 

Na seção 1.4.3 estudamos o comportamenio do núcleo 95Mo 
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considerando apenas as interações entre 3 neutrons (d 5/2)3  fora 

da camada fechada, o que foi sugerido por Talmi 29) . 

Nos dois modelos acima referidos, surgem de imediato 

problemas bastante sírios (Fig. 111.1.4). 

No caso do modêlo de Kisslinger e Sorensen obtêm-se o 

estado fundamental 5/2+ e a 0,8 Mev 	estados com spin 1/2, 3/2, 

5/2, 7/2 e 9/2 degenerados. Quando Kisslinger e Sorensen introdu-

zem pareamento e força quadripolar êles levantam a degenerescência, 

mas resulta 1/2 como primeiro estado excitado aparecendo o nível 

3/2+  a 0,8 Mev, fatos  êstes contraditórios ã situação experimen-

tal de ser 3/2+ o primeiro estado excitado,  estando situado a  200 

keV. 

No caso do modêlo de Talmi apenas três  níveis abaixo  de 

1 Mev são previstos ao supor  03 três  neutrons fora  da camada  fe-

chada ocupando o nível d  5/2,  ou  seja, 5/2+, 3/2+  e  9/2+. Supondo 

que  um  dos  três  neutrons ocupe o nível  s1/2  obêm-se mais estados 

mas acima de  1  Mev.  Atêm  disto  os  níveis  3/2+  e 9/2+ resultam mui-

to  próximos  em  energia. 

Álêm  dos  fatos  citados  acima, êsses dois modelos não 

conseguem reproduzir satisfatoriamente outras propriedades nucle-

ares conhecidas do 95Mo, o que analisaremos nas seções seguintes. 

Assim, como nenhum distes dois esquemas parece reprodu-

zir satisfatOriamente as características principais do nücleo es-

tudado, passamos a uma terceira etapa onde propomos a utilização 

de um Hamiltoniano mais complexo que age sabre funções de onda do 

tipo j(d5/2)3  JnJ vJ > onde Jn  corresponde ao momentum anular re-

sultante do acoplamento entre os três neutrons fora da camada fe-

chada, Jv  i  o momentum  angular do caroço 92Mo que pode ser 0+ e 

2+,eJíomomentum  angular final resultante. 

Nesta etapa, construímos os níveis de energia abaixo de 

2 Mev  e calculamos com as funções de onda determinadas as diver- 

- 38- 



cr) til 

o 

0 
(1) 

O 

ir) 

NNNN 

11 

CV N 

cr) 

C 

C 

o. 
w 

ex
p

r i
m

e n
ta

l 
p

ar
a
  o

  

39 



sas propriedades nucleares conhecidas. Fazemos esta análise na se-

ção 1.4.4. 

Na seção 1.4.5 comparamos os resultados obtidos dentro 

dos três esquemas anteriores, apresentando para complementação os 

resultados de Bhatt e Bali 
30)  que fazem uso das interações efeti-

vas para calcular as funções de onda e ainda os resultados de 

Choudhury 31)  que encontramos quando finalizávamos nosso trata- 

mento teõrico e que se baseia na configuração do tipo 1(d5/2i3J1.1d vkle 

onde Jn é agora o momentum angular resultante do acoplamento de 

três buracos de neutrons e Jv  corresponde aos Wiveis víbracionais 

do caroço 98Mo, 

1.4,2 Modelo de Kisslinger e Sorensen 

No caso do modelo de Kísslinger e Sorensen supõe-se que 

os estados do 95Mo sio dados em termos do acoplamento do neutron 

ímpar aos níveis vibraconais do caroço 94Mo 

Os estados que o neutron pode ocupar nesse caso seriam 

d5/2 a energia zero e 1/2 a 1,54 Mev, Na fig. 111,1.4 reproduzi-

mos os resultados do trabalho de Kísslinger e Sorensen. Pode-se 

ver de imediato uma primeira contradição, pois o primeiro estado 

excitado previsto e 1/2+. Por outro lado a previsão da existe- ride 

do nível 3/2+ cai na ordem de 0,8 Mev, 

Mesmo com este resultado desfavorável resolvemos inves-

tigar como as outras propriedades nucleares se comportavam dentro 

deste modelo, o que fazemos nas etapas seguintes, 

Fator 1 do nível 5/2+ 

Tomamos o fator g do nível 5/2+ como fator gj  efetivo 

do neutron d5/2. 
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Fator 2 do nIvel Aat 

Como o estado 3/2 provim do acoplamento do neutron d5/2 

com o caroço 94Mo, para calcular o momento magnético daquile es-

tado precisamos do valor de gc  do nível vibracional o que supomos 
7 

igual a w o que í uma hipOtese razoãvel. Pela relação: 

I(I+I)4.j(j4-1)-Jv (Jv4.1) 	I(I+1)+Jv (Jv4.1)-j(j4.1) 
UM a  [9j 	2(I4.1) 	 gc 	  

(XII 1. 

encontramos 

ou seja 

= -0,54un  

-0,36 

Probabilidade de transi á© RouALL:rial 

Se cos nTveis 3/2 e 5/2 são dados exclusivamente pelas 

funções de onda do tipo 15/2, 2> e 15/2, 0> respectivamente não 

bã transição M1 entre os estados 3/2 e 5/.2 pois tratam-se de esta-

dos provenientes de multipletes distintos. Se, no entanto, usar-

mos a função de onda de Kisslinger e Sorensen onde aparece no es-

tado fundawental uma mistura de (0,19)2  da função de onda 15/2,2>, 

podemos calcular B(M1,15/2, 2; 3/2> + 15/2, 2; 5/2>. Esta proba-

bilidade de transição í expressa pela relação: 

3 	2 	 i[I4  I,/  1 	2  
8(M/J1 1f) * Win(2If+1)j(3+1)(2341) 	 (9C^SP2 

j  j Jv 	 (III.1.2) 

Calculando esta relação com gc  e g dados nos itens an-

teriores obtivemos: 

B(M1 3/2 + 5/2) = 0,015 egE)2  

onde levamos em conta os coeficientes das funções de onda em ques- 

- 41 - 



tão. 

Probabilidade de transição juguALLtjal 

Como a transição E2 deve provir da transição do fonon, 

o valor de 8(E2, 3/2 	5/2) deve corresponder a 8(E2, 2+ 	0+) no 

94Mo o que escrevnmos na tabela 111.1.5. 

Razão entre as intensidades das radiações provenientes  

do nível de 786 keV 

É possível obter-se uma estimativa da razão entre as in-

tensidades das radiações de 786 keV e 582 keV. 

Para a radiação de 786 keV, a partir da hipõtese de que 

B(E2, 7/2 4.,  5/2) • 8(E2, 2+ +  0+,  94Mo)  obtem-se T786 (E2) 

1.1  2,2 x 10
11

s
-1  

Para a radiação de 582 keV, supondo tratar-se de  radia-

ção  NI pura, através do cãlculo de B(M1, 1/2 	3/2) pela relação 

(III.1.2)  obtém-se 

T582 (M1)  a  2,25 x 1012
6
-1 

T582 emi 
Assim a razão 	 -  12:

l  
22-L  *  10 

—UB T 	(E2) 

o que estã dentro da  ordem  de grandeza da razão  das  intensidades 

obtidas experimentalmente. 

Probabilidade transição Mi e E2  para a  radiacão de 

 

766 keV  

 

A partir da meia vida do nível de  766  keV pode-se cal-

cular as probabilidades de transição B(M1, 7/2-.5/2)  e  2(E2, 7/2*5/2) 

o que apresentamos na tabela (III.1.5). 

Para calcular teõricamente a probabilidade de transição 



B(M1, 7/2 -,, 5/2)  temos que  rios valer  do coeficiente de  mistura da-

lo porkisslinger e Sorensen da função  de onda 15/2, 2;  5/2> no es-

tado fundamental. 

Assim 

B(M1, 7/2 	5/2)  ig  (0,19)2  x 0,27 (gE)2  

onde o segundo fator foi calculado pela relação (III.1.2). 

Para B(E2, 7/2  4.  5/2) temos o valor dado para B(E2, 2+ 4- 0+, 94No) 

1.4.3 Modilo de acoplamento (d5/2)3  

Analisamos agora os níveis do 95Mo  na  hipótese simpli-

ficada de  apenas interações entre os trés neutrons fora da camada 

fechada. Supondo que isses neutrons  ocupem o nível d 5/2 pode-se 

prever estados 5/2, 3/2 e  9/2. Os estados 1/2 e 7/2 que aparecem 

no 95 10 não podem resultar da configuração  (d 5/2)3  pelo princí-

pio de Pauli. Como o próximo estado disponfveI  para  o neutron 

s1/2 poderemos ter configurações do tipo (d 5/22  s 1/2) com a qual 

pode-se construir níveis 1/2, 3/2, 5/2, 7/2 e 9/2. 

Vamos  calcular aqui apenas os  estados  provenientes da 

configuração (d 5/2)3. 

De Shalit e Talai 32)  mostram como  se  calculam  as ener-

gias dos estados provenientes da configuração (j)n  em  timos das 

energias de interação de configuração (j)n-1  o que esta dado pela 

relação: 

<0,3 1 1, 0,3›.0_ E 
 [

inu i jn-1(3, )jj][0-1(.31)33 1 }jmen-1_, ui 4n-1.1  
"P'14 	1-  -  2 

ji  
(III.1.3) 

r 	-1 	 - onde Ljn  J{ijn  (Ji)jj.] são os  coeficientes de paternidade  fracio- 

nai. 

Assim obtivemos E512, E3/2  e  E9/2  para energias dos es- 

tados Jw5/2, 3-3/2 e J=9/2  respectivamente, expressas pelas rela- 
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ções 

25 	3 E 	 u 4. 	V _ 	 4  

	

5/2 	a 
u 
o 

15 u 	u 
E3/2 . 

 

-  —7 '2 	7 V4 	 (111.1.4) 

9 	33 u, 
E9/2 m 114 '2 , T-4- T 4 

onde V corresponde ao elemento de matriz 

	

<V. m 	(5/2f-J1V1(5/2)243> 
	

(III.1.5) 

Para calcular estes elementos de matriz supusemos uma 

interação do tipo 

. G 
par 	r 

Vfl 
2 	

(III.l.6) 

onde G e x  são  &s intensidades das fOrças de pareamento V pe ,  e par 

quadripolar Vp,  respectivamente. 

Os valores utilizados para G e X sio dados nas Ref. 28 

e Ref. 32, respectivamente, sendo G . 0,242 Mev e xr4  =  3,1 Mev. 

Os níveis de energia obtidos para os estados 3/2, 5/2 e 

9/2 são calculados no Ap. IV e representados na fig. (I1}.1,4). 

Momentos gurlÉsusts aos neveis 3/2+ e 5/2+ 

Para a configuração do tipo (j)n  o momento ë dado pela 

soma dos momentos magnéticos de cada particula. 

Assim 

ou seja 
-I» 

me  E gj
1 
 a 

 g  E j, 
i 	i 

donde 

1.1 a 9,3 	 (III.1.7) 
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Daí se vê que todos os estados provenientes  da configu-

ração (j)n  tem  o  mesmo fator  g. 

No  caso  presente  utilizamos o fator g do estado funda -

mental como fator g efetivo da partícula Unica. 

Assim o g de estado 	é o mesmo de estado fundamental. 

Probabilidade transição 3(M1, 3/2+ .4 5/2)  

 

Como não hã elemento fora da diagonal diferente de zero 

para o operador responsívei pela transição Mi para estados prove-

nientes da configuração (j)n , a probabilidade de transição  Mi  é 

zero entre os estados 3/2+ e - 1 2+. 

Probabilidade de transição B(E2, 3/2+ 	5/2+)  

Para calcular esta probabilidade de trans i ção temos que 

expressã-la  em função dos elementos reduzidos de matriz do tipo 

(jilflij>  o que fazemos através dos coeficientes de paternidade 

fracionai  como mostramos na seção  b  do apendice IV. 

Para calcular o elemento reduzido de matriz separamo-lo 

em duas partes: uma que depende si; da parte angular e outra sê da 

parte radial, O fator dependente apenas da parte angular, isto ã, 

(jily211j>  é fãcilmente calculado e para o elemento <Njlir2 iNjl> 

utilizamos  funções de onda do oscilador harmõni co, isto é 

<NjlIr2 INjl> 	(N + 	36  
	

(III.1.8) 

onde 1 
-N 	 - Noo =  4uA  Mev 

o resultado esta na tabela (III.1.5) 

Quanto is demais propriedades nucleares, isto -é, refe-

rente aos estados 1/2 e 7/2, não as calculamos aqui porque estes 
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estados •ão estão previstos dentro disse modilo, 

1.4.4 Anãlise através  do modêlo  de acoplamento  dos três neutrons  

(d 5/2)  aos níveis vibracionais  do caroço  

Como nos dois modelos estudados anteriormente os resul-

tados não foram satisfatórios, investigamos o núcleo 95Mo em tir-

mos do acoplamento dos três neutrons fora da camada fechada aos 

nfveis vibracionais do caroço 92Mo. £s te procedimento àos pareceu 

bastante razoãvel uma vez que 90Zr com seus 40 prótons e 50 neu-

trons é um núcleo duplamente fechado. A adição de dois prótons a 

iite caroço forma o 92Mo, criando níveis vibracionais. Para for-

mar  o 95Mo é necessãrio acrescentar  mais três neutrons ao 92Mo. 

Como esta análise é bastante  extensa descreveremos  na parte a a 

construção dos  níveis de  energia do 95Mo e na parte b a  determina-

ção teórica das propriedades nucleares, sem  entrarmos  nos detalhes 

dos cálculos  realizados,  o  que  apresentamos no Apêndice  IV.c. 

a. Construção dos nfve;s de energia 

Como jí vimos na seção 1.4.3  os  três neutrons podem ocu-

par o estado d 5/2 de acórdo  com  o modilo do  camadas.  Por outro 

lado, como estamos interessados apenas nos  níveis  de baixa ener-

gia vamos restringir-nos aos níveis vibracionais do caroço de mo-

mentum 0+ e 2+. Dentro diste  modêlo,  os  estados  bãsicos podem ser 

escritos como j(d 5/2)3J n J v J > onde  J  é"  o  spin obtido do acopla-

mento do momentum angular resultante dos neutrons Jn  ao momentum 

dos estados  vibracionais J v. 

Para  o hamiltoniano de Interação podemos escrever 

H = Hno Hint 
	 (III.1.9) 

onde  Hn  corresponde  ã interação entre  os neutrons, Hc ao  caroço  e 
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H int é responsével pela interação entre neutrons e prótons. 

Assim podemos calcular o elemento de matriz do hamilto-

niano total como: 

<(d5/2) 3J p  Jv  J1111(d5/2) 3n Jt J> 	<(5/2)3J a iM p l(d5/2)3n> + 

+ <Jvillc¡J!1+<(d5/2)3Jp Jv JIHinti(5/2)3n JC J> 	(III,/.10) 

Para o primeiro elemento de matriz supomos que 

H
n 	E si  + G Vpar  + xVp2 	 (III,1.11) 

onde si  corresponde i energia do nível ocupado pelo neutron d5/2, 

Vpar ã a interação de pareamento e V
P2 corresponde i fêrça quadru-

polar. Os parâmetros G e x responsãveis pela intensidade daquelas 

interações ficam a determinar convenientemente. 

Para o segundo elemento de matriz o hamiltoniano ê dia-

gonal e temos então apenas os elementos <0+111c10+> e <2+1Hc12+> os 

quais correspondem is energias dos níveis vibracionais 0+ e 2+ do 

92Mo, ou seja, O Mev e 1,7 Mev respectivamente. 

Para o terceiro elemento de matriz da  relação (III.1.10) 

supomos que a interação seja do tipo quadripolar, isto i, propor- 
+ .4►  

cional a Qp .Qa  com intensidade dada pelo parâmetro f. 

Assim obtivemos para J = 5/2 uma matriz 4 x 4, para 

J = 3/2 uma matriz 3 x 3, etc.,apresentadas no apêndice IV.c. 

Da diagonalização dei-sas matrizes obtivemos 4 estados 

com spin 5/2, 3 com spin 3/2, 2 com spin 1/2, etc. As auto fun-

Oes desses níveis  são dadas então em funpão dos estados bãsicos, 

isto ã: 

Y(J)  .  E 	C(J J )1(5/2)3Jp  J v  J> 	(III.1.12) 
JniJ v 

onde C(Jnr 	corresponde aos coeficientes de expansão feita. 

-  47- 



Para simplificar a notação, escrevemos as funções de 

onda dos níveis de interisse neste trabalho, em função dos estados 

bísicos simplificadamente designados por IJn J c> em vez de 

1(d5/2) 3  Ja  Jv  J>, da seguinte forma: 

J=5/2 	15/2>=a15/2,0>+013/2,2>+y15/2,2>+di9/2,2> 

J=3/2 	13/2>=£13/2„0>+n13/2,2)415/2,2> 
	

(III.1.13) 

J=7/2 	17/2>=v13/2,2>4115/2,2>1.X19/2,2> 

J=1/2 	11/2>=P13/2,2>+C15/2,2> 

A diagonaliz;ção da matriz do  hamiltoniano total forne-

ceu  o  estado  fundamental com spin 5/2. O primeiro estado excitado 

com spin 3/2  e  a seguir  o  estado  com spin 9/2 ainda  não observado 

experimentalmente no 95No. 

Na fig. (111.1.5) apresentamos para xr4  = 2 Nev, os nf-

vels de energia em função de f, donde escolhemos fr4 	3Mev como  a 

melhor solução 

Para esta solução, colocamos na tabela (III.1.4) os coe-

ficientes achados para as funções de onda definidas nas rel. 

(II1.1.13). 

Tabela 111.1.4 

Coeficientes das funções de onda do 95
No para r4=2Nev e fr4=3Mev 

Estado Coeficientes 

J  a  5/2 a = 0,837 0  = -0,412 y = 0,0 8=  0,360 

J  = 3/2 £  = 0,779 n 	a,  0,0 a  a  0,625 

J  = 7/2 v = 0,0 p 	is 	1,0 X = 0,0 

J = 1/2 p = 0,0 C • 1,00 
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b. kelennilisáa  das propriedades nucleares   

A partir da diagonalização das matrizes de energia ob-

tivemos os diversos estados do nticleo com suas correspondentes 

autofunções. 

De posse destas autofunções podemos calcular as diver-

sas propriedades conhecidas do 95Mo, escolhendo ainda alguns ou-

tros parãmetros. 

Eles estão definidos por: 

x = <5/2+11p0p115/2> 

y m <2+111.10p 112+> 

a m <(5/2)33/21111(E2)11(5/2)35/2> 

c  =  =(5/2) 59/21111(E2)ll(5/2)35/2> 

b = <2+11.11(E2)110+> 

Para calcular x utilizamos o fator  gefet =0,52 gllvre 

e para o cãlculo de y supusemos gc  = w.  Calculamos os elementos 

de matriz a  e  c conforme expresso no Ap.IV.b. Para o cãlculo do e-

lemento de matriz b utilizamos o valor experimental de B(E2,244+) 

do  92Mo. 

Assim os parãmetros usados foram 

x = -1,37 un  

y  a +1,12  11,1  

12 a a ----rten 

7  6% 2 C z 	r e 
7 	n lw 

b  a  0,33 e barn 

Para calcular as diversas propriedades nucleares com as 

autofunções derivadas na seção a, obtivemos as seguintes relações: 



[... 

x  A§21t11£12,34e5562+23 1I .1.y 1161..-I01.2±.6111 

x 30£2t§altUal 1.y 12n2+2221 u  
1_ 

	

issig 	 , 	155,2— _.1  n  
B(E2,3/2♦5/2)  * w a(-ac+‘erly+ 	A  )- 	Sci.b( 	B---3-alq 2  1 	 7 

	

sy7 	 1,5 

B(M1,3/2-k5/2) * Tuu 	VW11-2 Viy2)+x(28  	 1 	 m. Q 
2  

B(M1,7/2+5/2) *  iNe(-2x+fy) (213v+yp+FIA61 2  
7 10 

B(E2,1/2-e5/2) 	a( 	;45  C; 

5 V3 

N5r B(E2,7/2+5/2) w 	a( 2 	9  

YP)-2 \i3:5c+cgC 	b 2  

4 	2 2\15:11,x)_  
7 V 3 	\Po 

B(M1,1/24.3/2) ig 	 .  -1,(3np+17-44) (2x-V7y) 
a 

5 

13(E2,1/2.4.3/2) 	E(5 
 3 
	2 sY 
	

2W6 c+ctC V-r-bi 2  
Com o •auXflio. do computador calculamos estas proprieda-

des para diversas autofunções achadas. Mostramos na tabela (III.1.5) 

os valores encontrados. 

1.4.5 Discussão da aplicabilidade dos diversos modelos para  o  nú-

cleo 95Mo 

Os resultados obtidos na seção anterior, isto ã,  atra-

vãs do modãlo do acoplamento dos tris neutrons fora  da  camada fe- 

chada ao caroço 92Mo mostraram que 8(M1, 3/2+5/2) deveria ser nulo. 

Isto  aconteceu devido  ao  fato de  que  a componente 	da 

função de onda do estado  3/2  resultou zero a partir da interação 
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simplificala que usamos. Resolvemos entoo investigar quanto de 

mistura y seria necessirio acrescentar para ajustarmos o eaor de 

B(Mi, 3/2 4 5/2) e que alterações isto poderia trazer s outras 

propriedades nucleares. 

Na fig.(III.1,6)apresentamos os gráficos da variação das 

diversas propriedades nucleares calculadas em função de-y. A ob-

servação disse grifico fez-nos escolher o valor de y 	Celfj 	a  . 

carga efetiva do. neutron como en e 0,9 x eo.onde ep  é a carga.do.,  - 

próton. Observamos ne•  fig. Cl-11.6)  que as  propriedades elitrie 

cas são muito pouco dependentes da escolha do parãmetro y e  que• 

para as propriedades magnéticas é necessirio uma mistura muito.pe-

quena de y 

Assim podemos verificar que o modelo escolhido reproduz 

bastante satiefatõriamente virias propriedades do  núcleo 95Mo, o 

que se observa na tabela (111.1.5). 

111.1.5 Conclusão 

Para concluirmos este capitulo gostaríamos de salientar 

o que pudemos ganhar com  o  estudo disse núcleo. 

Sob o ponto de vista experimental, ficou determioado  o 

fator g do nível de 204 keV e confirmamos as caracterfsticas ele-

tromagnéticas de três radiações disse núcleo. 

Sob o ponto de vista  teérico, a  construção  do  modelo de 

acoplamento dos tris neutrons aos caroços co 92Mo ajudou-nos a ex-

plicar fatos que não podiam ser elucidados dentro do modelo  de 

Kisslinger e Sorensen tais como as propriedades de transição Ml  e 

£2 das radiações de 204 keV  e  766 keV. 

Além disto, a  observação dos neveis de energia construi,  

dos  dentro  disse  modélo  mostra que o nível 3/2+ ficou a 56 keV a- 
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cima do valor experimental e o nivel de 766 keV aparece te-órica-

mente a 1,5 Mev. Isto se deve ao fato de que o nivel vibracional 

do 92Mo está a 1,5 Mev. Choudhury.obtím o nível 7/2+ a 700 keV 

mas utilizando o nivel 2+ do 98Mo que fica a 0,8 Mev. Entretanto, 

êste procedimento, embora conduzi*,,Ido às energias corretas, não 

nos parece interessante uma vez que o caroço utilizado, 9 Mo, es-

ti bastante longe do núcleo duplamente fechado, ou seja, "Zr.  Em 

nosso caso baseamo-nos no fato de que 92Mo tem apenas  2 prótons 

fora do  90Zr. 

Para concluirmos êst.e capitulo, devemos dizer que a sim-

ples observação da tabela (III.1.5) mostra uma concordincia bas-- 

tante satisfatória entre os dados experimentais e os vai -ares ob-

tidos teóricamente com o modelo de acoplamento dos três neutrons 

aos níveis vibracionais do 92Mo, 
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111.2 ESTUDO DO 1151n 

111.2,1 Introdução 

Os níveis de energia do núcleo 1151n produzido pela  de-

sintegração  do  115Cd de  meia vida de 53 h, têm sido investigados 

por muitos  autores 34'35)  por diferentes técnicas experimentais. 

Distes estudos têm  surgido diversas interpretações teóricas  bem 

pouco satisfatõrias. 

Assim, vimo-nos inicialmente frente  a  um esquema de de-

sintegração (fig. 111.2.1) onde os spins atribuídos a varios ní-

veis eram diferentes para vários autores. 

Além disto, o conhecimento da meia vida do estado de 

828 keV, como sendo igual a 5,5 ns sugeriu-nos a possível medida 

do momento magnético daquele nível, 

Como até então apenas um trabalho de correlação angular, 

o de Hans e Rao 34), havia sido feito com o 1151n levando a um re-

sultado contraditório is expectativas deduzidas da analise do ca-

rater multipolar das radiações envolvidas, sentimos necessidade 

de reinvestigar estas correlações com técnicas mais atualizadas. 

Cabe aqui frisar que o trabalho de Hans e Rao foi realizado em 

1963 com detectores de tial(T1), que não permitiam a separação das 

radiações de 36 keV do pico de raio X e do gama de 231 keV do de 

261 keV. 

Por outro lado a interpretação dos níveis do  1151n, da-

da a falta de informações, tornava-se difícil e insegura, 

Devido a situação exposta, propusemosnos a seguinte ta-

refa: remedir a meia vida do nível de 828 keV, redeterminar as 

correlações angulares das cascatas 36-492 e 231-261 keV, medir o 

fator g do nível de 828 keV. 

Utilizando detectores de alta resolução de energia cum- 
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primos nosso programa o que levou a resultados bastante diferen-

tes dos até então conhecidos sabre as correlações acima citadas e 

que deram como solução spin 2+ e 2- para os níveis de 864 e 597 

keV respectivamente. 

Esclarecido assim êsses dois pontos, acrescentando os 

resultados das medidas de momento magnético do nível }, pudemos 

confirmar a aplicabilidade do modilo rotacional a nTveis de ener-

gia intermediária do 115 In, anteriormente apresentado como tenta-

tiva por BãckIin 2) . 

Relatamos o desenvolvimení- o diste trabalho fixando-nos 

na seção 2.2 aos detalhes experimentais e obtenção dos resultados. 

Na seção 2.3 analisamos separadamente os níveis estuda-

dos, dedicando-nos na parte 2.4 ã análise diste núcleo em timos 

do Aodelo rotacional af descrito sumir lamente 

Para finalizar, na seção 2,5 resumimos as conclusões 

que nosso traba=ho permitiu estabelecer. 

2.2 Métodos experimentais e resultados 

2.2.1 Fonte 

Várias fontes de  115Cd (2.3d) foram obtidas com a irra-

diação de Cd natural no Reator do Instituto de Energia Atómica de 

São Paulo e algumas foram adquiridas da International Chemical and 

Nuclear Corporation, nos Estados Unidos. 

Em trabalhos feitos Unicamente com cintiladores de NaI(T1) 

o 
115

In de 4,5 horas foi removido cada quatro horas para evitar o 

excessivo aumento de acidentais. 

Isto acontece porque sendo a radiação de 336 keY 100% 

intensa o processo de conversão interna produz grande quantidade 

de raios X de 25 keV. Como a radiação de interisse tem 36 keV, a 

pouca resolução do cintilador usado faz com que se tenha uma gran- 
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de contribuição do raio X sob èste pico. 

Neste caso a separação consiste em dissolver a falha ir-

radiada de Cd em acido nítrico, do qual  o 115In  é separado por 

precipitação com hidróxido de amónia, utilizando como portador In. 

A fim de corrigir uma atividade especifica mais alta da fração  do 

Cd, a precipitação da solução foi feita usando hidróxido de sódio 

concentrado  a  quente. O precipitado depois de centrifugação foi 

dissolvido numa quantia mínima de acido nTtrico concentrado. 

Para os  trabalhos em que foram usados detectores soli-

dos, Si(Li) e  Ge(Li), não surgiu necessidade de se efetuar separa-

ção, uma vez que os picos de interisse  são bem nTtidos. Neste  ca-

so utilizou-se avnas  o material dissolvido em acido  nitrico. 

2.2.2 CaracterTsticas espectroscapicas gerais do núcleo 115In 

A figura 111.2.1 mostra um esquema de desintegração do 

Cd115 (53h) 1151n utilizando uma combinação dos resultados presen-

tes com resultados anteriores referidos neste trabalho. 

O espectro de raios gama da fonte de 1.!5Cú foi medido 

com o detector de Ge(Li) e é apresentado na fig. 111.2.2 enquanto 

a presença da radiação de 36 keV é mostrada com o espectro de coin-

cidência medido com o detector de Si(Li), fig. 111.2.3. 

A analise dêstes espectros garantiu a pureza da fonte u-

tilizada. A presença das radiações provenientes  do  115Cd (43d) foi 

bastante fraca. 

Na  tabela  111.2.1 apresentamos  os valores  precisos  das 

energias das diversas  radiações gama detectadas e as  intensidades 

medidas por virias autores. 
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Tabela 111.2.1  

Intensidades das radiações gama provenientes do 115Cd (53h) 

,... 
Energia 

(keV) 
Graeffe35)  V.Mande-35)  

ville 
;.;ans 34)  
e Rao 

8%cklin Pres. 
Trab. 

35,6±0,6 1,4  t0,3 2 1,2 1,0 

231,5±0,4 2,4  4.0,3 2,3 2,2 2,5 2,5 

260,8±0,4 6,5 t0,4 7 7,6 	 . 6,8 7,5 

267,110,6 0,13±0,02. 07 0,2 0,2 0,2 

336,3±0,4 178  t7 148,5 

1 492,6±0,3 26  VI. 51 39 31,2 30 

527,9t0,3 (100:) (100) (100) (100) (1001 

2.2.3 Determinação da meia vida do estado de 828 keV 

A meia vida da ordem de 5 ns para o 115In foi primeira-

mente mente medida por Gorodetsky 	que a atribuiu ao nível de 597 keV. 

Tandon e Devare 38)  refizeram esta investigação concluindo que a-

quela meia vida pertencia ao nTvel de 828 keV. Esta determinação 

foi feita com estudo da cascata 0(400 keY)- 	keV). 

Seguiram-se 1/irias outras medidas que apresentamos na 

Tabela (111.2.2). 

Tabela 111.2.2 

Determinação da meia vida do nTvel de 828 keV 

ator Experimental Método Autor 

5,4 t 0,2 ns 

5,5 ± 0,2 ns 

$,6 ± 0,1 ns 

6,0 ± 0,12 ns 

5,8 t 0,6 ns 

5,3 ± 0,2 ns 

0350 keV - y492 keV 

0400 keY - Y492 keV 

0630 keV - Y492 keV 

0300 keV - Y492 keV 

0400 keV - Y500 keV 

/ 36 keV - Y492 keV 

Incklin 

Tandon e Devare")  

8egzhanov39)  

Hrynkiewicz")  

Hainan41)  

Pres. Trabalho 
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Medimos a meia vida do nivel de 828 keV utilizando coin-

cidirdes gama-gama atrasadas com um equipamento difereno al des- 

crito na - Ref  e 14 . Os detectores usados foram cintiladores de 

Na::(T1)2" x 1 1121montados com fotomultiplicadoras 6810A. Nestes 

detectores for am selecionados  os picos de 36 keV e 492 keV, para 

os quais a  resoluçU) medida com Na22  foi 9,7 ns. 0 resultado apa- 

rece  na  fig. 111.2.4. 

Aplicando  o  método dos mínimos quadrados obteve-se 

T112 	(5,3 ± 0,2) x 10-9s 

o que está de acõrdo com outros vai-ires  medidos. 

2.2.4 Medida da correlação angular da cascata 231 - 261 keV 

A correlação angular da cascata de 231 - 261 keV foi 

medida utilizando-se um sistema integral com detectores de Ge( i) 

e NaI(T1) descritos em (11.2.3). 

A medida constituiu em registrar sucessivamente com um 

analisador de 400 canais os espectros de coincidãncia obtidos no 

Ge (Li) das radiações coincidentes com as de 231 a 261 keV detecta- 

dos pelo cintilador de NaI(11). Estes espectros das coinddindas 

foram meJidos a ingulos de 90°, 135°, 180°, 225°  e 270°. 

Na fig. 111.2.5 temes o resultado lotal obtido a 180°  e 

90°  respectivamente. A observação distes espectros mostra uma gran- 

de contribuição de Compton no ãngulo de 900  o que provém do espa-

Elemento da radiação de 492 keV. Assim, tornou-se necessário des-

contar esta contribuição separadamente para cada -ângulo. 

Na tabela (111.2.3) apresentamos a comparação entre os 

nossos resultados e os de Hans e Rao..  



-  64- 

30 -20 	.40 	 0 	 10 	,  „ 20 
	t. 	 -- 

J _ 
kAC 

115T _ 
.11.21 

nne>  L.-11.  -- 
u,d...0 A.vv  ¥1...,  vida 1/41,-; nivel Fig.III.2.4  -  Meia 

o e  
C 

e 

5 
o 

o • • • 



	 feleYe.....T3.raZttlavy. 

o 
o 

o 
o 
c. 

Figura 111.2.5 - Espectros de coincice'ncia com a região de 
1 220 a 280 keV no 1  -  5  In obtidos com Ge(Li) 

AeX 
Aex T9, 

••■ '). 

•  À 

corl 
Ck  e 

rt 
e 

o 
C\1 

o 
In 

o 

o 
c) 

o 
c\I 

 

...••■■•■•■■•. 

 

	 cr-1 
C.1 

o o 

  

eTouepTouTo 

 

Aen LW.  ,e:=7 
Aan t'9?, 

A 	T. 

o 

ifi 

o 

o 
ct) 

o 

o 
eTouepTu-..00 o o 



Tabela  111.2.3  

Correlação Angular da cascata 231-261 keV 

Valores obtidos Observações Autor 

(A2  ± A2)% (A4  ± .44)%  

[-38,00±3,00 5,00±4,00 Sistema  NaI(TI)xNaI(T1) Hans e Rao34)  

-20,15t1,22 -4,10±2,60 
Sistema 
NaI(T1) 

Ge(r.i) 

231 no espec- 
tro de  coinci-
ciência 

!Pres. 	Trab. 

-22,30±1,26 -1,19±2,67 
21 a: es=¡t!( 	r. 	. 
dància 

 

Vemos ai que a discrepincla entre os novos resultados e 

os anteriores ê bastante grande  e  provém do fato da contribuição 

Compton não ter sido descontada e dos problemas inerentes ao uso 

de detectores de NaI(T1) que não resolvem os picos examinados. 

Para a correlação angular da cascata 267-261 keV encon 

tramos os seguintes coeficientes: 

Cascata 
	

(A2  ± 6A2)% 
	

(A4  ± AA4)% 

267-261 keV 
	

4,50 ± 3,60 
	

-4,70 ± 8,50 

2.2.5 Cascata 36 keV - 492 keV 

Em investigações preliminares o estudo da cascata 36 keV 

492 keV foi feito pela medida do espectro de coincidência com a 

região de 492 keV sendo tõdas as radiações detectadas com Nal(T1). 

Com iste sistema, o pico de 36 keV aparece mal resolvido, e sofre 

uma grande mistura com raio X de 25 keV como mostra a fig.111.2.6. 

Com éste sistema e com fontes trocadas cada 4 horas, me-

diu-se correlação angular da cascata 36 keV - 492 keV. 

O resultado obtido foi bem menor do que o obtido por 
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Autor 

4) Hans e Rao 3 	mas  como a nossa geometria incluia um  imã  esta 

discrepincia podia ser explicada. 

Posteriormente resolveu-se medir novamente  os coeficien-

tes da correlação angular da cascata 36 keV - 492 keV utilizando-

se  o  sistema  Si(li)  -  Nai(Tl) descritos  em  (11.2.2).  Com este sis-

tema o  pico  de  25  keV  e o  de 36 keV  aparecem  completamente sepa-

rados  como se  vi  na fig. (111.2.3).  Na  tabela  111.2.4 apresenta-

mos os resultados  ob›.idos. 

Tabela  111.2.4  

Correlação Angular  da  cascata 36-492 keV 

Valõres obtidos 
	1 

AA2) 	(A4  t  t5A4) 

10,00±3,00 1 3,00±3,00 

+3,47±1,16 

Observação 

Sistema NaI(T1)xNaI(T) 	Hans e Rao 

Sistema Si(l.i)xNa1(T1) 
	

Pres,  Trab. 	I 

Como há uma discrepincia muito grande entre  ãsSes  resul-

tados, resolvemos reinvestigar medidas nossas  anteriores  realiza-

das com Nal(T1), nas quais utilizãvamos a mesma técnica que Hans 

- e Rao ou seja, a separação do 11 Smin cada 4 horas. 

Naquela  oportunidade  havTamos encontrado anisotropia ne-

gativa para  a cascata  de 36-492 keV mas bastante menor do que a 

obtida por Hans e Rao. A observação dos dados  experimentais  mos-

trou uma anisotropia de Raio  X  correspondente  ã anisotropia encon-

trada para as contagens simples  de baixa  energia.  Examinando a o-

rigem desta anisotropia, verificamos  que ela provinha do cresci-

mento da  população do  nTvel  de  336 keV. 

Como cada  ciclo se constituía de E medidas de meia hora 
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cada, nos ãngulos 90°, 120°, 150°, 180°, 130°, 150°, 120°  e 90°  

não obtínhamos compensação, jã que o crescimenOo das contagens é 

exponencial com 	4,5  á. Ao corrigir pel as contagens simples ou 

pelo Raio X introduzíamos uma falsa anisotropia. Pelo que esti ex-

posto no trabalho de ians e Rao deduz•se que eles cometeram está 

mesmo êrro. 

No caso das medidas realizadas com Si (Li) a contagem 

simples da baixa energia descresce comuma vez que temos o .  

115mIn em equilíbrio com 115Cd. 0 intervalo de tempo de duração da 
medida de meia hora compensa aquõle decrescimento, resultando na 

isotropla do Raio X e das contagens simples. Por outro lado, o re-

sultado da região acima de 40 keV, do espectro de coincidência, 

tambgm isotrgpico. estes dois fatos: isotropia do Raio X e da ra-

diação compton á direita do pico de 36 keV, garantem a validade da 

anisotropia positiva encontrada para a cascata 36-492 keV nas nos-

sas medidas com S1(Li). 

2.2.6 Medida do fator g do nível 828 keV 

0 fator  g  do nTvel de 828 keV foi medido pelo mé'-odo in-

tegral de troca de campo magnético. Duas séries de medidas foram 

realizadas nos equipamentos utilizados no estudo da cascata 36keV-

492 keV descrito anteriormente. 

Em cada caso o espectro de coincidência com 492 keV foi 

analisado e calculada a razão R dada pela eq, (1 4.5). 

A fim  de calcular a rotação obtida, utilizamos  o  grgfl-

co de 6 . f(x) sendo x 	2wT e 6 . 4-, conforme mostra a fig. 

111.2.7. 

Como  obtivemos 

R  .  (1,38 ± 0,88)% 

b
2. (2,30 ± 0,76)% 

-69- 



o 
LiZon.  4;211 azei ages 

o 

R 

P 

LO 

r.-4 , 	
°- 

, 

r-4 	 ts,.....  

-,..4.-,....,,i,...„,,,,---_,:. 	_....0,  
r ......-0,'-  ... --,-,-------- 	------,------ -----.,..--------,- ..."›.---- "7". 	

r -1 

....,-- 	....._. 	_:-....,5„.....  

('4 Teq.ueurçaeaxa  .101-2A 
 

 
cCe 

o 

D H
 

Cf) 

o 	o 	o 	o 

- 70 - 



vem que 6 	0,3 	0,2 

No gráfico esta faixa corta a curva teórica em dois pon-

tos x1 e x2. Sabendo-se que 

H a= 5.300 gauss 

e r m 7,5 x 10-9 5 

obtém-se então: 
1,30 

g . 0,8 t 
0,57 

onde o sinal de g foi determinado em comparação com medidas simi-

lares feitas com 181Hf, 

Cabe aqui salientar que o fato do limite superior do ir-

ra corres pondemais de 100% é" resultado de utilizarmos a expres-

são exata de R no cálculo da rotação, A utilização indevida da 

fórmula aproximada 

R  .  2b2'2 till" 

levaria a  um  irro matemático muito menor, embora êste viesse a  ser 

grande nesse caso particular. 

Conforme pode-se ver no gr-afico da  Figa 111.2,7, redu-

zindo  o cempo magnético externo  e  portanto diminuindo  a rotação 

poderíamos  evitar que o  limite  superior do ó  ,  ou seja,  ó  4. 

cortasse  a  curva teórica na região não linear. Isto dimindiría  o 

valor de  R  experimental, por exemplo, para 1%. 

Um cálculo das contagens necessárias para a medida de  g 

clm grro de SO% levaria a um numero tão alto em comparação com  a 

taxa de coincidências que se pode obter, que precisaremos de 200 

dias de medida nas condiçóes atuais. 

Dai se deduz ser bastante difícil a realização desta  ex-

periência com menor árro sem a introdução de um arranjo experimen-

tal bem mais complexo. 

Por outro lado, como se espera que a correlação amiar 

da cascata 36-231 keV tenha um coeficiente R2 da ordem de 12%, a 



utilização desta cascata em nossa experiência diRdnuiria o tempo 

de medida necessãrio de um fator 1,6 já que o 231 keV é dez vézes, 

menos intenso que o 492 keV. 

A possibilidade de medir as duas cascatas 36-492 e 36-

-231 simultãneamente reduziria bastante o tempo necessãrio para 

realizar esta experiência com um êrro ainda grande, ou seja, de 

50% em R/2b2. 

111.2.3 Discussão dos resultados 

Infelizmente as dificuldades experimentais não permiti-

ram uma medida do fator g do nível de 828 keV, com êrro menor. 

Destas dificuldades salientamos a obtenção de fontes com alta ati-

vidade especifica, uma vez que o siitopo 	de vida curta e o pr6- 

orlo fato da radiação 36 keV ser bem pouco intensa. 

Estudos interessantes poderiam ser feitos, por exemplo 

com a correlação 36-231 keV e  267-26; keV, embora nesta 41t ma  o 

úmero esperado de contagens  seja  muito baixo-. 

Com o  que pudemos realizar, analisaremos por niveis  os 

resultados obtidos, resumindo na  tabela (III 2.5)  as  analises  e-

xistentes sabre o assunto. 

2.3.1 Nivel  de 336 keV 

A taxa da  transição  336 keV é compativel com uma tran-

sição M4 que contém  menos  do que 5% de E5 o que esta" de adrdo com 

Verme e Mandeville 36), mas em contradição com os resultados de 

Hans e Rao  34)  que sugerem uma  componente  ES forte. 

Graeffe  35) et al deteMnaram para a radiação de 336keV 

'' aK 	0,91 	0,06.  De  aciirdo  com a tabela de Sliv  e  Band
42  À aI(.0'88 

para  radiação  M4 pura. este resultado também está de adirdo com o 

acima  referido.  Assim, o spin e paridade do estado isoméríco fo- 
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ram determinados como sendo 1/2, tendo em vista que ao estado fen-

dementai do 115In foi atribuTdo spin 9/2-a 67) . 

tste resultado 1/2- para o estado de 336 keV no 1151n  é 

esperado de acõrdo com o modélo de camadas e corresponde ao nTvel 

p1/2. 

2.3.2 Nível de 597 keV 

0 valor de iog ft da desintegraç'áo 3 para o nfvel  de 

597 keV ë 8,5. Isto sugere paridade  negativa para  'este estado  e 

1/2, 3/2 e 5/2 como spins provãveis. Como a correlação angular  que 

envolve a radiação de 261 keV não é IsotrBpica, o spin 1/2 fica 

excluído dessas hipóteses,  

Como no 113In e 717In existem os níveis de 648 keV e 

588 keV com spin 3/2-, o andamento sistemãtico dos isõtopos do 

%dia sugeria que o nível de 597 t.ives.se  spin 3/2-. 

Pandharipande 3)  mediu a correlação ancular da radia-

ção beta de energia entre 650 a 850 keV com o raio gama de 261  keV 

obtendo um coeficiente A2  = -0,16  ±  0,02 em contraposição  com Ar. 

.4-0,38 que  seria esperado  se 597  keV tivesse spin  5/2-.  Dêste  fa-

to 3/2 -  surgia como única possibilidade para  o spin  do nível de 

597 keV. 

Hans e Rao  mediram  a  correlação angular 231-261 keV ob-

tendo A4  diferente de zero; o  que  implicava na exclusão de 3/2 

cemn  cnin  do nTvel de  597 keV,  para o  ,:¡ual 'estes autores aeribu-

iram spin 5/2-. 

Nossas medidas desta mesma correlação angular mostraram 

que A4  se  anula  quando  se  corrige para fundo Compton anisotropico, 

conforme  explicamos na seção  2.2.4. Desta forma confirmamos 3/2-

como  spin  do  estado  em  questão. 

Sõbre és te  nível  conhecemos ainda a meia vida medida  por 
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Begzhanov 39)  como sendo 

T1/2 	0,36 x 10 gs 

2.3.3 Nível de 828 keV 

0 nível de 828 keV ã populado pela transição beta de 

630 keV do 115Cd (2,3d) e pela transição gama de 36 keV do nível 

de 864 keV. 

O estado de 828 keV se desintegra pela emiss7o das ra-

diações gama de 231 keV e 492 keV. 

Quan to ao spin do nível de 828 keV Graeffe 35)  e Hryn-

kiewicz kiewicz 	argumentaram em favor de 5/2- enquanto os demais auto- 

res dão 3/2+ como spin diste nível, conforme mostramos na Tabela 

111.2.5. 

Analisando a hipótese de Graeffe 35)  vemos que ela está 

baseada na existência de uma radiação de 106 keY, proveniente do 

nível de 934 keV que aparece no 115In proveniente do 115Cd (43d). 

Esta transição de 106 keV seria E2, se o nível de 828 keV (risse 

3/2+ jã que o estado de 934 keV tem spin 7/2+. Graeffe argumenta 

que a radi a ção de 106 keV não poderia ser £2, comparando a meia 

vida desta radiação  com a  estimativa de Weisskopf para transição 

E2. Nossos cãlculos mostraram que TM (106 keV) = 7 x 10-3T112 (E2) 

o que não ã um fato suficientemente forte para provar que aquela 

radiação não seja E2. Com  isto podemos esperar que 106 keV seja E2 

e excluir a impossibilidade do nível de 828 keV ser 3/2+. 

Hrynkiewicz 40)  baseia-se a escolha de 5/2- como .pin 

do nível de 828 keV calculando as razões 

T1/2(L) ( 1/2 L) 
 597  keV.  Desta  análise resultou  que as  radiações de 582, 

492 e  231  keV  teriam multipolarilade  E2 o que está em desacõrdo 

T1/2(L) '1/2xLi para  as radiações  provenientes  dos  estados  864, 828  e 
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com os resultados de Ucklin provenientes de medidas de coeficien-

te de conversão interna e que classificam as radiações acima como 

tendo caracterfsaica multipolar predominantemente El: 
a) 

Bâcklin -' apresenta 3/2+ como spin do novel de 828 keV, 

baseando-se na caracterfstica multipolar El da transição de 492 

keV. É óbvio que a hipi;i'ese de spin É/2+ não foi considerada já 

que a correlação angular da cascata 36-492 keV é anisotrõpica. 

Nossos reaultados para a correlação angular da cascata 231 keV 

261 keV conf:jrmam a hipótese de 3/2+ como spin do novel de 328  keV, 

Outra característica do nível de 828 keV g  a  sua meia 

vida que foi determinada por vários autores, estando os resulta-

dos dados na rabeia 111,22_ 

Por outro Iado, com nossas medidas do fator  g dgr  te  rifa 

vei,  determinamos seu momento magnético  como 

a -  1,2 -  "5  n 0,7  -n 

2,3.4 Nível  de  864 keV 

0 ni.vel  de  864  keV provém da desintegração  e do 115Cd 

(2,3d). A meia  vida  diste  novel  foi medida por. vários  autores  42)  

dando T1/2  a  (1,1  t  0,1) ris.  Ile  se desexcita pela  emissão  de ra-

diações de  36  keV,  267 keV  e  528 keV. 

Como  o  a1( medido para 36 keV sugere ser iste  uma  mistu-

ra  Mi  e E2  e  como ao nfvel de 828 keV atribui-se spin 3/2+, as 

possibilidades 1/2 a 3/2 são bastante razoáveis o que também  está 

de acõrdo com o log ft da radiação beta proveniente do  115Cd(2,3d). 

Como o trabalho de Bãcklin 2)  determina o caráter mul-

tipo/ar das radiações 36 keV e 492 keV, procuramos investigar  a u-

tilidade destas Informações para com os resultados de nossa corre-

lação angular, e selecionarmos uma das dias possibilidades 1/2  e 
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3/2 para spin do n'ivel de 864 keV. 

Para isto calculamos as soluções 636 	f(6492) que sa- 

tisfazem nossa correlação para as hin5teses de 1/2+, 3/2+, 1/2- e 

3/2+, 3/2+, 1/2- usando o programa descrito no kN.I. 

As curvas obtidas estão apresentadas na fig. 111.2.8 on-

de os parítmetros prov,:nientes das medidas de conversão interna de 

Bãcklin estão tambím assi! alados, O exame da área de superposição 

entre ê'stes dois conjuntos de. 6; mostra não haver solução para o 

caso de spin 3/2+ para o n'vel de 864 keV. Para a hipStese de spin 

1/2+ obtivemos uma área comum bem definida o que determina então 

em grandeza,e sinal os coeficientes de mistura  ,  para ambas as ra-

diações e spin 1/2+ para o nível em consideração. 



-0,20 -0,10 +0,2.0 + 0,30 

Figo  IIIo9,8- DeterminacÃo cio spin do n'Ivel  de  864  keV e dos 
. 

coeficientes de mistura 5 (36 keV)  e  5 (492  keV) 

Sequencia de spins 54+, 3/z#  ,1/2" 
0,50 

mfilimminalillifille11111 r '11.1- r 	 .,07.7 lormalo 

; 	

)401110RM 

-:"" 	

+0ii0 	
44444 14  

1440 

,„
0 

 41. (44141 ti 

1:4411 X 
MIO 

siz1-154+,  tiz  - 
T-1,o0 

11111111111 	 044] 
Miii4  

imiNseisilliw illIN I. .III 41 tp. Uso) -0,80 	 tuit,c1 

-OMO 

-0,60 

N4114

So...oltront,,  
11111' 

%%II, ritiet,t  
44h41141, 

411111  1 
0444 
.  ifito 

"h 1111, 41 .11111,1 

...i. 	 01041ov 
[un  irry Alies 

111141S.  nntrii zittvz-filmnallfFigri511111111111-11111iiiiM101111111111~111  

WrIk."-  ."---/Pdiellelleilee
ambh... ..“...-. ..11% 

~.77, 77. ^..~ -,-.~ wi pitiz1/47a7.9wmezowertize.: ,,,,,,,...,,,,,2~~serzelz:mw .,....,,..,,,,.w..,,,,,..,.., (,,,,,,,;,2r4  -,z,,,,,,,,,  

1111111111:  

Seguencia de spins 

-0,30 	-0,20 
	

-410 ã  (4492,) 	i-  0,10 +430 1-  0,30 

+0,2.0 

CONVE ►cA~0 

Eg  A PART1R.  DA CONIVERSZO  INTERNA 

 

HIMM 

 

 

A PARTIR  DA  C0RRELAÇ,Â-0 ANCItH-AR 

  

   

-  77- 



o 

C
a
ra

c
te

r
ís

t
ic

a
s  
n

u
c
le

a
re

s  
e

xp
e

r
im

en
ta

lm
en

te
  

V) 
to 

-1-- 
U 
= 

t CU 
S.. 
O) 
4.. 
a) 

Ce 

. 

.^r.

Ce) 
o 
fel 
c4 

t11 

ti) 
C 
as 
= 

r. 

er 
S.. 
a 

91— 
al 
E 
CU 
C 
L. 
O 

CCI 

....... 
Cv) 
ne 

11) 

= 
ecs 
o. 
■r-
S. 
o 
.= 
"1" 
= 
RI 

CL 1G
ra
e
f
f
e
3
5
)
  

[B
eg

zh
a

n
o

v
39

)  

H
ry

n
k

ie
w

ic
z
"

)  

B
ãc

k
li
n

2
)  

....... 
CU 
Ui 
........ 

.111.• 
ar... 

NI 
Ui 
110t 
O 
t) 
1.  

1...  
2...  

...  
I
  

R
a
d
i
a
ç
a
o
  
I
  

i 

. 

LU 

-  .......... 	- 

NI (--.• 

M
l
(
E
2
)
  

6
,
<
4.
0
,
2
0
 

2
.1
  
-
0
,
5
2
0
,
5
  

1 
Lr) jc.3 

1 
of, ILNI 

1 
cv,  1,,■1 

1 
o, Ic%.1 

e 
el icv 

e 
e, kkt  

.
  
R
a

d
i
a
ç
ã
o
  

w
r
e
  

2
3
1
 

-
  
4
9
2
  

... 
em" 
Irt" 
....... 
C k.  c  . 
Li.) 

ar 
W 

N 
W 

NI 
".... 
Wa 
%ri' 
+ 

r•■• 
UI 

NI 
.V. 
Wit 
0") 
+ 

11,.. 
1..ti 

d
,
<
+
0
,
1 0
 

E
l  
(M
2
}
  

9  
,
1
7
±
0
,
0
1
  

ia
9
  

•■••■
•■

-•••■
 

 • •■•■
 

t
jN

 
.
 
.
 

I 
(f) 4 l 

IS)  jcV 4\1 
e 

kr4N ef)I\i + ef, ic.a 

IP.' 
x Lis 

c‘à 
2: 
RIQ 
ge 
+ 
.... 
Li 

C■./ 
Ne.. .r.. 
.....e. 

1.... 

Ul 

a
d
i  
aç
õ
e
  

V 

M
1
+
3
%
E2
1  

........ 4.1 ir. 
NI CO C) 
La.l 	Oè 	04 
.....-C) CD 
C.. + 
X 

ri 
'o 

rim- 

• 
r 

- 
('4 
W 
1,...... 
II". 
.0,•• .....- 

P.. 

LU 

= 
O 

-e- 

rim— 

SI:, 	kg) 
h—  co 
= 

.. .. 

= 
O 
e 

et" INe ' 

1 
en jt■I 

e 
cl,  IN, M jr1 



91  memeemmummeme tz-15 

1445
Lt  

9/2yeestre~~~~0, 
115 
49 .n I 

assmarweriewasaawsze~ 	%  deeemaeree~eamecasuest 

115 T  

49 I  

117 

4 9 I  ri  

74, 	Obt-e, r/0+)- 

d/ 	(t)   	 (44:1) 	  

	

(34' 	 
sk.. 

_ 	. 	. 

	

YR- 	 4,51,  46. .0.014.0■0_04.0,01 	 e 

4.1.80~elle.• 	 

Fig III 	Isotopc; d 	nale 

111,2.4 Anãlise teõrica dos resultados 

2.4.1 Introdução 

A  observação dos isõtopos de In (Fig. 111.2.9), núcleos 

caracterizados  por um buraco de próton em uma camada fechada suge- 

re  interpretar êsses núcleos através do modêlo de camadas esféri- 

cas 

O  estado fundamental 9/2+ e o primeiro estado excitado 

1/2- são descritos pelos níveis de partTcula única g9/2 e p1/2 

respectivamente. A transição do estado 1/2- para 9/2+ se processa 

através da emissão de urna radiação  M4  e a sua probabilidade cor-

responde ã estimativa de partTcula única. Isto acontece com os de-

mais isiitopos do Indio e isse comportamento sistemático pode-se 

lavar em conta através de interações residuais. 

A 597 keV aparece um nível 3/2-  o  que pode ser explica-. 

do através da excitação do buraco do préton no orbital 3/2, 1131n 

13In e 117In apresentam também esta característica. Poder-se-ia 

supor ainda que  o  nTvel 3/2- pudesse ser formado pelo acoplamento 



estado p//2 a um fonon da vibração quadripolar do caroço. En-

tretanto, a energia resultante, da ordem de 7 Mev, parece um pou-

co alta 

Proveniente da desintegração do 115Cd (43d) 45), Fig. 

111,2.10, há uma série de níveis de paridade positiva que parecem 

resultar do acoplamento de partícula a9/2 a um ou mais fonons de 

vibração quadripolar. 

Entretanto os estados de 828 e 864 keV com spins possi-

velmente 3/2+ e 1/2+ respectivamente, pião podem ser explicados pe-

lo acoplamento a um só  fonon. Para formé-tos seriam necessgrios 

no mínimo dois fonons o que os levaria  a situarem-se a  2 Mev  aci-

ma do estado fundamental. 

Backlin 2) faz uma cuidadosa  anDisc- dos  níveis excita-

dos na desintegração do Cd115(2,3d) e sugere que  os  estados de 

828 e 864 keV poderiam ser interpretados  como  membros de uma ban-

da rotacional com I< = 1/2, ocorrendo fato semelhante com níveis 

excitados do 117In. 

Pandharipande 46)  reafirma esta hipótese no caso do 
117In através da medida do momento magnético do nível 3/2+. 

Stewart 47)  e outros, através do espalhamento inelisto-

co de partirculas alfa, excitam níveis do tipo 5/2, 7/2, 9/2, 11/2 

e 13/2, de paridade positiva  e 3/2, 5/2, 7/2, 9/2, 11/2, 1Jí2 e 

15/2 de paridade negativa. As características dêsses dois grupos 

de níveis sugerem novamente a interpretação do acoplamento de par-

tícula g 9/2 com os estados  vibracionais  2+  e  3-  do 1165n o que 

esti  mostrado na Fig.  (III.2.11),  o mevmo acontecendo  no caso do 

113
In. 

Como esta descrito acima, o 115In parece ser um ngicleo 

bastante interessante, pelas características bem diversas de seus 

diferentes níveis. 

Com os resultados de nossos trabalhos experimentais, ou 
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seja, a determinação do momento magnãtíco do nivel 3/2+, a fixa- 

cio do sPin do nível 864 keV, a medida do coeficiente de mistura 

da radiação de 36 keV em grandeza e sinal, acrescentamos mais 

dados para investigar a aplicabilidade do modalo rotacional a is-

tes nfveis.. 

Para fundamentar esta anãllse, apresentamos na seção se-

guinte as caracterTsticas principais do modal° rotacional, 

Na seção 2.4.3 fazemos explicitamente a determinação dos 

parãmetros que definem a banda rotacional proposta, finalizando 

êste estudo com uma tabela comparativa entre os dados experimena 

tais e os resultados calculados teõricamente, 

2 4.2 Nodêlo rotacional 

Vamos aqui nos limitar  a  uma descrição suscinta do moda-

l°, Para maiores detalhes veja-se os trabalhos de Nathan  e  Nils- 

so 48'  n 

Conforme o número de partículas fora da camada fechada  , 

a forma de equilíbrio do núcleo tende a ter uma simetria axial e 

ser  do  tipo eaferoidal. Aparecem então dois medos de excitação:  a 

excitação rotacicnal que corresponde a uma rotação da orientação 

nuclear mantendo a estrutura interna, e a excitação intrlinseca  que 

pode estar assoc:ada ã excitação de partTculas individuais. 

Se os movimentos rotacionais e vibracionais são desaco-

piados um do outro, pode-se usar a aproximação adiabíitica e escre-

ver a função de onda do núcleo como: 

f 	X 4415 	 (III.2.1) 

onde x representa o movimento das partTculas individuais no campo 

deformado, 4] corresponde ãs vibrações do núcleo em relação a sua 

forma de equilTbrio eiÁS representa a rotação da superfTcie nucle-

ar, ou seja, o movimento rotacional coletivo do sistema como um 
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SYZ 4- [14012 
912i  -  C5±4] 
111, 4- [404] 

5.50 

1P.-e 
0.3 0.1 0.a, 

todo. 

No caso do núcleo deformado com simetria axial esta fun- 

ção de onda pode ser escrita como: 

I-E3 	PrI 
T x const .?{x 12)41((e i ) + (-1) 	PX4-fm_1((e/)} (111.2.2) 

onde ei são os ângulos de Euler e os números quânticos Q, I, K e 

M estão representados na Fig. 111.2.12. 

Irr7i 
o o o 

un 

Note-se aT que o momentum angular total 1  é composo 
4- 

de  duas partes. Uma parte é R que corresponde ao movimento  cole-

tivo do núcleo, enquanto que J representa  o movimento  intrTnsec -.. 

dos núcleons.  O  vetor J precessiona  ao  redor  do  eixo de simetria 

nuclear  Z com uma  projeção  constante. 
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O momentum angular total 1 tem uma componente M ao lon-

go do eixo Z' que g fixo no espaço e a componente. K ao longo do 

eixo de simetria,. E claro que no estado fundamental R 5 perpendi-

cular ao eixo Z e portanto O 	K. 

Definidos os diversos números quinticos podemos passar 

ao Hamiltoniano do sistema: 

J)2 	(T + V) 	 (111.2.3) 

onde o primeiro timo corresponde i energia rotacional do rotor, 

T 4,Ygaenergia cinéticaeapotencial de uma particula no cam-

po do rotor el um parimetro fenomenol6gico. Obtém-se assim para 

energia dos estados rotacionais: 

2 
p(14-1) +(X,(-1)I+1 

 
(i+112)61<1/21 
	

(111.2.4) 

onde (ti' o  parimetro  de  desacoplamento e está relacionado com a 

estrutura intrTnseca dos núcleos deformados. 

O  parimetro)obtido experimentalmente do ajuste de ni-

veis  pode ser  comparado com o momento de inércia de um corpo rTgi-

do, o  que  é dado por 

3 . ri 	AMR2(1 + 6) 
g 

(111.2.5) 

onde 6 esti  relacionado  com a  deformação. 

Hilsson 4g) calculou os nTveis de energia dos núcleons 

Individuais 'em função da deformação. Para isto considerou ele o 

movimento de uma partTcula única em um potencial deformado que  por 

simplioidade foi tomado o de um oscilador harmónico anisotrópico. 

zz2 tmA- (x241z).1 	cotos. 	D9,2 	 (111.2.6) 
211 

onde 

z w0  (G) (1 

Mw 
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com G ( 1 4- 
"" 

Isto dá no caso deCmDmOpara energia do estado e(e) 

c(e4 	(11.3 4-1)1%.1  (G) + (n z44)11.03z  (E.,) 
	

(111.2.7) 

Sendo H o número quântico total do oscilador tem-se que 

N m nz  4 n a_ 

Na fig.II1.2,í2 apresentamos alguns níveis de energia obtidos por 

Niisson em função do parâmetro de deformação. Cada nível é repre-

sentado por 27T  ÉlnzAl 

Os números quânticos 2, N e n2  foram definidos anterlor-

mente sendo que 2 corresponde ao operador i z9 A corresponde ao ope-

rador 	Lê  o número quântico correspondente ao operador  Zz.  E 

claro queRmA.4-Eeuma constante de movimento.Eéonúmero 

quântico correspondente ao operador  sz . As  autofunçoes do poten-

cial (111.2,6) correspondem á parte intrfnseca  da  função de onda 

(111.2.7) e podem ser expandidos em função dos vetores básicas 

¡NUE> através dos coeficientes atft  

jN2a>  $a  Ela 	-'N?-2 -"/2> 	aum.i. Ntswri 

e L a 	1 A- S.A 

(111.2.8) 

Os coeficientes atA  estão tabelados na Ref.49_ 

Pode-se mostrar que o parâmetro de desacoplamento  a  que 

aparece em (111.2.4) é dado por 

a m (-1)LE(a t, 
	 F(17`)  atí,at

)
;111.2.9) 

onde (-)2é a paridade do estado em questão. 

Até és te ponto vimos apenas uma'possibilidade de  testar 

o modêlo de Nilsson, ou seja, a determinação teórica do parâmetro 
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„e sua comparação ao valor experimental. 

Vamos ver agora como se comportam outras propriedades nu-

cleares dentro do modilo rotacional. 

a) Propriedades elétricas 

Para a probabilidade de transição do quadripolo elétrico 

pode-se mostrar que, dentro de uma banda, éle & dado por 

B(E2, II  l If) 	1-6-f  <Ii K 2 011f  K›2(14 

onde 
2 

QO 	0,87.1g6(1 + .3.) 

(I11,2.10) 

(I11.2.11) 

Qu  estã relacionado com os guadripiolos dos diferentes nves pela 

relação 

3K2  - 	
1)  n =  (I + l)(21 	3) 

b) Propriedades  magnéticas 

(111,2.12) 

Para transição do  dipolo magnético obtem-se 

T 
8(M1, 	 K 	01IfK:,-1(.'(91(-9P,)zx(1+6KAb''.(-1)''..2”) 

(111.2,13) 

e  para  o  momento magnético 

v+ 1  
1(2 	 - 

P(1)  =  gRI+(OK-gR)T-TT (1 	6K,1(2141)(-1) 2-bc)  

onde gR  e  gK  são fatãres giromagnéticos associados  ao  movimento 

coletivo e ao movimento intrínseco respectivamente. 

Quanto a gR  pode-se mostrar que ile é da ordem de 	para 

vã rios 

No caso do modélo de Nilsson, isses três parãmetros,  1)0, 

gR  e gK  estão relacionados pelas seguintes expressões 

9K  -  92, 	(92  - 92,)  E(a a2  ) 
R to 	ti 

(111.2.14) 

(111.2.15) 
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bo(9K-gR) 	(-/)
t 
 {(9s-gR) Ea;, ¢ 2(gcga)Z\12.(£4.1)a a tA } 

(111.2.16) 

onde gt  é o fator giromagn5tico orbital da partrcula Uni ca e 9S e 

são os fatores associados com as componentes de spin paralelo 

e perpendicular o eixo de simetria respectivamente. 

Os valores de g,
n  
 e gs  sio discutidos por Bochnacki e 

Ogaza 50) e correspondem a efeitos de polarização do spin do ca-

roço pelo nãcieon Simples, 

Temos ainda um dado mais, que á o sinal da razão de mis-

tura multipol:Ir de uma radiação, ou seja, do (5 Êste é, no caso de 

multipolaridades MI e E2: 

X- I  
sinal6  =  sinal 	9K 	(1 + ( -1) 	b g ) (III 2.17) 

2A.3 Evidências experimentais da aplicabilidade do modelo rota- 

Tende  considerado as diferentes possibilidades de inter- 

1 15 
pretação  dos níveis conhecidos de  '  In, vamos agora restringir- 

nos  ã  an-alse de certos  valeres eXperimentias  em  termos do Modelo 

Rotaclonal 

Conforme sugerido  por  B8cklin podemos pensar nos nfve.ís 

1/2+ e 3/2+ como pertencentes a uma banda rotacionai com K  =  1/2, 

Observando a seqüência de nfvois acima de 364 keV, 

se  que vários deles poderiam  pertencer  a esta banda, embora não  se 

conheça  com muita segurança os  spins de todos  pies  o 

Dentro diste espirito, procuramos determinar  numêrica- 
2 

mente os parâmetros 	e  DL.  que  melhor reproduzissem os nfvois 

de  energià existentes. 

O  melhor  resultado  correspondeu 	 "  a 	13keY e OL.-1,93 3  
conforme mostra a  fig. III.2.13” 
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Fig. 111.2.13  -  Comparaçâo entre os nivela de energia do  1151n  e 
a banda rotacional construída sabre o nível  1/2+ [44 
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A comparação feta levou ã tentação de examinar os nyM 

vais de paridade negativa de aproximadamente 2 Kiev e ver se pode-

riam formar uma banda rotacional. Entretanto, isto não parece a-

contecer, a não ser que se suponha o núcleo como sendo um rotor 

assimétrico. 	A perda de simetria axial poderia explicar a se- 

qüincia de níveis de paridade negativa como componentes de dive:-- 

sas bandas com diferentes K. 

Esta hipít.s. nsi'n fai 	.'-'1 4("Z" 	no 5-».r-  ±:. tr-Nkalho. 

mas cabe salientar que Davydov 51)  situa o núcleo i4Cd como não 

tendo simetria axial, sendo és te desvio dado por ar . 26,70, 

Voltando então ã banda rotacional estabelecida propuse-

mo-nos a fixar todos os perímetros necessãrios para chegarmos a 

uma - conclusão definitiva sabre aquiles níveis. Para isso seguimos 

a sequincia de procedimento, explicada abaixo: 

1) Determinação do parãmetro de deformação n 

Supondo que os níveis de 864 e 828 keV sejam membros de 

uma banda rotacional com K - 1/2 í possível calcular te-óricamente 

a probabilidade de transição 8(E2, 1/2+ -5- 3/2) em função do pari-

metro de deformação n pelas relaOes (111.2.10) e (111.2.11). 

A curva  obtida está apresentada na Fig.  111.2.14 onde o 

resultado  experimental  para a radiação de 36 keV seleciona cl  como 

sendo da ordem de 0,2 o que corresponde a  n  =  4. 

2) Determinação do parãmetro de desacopiamento 

Determinamos o parãmetro de desacoplamento Oc,, calculan-

do a relação (111.2.9) onde os coeficientes  aZA  foram obtidos da 

tabela da Ref. 49 para o nivel N . 30 e n = 4. 

0 resultado obtido foi  Ri, =  -1,93 que corresponde ao va-

lor experimental proveniente do ajuste das energias dos níveis de 

828 keV e 864 keV, calculado pela rel. (111.2.4). 

-90- 



3/2) 

4 

Fig. 111,2.14 
- 	i - Varino da prob3bilid2de de G.L,nsiço 

. 	 ! 
B(7':2t,  1/ 	M7) COM  o nrametro do  , 

1 
forma4o ;. 

2•01.......Limemoowarr-raárMenwrows.x.w..... 

-91 



Determinação do momento de inércia 

Pela relação (111.2.5) calculamos o momento de inércia 

do nUcleo 1151n suposto como um corpo rfgido. 

í12  O valor encontrado foi 	ft  . 4,8 keV que e aproximada- 
• 	 2 , 

.  mente 3 vizes menor que o valor do parametro obtido-do ajuste  de 

energia  dos nivies da  banda 	=  1/2  referida  neste trabalho.. 

4) Determinação dos parãmetros 	gR  e b 

0 conhecimento de probabilidade de transição B(M1,4+4+) 

da radiação de 36 keV e do momen;o magnético do nTvei de 828 keV, 

permite calcular os parimetros bo  e gs(  em função de gR  usando az 

relações (1/1.2.13) e (111.2.14). Por  oitro lado, êstes fatóres 

são dependentes de gse gt. 

Para a ddterminação dos perímetros acima, procedemos 

da seguinte forma. 

Pelas relações (111.2.15) e (111.2.76) calculamos gK  e 

bo(gK  -  gR) para diversos valõres de :els: e gt o cl;e mostramos na 

Fig. 111.2.15. Usamos para gR  os valõres 0,35 e 0,4. A observação 

das curvas encontradas mostrou que gK  poderia variar entre 	e 

0,85 e que bo;gK  -  gR) iria de -1 a +0,4. 

A  seguir calculamos 	u(g-) e B(M1, 1/2+ 	3/2+) em fun- 

ção de bo  para diversos valõres de (gix 	gR) possíveis, o que mos- 

tramos na Fig. (111.2.1').  Através  do valor experimental de 

6(M1, 1/2+ + 3/2+) pode-se então determinar as soluções procuradas 

para bo  e gK 	gR  . 

Dentro das diversas soluções encontradas, selecionamos 

um conjunto de perímetros que apresentamos na tabela (111.2.6). 

óbvio que como conhecemos apenas duas propriedades de-

pendentes de t ►is perímetros, é fécil encontrar uma solução con-

sistente com aquelas propriedades. 0 mérito destas determinações 

é que os valõres encontrados para g" e ri- são razoáveis. 
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Experimental 

Cabe lembrar que no caso do 1171n as soluções encontra- 

das 	 livre das 	correspondiam a gs 	gs 	gs  = 0,5 gs 	g K  . 0,905 e 

gR  . 0,4 se.ido portanto nosos varares não muito diferentes, o que 

leva a supor um comportamento sistemático. 

Para completar êste trabalho apresentamos na tabela 

(111.2.6) além dos parãmetros escolhidos a comparação entre as 

propriedades determinadas experimentalmente e teêricamente, 

7 Note-se aT que os valêres encontrados para B(E2,  2++1+) 

8(E2, . 	 4+) não contradizem a hipótese do nfvel  de 934 keV per- 

tencer ã banda rotacional proposta no início déste trabalho.. 

Tabela 111.2.6 

Aplicação do modilo rotacional z.o 1151n 

a - Parimetros 

b  -  Propriedades 

Teoria 

gs 	2 
a. 

gs 	3,5 

B(E2, 1/2+ -8. 3/2+) 

B(M1, 1/2+ -0.  3/2+) 

1-1(.g4) 

Sinal do 6(36 keV) 

EilL2111:_22±1_ 
B(Ez.i/ zi\-9-3/24.) 

0,36 	x2barn 

-3 :;I! 	2 11 x 10 	(2Nc)  

0,53un  

-0,59 baru 

0,64  

0,34 a 0,5 Vbarn 

(10±5) x 10-3(gE 

1,2 +195 
11  -0,7 	n 

> 0,18 
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111.2.5 Conclusão 

Conseguimos neste trabalho fixar definitivamente os 

spins dos ofveis de 864 e 597 keV como 1/2+ e 3/2- respectivamen-

te. 

Além disto, determinamos o coeficiente de mistura da  ra- 

diação  de 36 keV em grandeza  e  sinal.  Fizemos,  também,  uma  primei-

ra medida do momento  magnético do  nfvel  de 828 keV,  que  embora  com 

irro muito grande, permite fazer alguma  comparação.  te5rica. 

Com êstes resultados tentamos  aplicar o  modilo rotacio-

nal aos torveis de mais de 800 keV, supondo a banda. construída si-

bre o nível de Nilsson  R3]  seguindo  o  trabalho de Bãcklin 
De nossa anilise obtivemos boa concordiincia para as e- 

nergias dos  níveis  3/2+, 1/2+, 5/2+, 7/2+.,  9/2+ e . 11/?+, 

Cabe aqui salientar que baseamos nossas considerações 

nos  argumentos de Graeffe que dão 11/2+ como spin do nfvel 1133 

keV, o  que para outros autores aparece como  7/2+, 

Apesar destas evidências experimentais  confirmando a  a-

plicabilidade do modélo rotacional aos 4/eis  acima referidos  seria 

bastante interessante a medida  do momento  quadripolar  do  nível  de 

824  keV  para testar mais uma vez  a hipótese acima. 
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Capítulo 111.3 ESTUDO DO /31es 

3.1 Introdução 

O complexo esquema de desintegração do 131Cs, provenien-

te do 131Ba por emissão beta, apresenta características bastante 

interessantes, quer do ponto de vista experimental, quer do ponto 

de vista teórico. 

No que se refere ã parte experimental, muito já foi fei-

to sobre este núcleo '1 , mas devido a sua complexidade há muita 

ambigüidade nos resultados. O  esquema de desintegração aqui apre-

sentado (Fig. 111.3.1) í proposto por Horen et ai 52) . Entre os 

estudos feitos sabre este núcleo salientam-se as medidas de alta 

precisão das energias de.  transições e dos coeficientes de conver-

são interna. Poucas correlações angulares foram determinadas e a 

maioria delas utilizando sempre detectores de NaI(T1), onde a pou-

ca resolução de energia encobre efeitos e misturas bastante apre-

ciãvels. 

As intensidades das radiações e as energias foram 

r 	 531  te minadas por Karlsson 	1  utilizando pela primeira vez detecto- 

res de Ge(L1) na anilise do 131
Cs. 

As meias vidas do nível de 124 keV e 133 keV foram medi-

das por vários autores 54)  e a do nível de 79 keV foi determinada 

por Horen 52) . 

Trabalhos nossos anteriores determinaram o fator g do 

nível  de 133 keV 14) , mais recentemente redeterminado por Fech. 

5 ner  55)  

Apesar de tantos estudos experimentais sópre este núcleo 

os spins de vários níveis e o caráter multipolar das radiações en-

volvidas ficaram indeterminados. 

No que se refere ao plano teórico, este núcleo não pode 
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ser explicado satisfatEriamente por nenhum modãlo nuclear parti-

cular, tendo Person e Rasmussen 56)  tentado utilizar o modelo do 

tutor assimétrico neste caso. Os resultados experimenteis poste-

riores não confirma am essa tentativa, Recentemente, Freed e Mi  - 

57) 	. les 	fizeram alguns cilculos utilizando o modelo unificado sem 

obterem sucesso. 

No presente trabalho faremos uma extensiva analise do 

esquema de desintegração deste núcleo, utilizando medidas de cor-

relações angu ares de inúmeras cascatas, com alta resolução de e-

nergia. Na seção 3.2 apresentamos as medidas feitas e os resulta-

dos. No final apresentamos uma breve analise teórica dos resulta-

dos obtidos em termos de diversos modelos apresentados. 

3.2 Métodos experimentais e resultados 

3.2.1 Fonte 

As fontes radioativas  de  131Cs foram  obtidas através  da 

irradiação de barium natural no  reator do  Instituto  de  Energia  A-

tõmica de São Paulo. Para alguns trabalhos utilizamos fonte  soli-

da, para outros fonte liquida de  solução  de BaC12  em agua, 

3.2.2 Determinação de intensidade das  radiações 

A determinação das  intensidades das radiações  foi feita 

através da análise do  espectro simples (Fig. 111.3.2)  de raios  ga-

o 4 131
C  ma  es obtido  em  um detector de Ge(Lei) e um  analisador de 

1024 canais. 

Nas „e!smas  condições foram medidos espectros  do 22Na e 

137Cs  que serviram  para  fornecer as formas dos espectros  de uma 

radiação monoenergetica,  as  quais foram então testadas  com o es- 
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pectro do 1818f  e de 60 Co. 

Assim foi determinada uma forma oadr7o do espectro de 

radiação monoenergética para cada energia e com isto foi possTvel 

desmembrar o complexo espectro do 131Cs em seus componentes. In-

tegrando as áreas resultantes e corrigindo para a eficiincia do 

detector de Ge(Li) determinaram-se as intensidades e energias das 

mencionadas radiações do núcleo em estudo. Os nossos resultados 

comparados a medidas anteriores são mostrados na Tabela (III.3.1). 

3.2.3 Determinação das meias vidas dos estados de 124keV e 133keV 

Utilizando um sistema de coincidência diferencial des-

crito na Ref. 14 envolvendo detectores de NaI(T1) foram remedidas 

as meias vidas dos raveis de 124 e 133 keV. 

Para isto selecionou-se através de um analisador os pul-

sos  correspondentes is radiações de energia entre 100 e  150  keV  e 

GOM outro os de energia entre 210 e 260 keV. As coincidências ob-

tidas, analisadas  com um conversor tempo-amplitude  e  registradas 

em um multicanal  são mostradas na  Fig.  (111.3.3). A essas conta-

gens foi aplicado  o método dos m►Omos quadrados a fim de deter-

minar as meias  vidas dos níveis 124 e 133 keV, 

Os  resultados do presente trabaiho bem como os de outros 

autores  são apresentados na Tabela 111.3.2. 

Tabela  111.3.2  

Determinação das meias vidas dos niveis de 124 e 133 keV 

Eur,eV) Bodenstedt54 Kel1y59 Horen 2  Fechner55 Pres.Trab. 

í23,7 

1 33,5 

3,771.0,05ns 

13,3t0,5ns 

3,49t0,31ns 

12,7t1,Ons 

3,110,1ns 

9.3±0,3ns 

3,48t0,07ns 

9,75±0,3ns 

4,00±0,1ns 

9,30±0,5ns 
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Presente 
trabalho Kukarova58 Karisson5 

1 
Horen 

1 	

54 

36,5 

2480 
1 

18n 1 
17 1 

186 

47 

246 

11,7 

8,3 

1000 

95,4 

51 

187 

1 

Tabela 111.3.1  

Intensidade das radiações gama do niicleo 131Cs 

E(keV) 

54,84 

78,69 

82,43 

92,25 

123,73 

133,54 

757,01 

-216,01 

239,56 

246,83 

249,36 

294,36 

351,21 

373,15 

404,3 

427,7 

480,6 

486,6 

496,3 

573,3 

585,1 

620,2 

832,0 

914,1 

924,4 

1048,2 

6,1t1,3 

59,4±12 

49!,:10 	1 

18761281 	2150 

t33±26 

17t5,0 	66 

1321 	I 	1440 

160t32 

46224 	1 	368 

193±39 

11±5 

88i9 	99 

1000 1 G00 

1 

3768 	3680 

91t18 
	

104 

117 

12,223,7 
	

19 

512,5 

50±13 

103±21 

1860t350 

335±150 

1400±500 

75±50 

183± 75 

1000 

62±23 

2670t400 

97±13 

101±13 

31±4 

11±2 

33±4 

55±6 

3180 

13,4 

87 

1;4 

5,3 

1500 

1
1 
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Fig. 111,343 - Meias vidas dos níveis de 124 e 133 keV 
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3.2.4 Medidas de correlações angulares 

Com a utilização do equipamento integral descrito em 

(111.2.3) e que envolve um detector de NaI(T1) e outro de Ge(Li) 

foram medidas as correlações angulares de virias cascatas do 131Cs 

pela análise de espectros de coincidência a vários ingulos. 

Desta forma a correlação angular de virias cascatas foi 

medida duas vêzes utilizando cada uma das radiações gama, como 

porta. Isto permitiu testar as correç5es introduzidas, que ESe 

diferentes em cada caso, mas que devem conduzi( aos mesmos resul-

tados finais para os coeficientes da correlação angular. 

Na seção A comentaremos os aspectos especiais da medida 

de c:da espectro de coincidência. 

Na seção 8 extrairemos das medidas descritas na parte 

A, os coeficientes oas correlações angulares de varias cascatas, 

Na seção C interpretaremos istes resultados em têrmos 

dos spins dos nfveis excitados e multipolarldades das radiações 

gama envolvidas. 

A.1 Espectros de coincid7ncia com a região de 200 a 250 keV 

A fig. III.3.4.mostra o espectro de coincidência ob'..ído, 

onde observam-se os picos superpostos ãs coincidincias provenien-

tes do espalhamento das transições de energia mais alta, tais co-

mo o 496 keV e 481 keV. 

A presença de um pico de 351 keY ê explicada pela coin-

cidência desta radiação com o Compton de 200 keY do gama  de 481 

keV, além de estar em coincidência tripla com a radiação de 216 

keV que á bastante intensa. 

Na cascata 247-239, o pico de 239 keY tem uma grande 

contribuição do fundo, o que tornou difícil a correção. Pudemos, 

entretanto, atribuir ã correlação da cascata 247-239 um A2  pe- 
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queno, de ordem de I% e positivo. 

Quanto ao pico seguinte ao 239 keV, êle resulta da cor-

relação das cascatas 247-239 keY, 247-249 keV com a transição de 

ou 247 ou 249 keV entrando na porta. Como as intensidades das ra-

diações de 239 keV e de 249 keV sio semelhantes, pode se dizer  que 

j  das contagens disse pico se referem ã cascata 247-249 keV. Obser-
vamos para este pico um A2  grande e positivo, da ordem de 15% e 

que poderã servir eventualmente para testar soluções achadas a 

partir das correlações angulares de outras cascatas não comprome-

tidas pelas correções festas, 

Na cascata 247-373 keV a contribuição do fundo para o 

gama de 373 keY í pequena Na cascata 404-216 keV também o fundo 

N pequeno sob o pico de 404 keV, Na cascata 48)-216 keV hi uma  con-

tribuição do pico do gama de 486 keV bem como do Compton proveni-

entedas energias mais altas, mas não e grande a ponto de  mascarar 

os resultados_ 

A.2 Espectros de coincidência com a região de  fl5 a 156 keV 

O espectro (Fig. 111,3.5) obtido com  as  coincidencias 

com transições de energia entre 113 e  150  keV apresenta  picos de 

92,  249, 461 e 496 keV coincidentes com o de 124 keV; e picos de 

82, 239 e 487 keV coincidentes com o de 133 keV, Os picos de 124 

e 133 keV aparecem por estarem em coincidência com os comptons  das 

transições de alta energia e que são incluídos na porta usada. O 

mesmo acontece com os picos de 404, 427 e 481 keV, 

Nossos resultados foram corrigidos para 70% de contri-

buição  do fundo sob o pico de 239 keY, 60% sob o de 249 keV e 65% 

sob  o  de 487  keY. 
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A.3 Espectros de coincidência com região de 350 keV a 430 keV 

Duas séries de medidas foram realizadas, uma com o 

Ge(1.1)A e outra com o EL Na Fig.(III.3.5)observa-se o espectro de 

coincidência medido com Ge(1.1)8. Os coeficientes das correlações 

angulares obtidas com êsses dois detectores foram muito semelhan-

tes e apresentamos na tabela a média daquiIes resultados ap5s cor-

reção para ingulo sólido, 

A.4 Espectros de coincidinda com as regiões de energias de 570 

keV a 700 keV 

Como as radiaçõe.:,,  da ordem de SOO keY a 700 keV são pou-

co intensas é bem difícil obter-se boa estatistica para os espec-

tros de coincidência. 

A Fia (111,3.7) mostra os diversos picos esperados tais 

como o de 124 keV e o de 351 keV coincidentes com os  de 573 keV. 

239 keV. 249 keV e o de 373  keV  coincidente com o cie  574 keV, 

Aparecem  ainda  os  picos de 133  keV e 2i6 keY  por esta-

rem  em  coincidência com os Comptons dos gamas de 924 keV  e de 832 

keY. 

Note-se peia figura que estes picos estio superpostos 

a um espalhamento Compton bastante alto proveniente das  radiações 

de mais alta energia, estimando-se em 50% as contribuições  nos pi-

cos de 239 e 249 keV, 15% no de 373 keV e 10% no de 124 keV. 

Assim analisamos sõmente a correlação angular da casca-

ta 573-124 keV para a qual corrigimos o fundo isotrõpico. 

A.5 Espectros de coincidência com a região de mais de 750 keV 

A Fig. (111.3.8) mostra o espectro de coincidência obti-

do com as radiações de 832 keV, 914 keV, 924 keV e 969 keV. 

-  108 - 



Coincidência 

Figura 111.3.6 - Espectro de coincidência com a região de 

350 a 430 keV 
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Observa-se, assim, a presença das radiações de 80  keV e 

92 keV que estão em coincidência com as de 969 keV e 832 keV  res-

pectivamente. A analise das correlações angulares destas cascatas 

é entretanto difícil nestas condições, pois os referidos picos es-

tão superpostos a um fundo de espalhamento Compton bastante alto. 

O mesmo acontece com o pico de 133 keV que esta em coincidência 

com a radiação de 914 keV. 

O pico de 124 keV g bastante proeminente e resulta da 

coincidência com a radiação de 924 keV, 

o pico de 216 keV, que esta em coincidência com o de 

832 keV, superpõe-se a um fundo anisotrõpico proveniente do espa-

lhamento da radiação de 1048 keV, Nossos resultados estão corrigi 

dos para este  fundo. 

A.6 Espectros de coincidência com a região de 80 keV a 100 keV 

Fizemos duas séries de medidas com resultados bastante 

bons utilizando Ge(Li)8 para as radiações coincidentes. 

Na Fig. (111.3.9) observa-se o espectro de coincidência 

obtido com Ge(Lip. 

O aparecimento dos picos de 216 keV  e  373 keV se expli-

ca pelo fato de têrmos na região de 80 keV a 100 keV uma grande 

contribuição de radiação Compton. 

Corrigimos para o fundo de radiação Compton que foi  esti-

mado em 16% para a cascata 92-124 keV e 25% na cascata 404-92 keV. 

Os erros apresentados levaram em conta a subjetividade inerente 

ao processo de correção feita. 

Na cascata 404-92 keV desprezamos a contribuição da casca-

ta 404-82  keV porque a radiação de  82  keV é 20 vazes mais fraca 

que  a de 92 keV. 

Com o equipamento descrito em 11,2,2 medimos um espectro 

- 112- 



96t7 

o 
o 
CO 

o 
1) 

o 
C C 

c o 
Co 

O) 	Cl) 

o o 
e-4 	" 

CL 

, 

e C VtIV 

- 	 CD 

17017 

á 

s 	 5 
R 

9C 

CL 

fo-9T-,J; 

CD  eTnuevpuw,- 	o 	 o 

- 113- 



de coincidência com  a  região de 80 keV detectada em  um cintilador 

de NaI(T1) e obtivemos os picos coincidentes com um detector de 

Si(1.1). A figura mostra a presença do Raio X e do pico de 55 keV 

(Fig. 111.3.10). 

Cabe aqui frisar que não fizemos uma anise quantitativa 

désses resultados devido ã estatfstica  muito pobre obtida. 

3.2.4.8 Resultados das correlações angulares 

Apresentamos na tabela (111.3.3) os resultados que encon-

tramos para os coeficientes das correlações angulares. estes re-

sultados já estio corrigidos para fundo e ãnguIo solido. Apresen-

tamos ainda nesta tabela os resultados achados por outros autores 

e os de Khodzaev 60)  que chegaram até nos quando finalizgvamos  a 

redação desta tese. 

Na última coluna, particularizamos para cada cascata  a 

porta ou portas utilizadas para a obtenção de nossos resultados. 

No caso de terem sido utilizadas duas portas diferentes, 

o resultado corresponde  á média dos valores achados para cada  uma. 

Maiores detalhes i respeito das medidas e correções de 

fundo feitas estio descritas na seção A. 

Quanto ã presença de atenuações em nossos resultados, ela  • 

muito improvãvel pois usamos fontes 1Tquidas p:.ra as medidas  que 

envolvem os nTveis de 124 e 133 keV e medida difereocial da casca-

ta ta 487-133 keV feita por Fechner 	com êse tipo de fonte não 

demonstrou a existência de atenuação alguma. 

Quanto aos outros laveis estudados têm êles vida sufici-

entemente curtas para afastar  a  possibilidade de atenuação apre-

ciével. 
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Fig. 111.3.10  -  Espectro de coincidencia com a região  de PO keV 

utilizando Si(Li),, 
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Tabela 111.3.3 - Correlações  Angulares de  varias cascatas no 	Cs 
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32.4.0 Atribuições de spins aos niveis excitacias do 131  Cs

Embora tenhamos medido as correlações angulares de um 

grande numero de  cascatas, não  g  fãcil achar uma solução  para os 

spins de todos os  niveis ew.olvidos, 

Conforme  expomos no Ap.', podemos calcular  tildas as solu-

ções do coeficiente de mistura  de multipolaridade para  um grupo 

de cascatas  que envolve uma radiação em comum, seguindo  uma certa 

seqüência de spins.  Aplicando ãs soluções encontradas  regras de 

seleção de  ordem  fTsica, í  possTvel  reduzir-se  o número  dessas so-

luções. Se não restar alguma solução para  os  coeficientes de mis-

tura d que satisfaça is regras de seleção aplicadas, isto signi-

fica qu a seqüência de spins escolhida está.  errada. Então aplica-

mos o mesmo processo para analisar outra seqüência de spins den-

tre as virias probabilidades que tinhamos inicialmente. Desta for-

ma pode-se chegar, pelo menos, i exciusão de certas nip5teses. No 

caso ideal, obteríamos solução apenas para uma das seqüências de 

spins e o problema ficaria resolvido unTvocamente. 

tste foi o processo empregado na anãlise de nossas corre-

lações angulares, 

. Na anãlise do grupo 4, encontramos para o nível de 133keV 

apenas a solução .3 3/2+ quando supusemos que o nível de 620  keV 

tivesse spin 3/2. Quando supusemos spin 1/2 para o estado de 620 

keY, resultou como solução spin 5/2 para o n •vel de 133 keV. 

Nesta fase de nosso trabalho recebemos  a  publicação de 

F 	55)echner 	onde "ele media a razão 
133 A2  (K) que selecionava  como  solução definitiva spin 5/2 para o 

A TI'2 
2 (Y)  

nível de 133 keV. Ainda apresentava este autor 1/2 como 

spin para o nivel de 620 keV o que se enquadrou perfeitamente nu-

.a 	duas soluções que encontramos. 
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A seguir pat,samos para a análise das cascatas do grupo  1 

e que envolvem a radiação de 124 keV. Fechner 66)  atribuiu a asse 

nível spin 1/2 vendo em vista o resultado isotrópico das correia-

cées 496y - 124y e 496K - 124y e 496y - 124K. 

Nossas medidas da correlação gama-gama desta cascata  acu-

saram a pre--ença de um A2 , mas suficientemente pequeno para ser 

atribuído a algum érro sistemãtico. Tamb"lim medimos a correlação 

angular gema-gama da cascata 249-124 keV o que também resultou  em 

coeficientes A2 e A4  muito pequenos. 

Entretanto Hirose  61)  havia medido a correlação angular 

da cascata 924 - 124 keV com A2  bastante grande e que po,. si sé 

excluía a hipótese de spin 1/2 para o nível 124keV. Nossas medidas 

da mesma cascata confirmaram o resultado anterior. Além disto me-

dimos duas outras cascatas eniolvendo o nível de 124 keV e que  1e-

varam  a  coeficientes A2 também grandes. 

Desta forma ficou então excluída definitivamente a hip":- 

tese de spin 1/2 para o nível de 124 keV. Prosseguimos então nos-

sa anilise  dentro de hipóteses de spin 3/2 e 5/2 para o referido 

nível. 

Dessas duas hipóteses, a de spin 5/2 fica de imediato ex-

cluída,  uma vez que a correlação angular da cascata 496-124 keV 

só  dã  solução se existe componente M3 na radiação de 496  KeV o que 

é altamente improvável. 

Passamos ã análise da hipótese de spin 3/2 para a qual en-

contramos resultados bastante satisfatórios, que apresentamos na 

tabela (111.3.4). 



0,25 a 0,40 	 -0,25 a -0,40 S(?16) 

6(832) 

6(404) 

-0,12  a 0,08 

029  a 035 

a -5,3 

Não hã solução 

••• 

697 c/spin 1/2 	-2,6 a 

697 c/spin 3/2 	-7,4  a -5,1 
ta* 6(481) 

Tabela 111.3.4  

Coeficientes de mistura S para as radiações de 92, 249, 496,  573 

e 924 keV coincidentes com 124 keV 

6(124 
6(r) 

95± 5% E2 

3  a 10 	
1 

5 a -10 

6(92) 0,01 	a -0,18 -0,05 a 0,1 

6(249) 

±  86 	8% M1 -0,22 a -0,30 -0,10 a -0,45 

6(496) 

80% M1 0,22 a 0,28 0,03 a 0,40 

6(924) 
-0,18 a -0,22 

10 a 22 

-0,1 	a 0,1 

.  2 a 8 

.(573) 
697 c/ spin 1/2 

	

0,14 	a 0,21 

	

-2,5 	a  -3,2 

-0,28 a  0,12 

-1 	a 	-2,5 

697 c/ spin 3/2 -5,5 	a -1,7 

-0,32 a-0,45 

-0,5 	a 	-1 

-1 	a 	-6 

A seguir passamos 	investigação das cascatas  do  Grupo 

2, cujos resultados apresentamos na tabela (111.3.5) 

Tabela 111.3,5   

Coeficientes de mistura 6 para as radiações  de 404, 481  e  832  keV 

coincidentes  com a radiação de 216 keV 
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Passando ãs correlaçõas angulares das cascatas  487-133 

keV e 247-373 keV e de posse do conhecimento das caracteristicas 

eletaomagnaicas das radiações de 133 keV e 373 keV, encontramos 

as seguintes soluções 

6(487). 0 M133) --. 	0,2 a 0,5 

3(247). -7 6(373) r  -0,6 

0,4 

De posse dèsses resultados procuramos calcular como  tes-

te as correlações angulares das cascatas restantes Na tabea 

(111.3.6) compararemos os resultados experimentais com as  previ-

sões feitas 

TabeiaII123.6 

Comparação entre resultados te61-cos e experimentais  para os coe-

ficientes de diversas correlações angulares. 

Cascata 
keV-keV) 2 Calculado 

a.... 
k, 	cacu ado Experimental 

, 

239-133 7% 0 (3,07 	a 	0,33)% 0 

404-92 0  a 14% c; (7,20 	t. 	5,6)% e 

247-239 3% O 1% 	± n ., 

247-249 )4% a 21% P ri i 	15 0 

Observando esta ültima tauela vemos que o sistema de  so-

luções encontradas bastante consistente. 

Para maior clareza de nossos resultados, apresentamos  na 

tabela (111.3.7) tõdas as caracteristicas eletromagnéticas encon-

tradas para as radiações em estudo e comparamos aos resultados  de 

Karlsson e Kelly. obtidos a partir de coeficientes de conversão. 



Tabela 111.3.7  -  Caracterticas eletromagnéticas das radiações 

do 131Cs 

Resultados anteriores 
a partir de coefici- 
entes de conversão in 
terna 

Resultados consistentes 
ou provenientes de nos-
sas correlações angula-
res 

E(keV) MultipcOaridade 8 Multipolaridade 

92 8Q% M1 (l9T)+0,01 	a -0,18 

-0,05 a +0,1 97% M1 

124  95 t 5% E2 

:, 70% E2 

3 a 10 
-5 a  -10 90% E2  .A 99%  E2  

133 80 t  2% M1 

69  t  4% M1 +0,2 e 0,5 88 t 8% M1 

216 >87%  M1 0,25 a 0,40 90 t  4%  Ml 

239 

=,81%  MI 

94 t 4%  M1  
(19y)+  0,2 96%  M1 

247 (19y)+0,4 ou  -7 98% E2  ou 86% M1 

249 86 t 8% M1 

8 2  1  10 % M 1 
04)9)-0,10  a -0,45 >83%  M1 

373 56 t 16% MI 
54 ± 10% M1 -0,6 73% M1 t8% 

404 • 0,29 a 0,35 

-4,2 a -5,3 

89 a 92% M1 

95 a 97% E2 

481 -2,6 a -3,5 

-7,4 a -5,1 

87 a  93% E2 

. 	98 a 100% E2 

496 '.75% Ml 0,03 a 0,4 

0,22 a 0,28 

>86% M1 

573 0,14a0,21 
-2,5a-3,2 

-0,28a0,12 .  

-1 	a -2,5 

93 a  98%  MI 

50 a  92% E2 

832 zbil -0,12 a 0,08 >98% M1 

924 -0,18 a -0,22 

-0,1 	a  0,1 

2  a 8 
10  a  22 

> 95% Ml ou  

> 80% E2  



De toda nossa analise ficou então como resultadoprinci-

pai a  zieterminaçao do spin do dival de i24 keV como 3/2  bem como 

as determinações de coeficientes de mistura 6 para diversas  radi-

ações. 

Apresentamos na Tab. 111.3.8  as  probabilidades  de tran-

sição calculadas para algumas  radiações  do 131Cs. 

Tabela  III  3.8 

Probabilidades de transição de algumas radiações  do  31Cs 

Ure.m*a.... 	
- 	. 	....„.  .  ......... 	 , i ion fefici 

[... 	
3(E2) k'harn 

-4 

55 ke'v 	 3 9 76  x 10- 	
r, 99 

- 

	

9 keV 	 2,96  x  10-3 	
I 	

0,34  

	

keV 	 4,3  x 13-3 	1 	':1,24 .. 	
; 

í .24 keV 	 -..,  

1 
133 keV 	 5,97( ir c 	1 	r),89 ,:', 

...-: 	I 
2 -t6 é.eV 	 >9,7. x 1Ci  	

, ..-,9 

.1-1_3,3 Discussão dos resultados 

0  núcleo '/3 Cs esta situado longe de camada fechada  pois 

tem 55  prótons e  76  neutrons Seu  esr4uema  dd desintegraçao  é com-

plexo e de dificil interpretação. 

Person e  Rasmussen  56)  procuram explicar a  estrutura do 

131 Cs em  têrmos  do  modelo do roto ►  assimétrico de Davidov e 

pov, A  seqüência de spins  encontrada não é comparava]  com a obti-

da experimentalmente. 

Kisslinger  e  Sorensen  28)  calcularam  os  favais de ener-

gia mais  baixos do  131Cs e conseguiram  explicar  o  nivel fundamen-

tal 5/2  como mistura do estado  de partfculi  única  d5/2 e o acopla- 
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mento diste nível com a excitação de um fonon, Dentro desta  confi-

guração aparece o 14 estado excitado com spin 1/2, a 70 keYo o 

que í um valor muito baixo. Além disto são previstos sõmente dois 

estados com spin 3/2 abaixo de 1 11ev quando se tem no mínimo 3 es-

tados com íste spin. 

Por outro lado, a medida do momento quadripolar do es-

tado fundamental do  131Cs, feita por Schenck et al. 
65), sugeriu 

a asses autores a interpretação do núcleo 157
"s como deformado cork 

uma deformação S = -0,1. 

Freed e M 	57)iles 	tentaram descrever o niicleo em questão, 

pelo acoplamento intermediário dentro do modêlo unificado. Assim 

ales acoplam o momento angular do prõtom ímpar no nível g 7/2 e 

d 5/2 ao caroço do xenõttio levando em conta atê 3 fonons eintrodu-

zem uma interação partícula-caroço para levantar a degenerescência 

do multip:ote. Os níveis encontrados não reproduzem ainda a  situ-

ação experimental. Os momentos quadripolares e magnéticos  calcula-

dos por asse modilo diferem por menos de 30% dos vaiares  experi-

mentais. 

' Worley 64 / '.erificou que o momento magnético  de partícu-

la única é muito ,  maior do que o valor encontrado para o  estado 

fu,damental e usou  mistura de configurações para explicar  aquile 

momento magnético. Seus resultados indicam que o nível fundamental 

poderia ser uma mistura das configurações (2d5/2) (1g7/2)4  e 

(1g7/2)2  (2d5/2)3. Esse mesmo autor mediu a anomalia da estrutura 

hiperfina do  131es,  133es e  135es e conseguiu explici-las atravës 

das configuraçbes propostas. Por outro lado, a mistura de configu-

ração daria origem a varlos níveis com spin 1/2 e 3/2 mas também 

a outros spins a partir de 5/2. Um estudo neste sentido talvez 

fisse interessante. 

Fechner 55)  interpretou o nível 5/2 como sendo resulta-

dos do acoplamento da partícula única 5/2 ao nível 0+ ou seja, 
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)5/2 O; 5/2> e o 7/2 como 17/2 O; 7/2>, Atribuindo spin  1/2 para 

o nível de  124 keV, ale interpreta aquile nível como 15/2  2; 1/2>. 

Os cãlculos  de T(E2)/E5  obtidos para as radiaçSes de 55 keV  e 724 

keV são duas vazes  maiores que a probabilidade de transição 

dos núcleos vizinhos. Também ale faz  o cálculo dos momentos  magné-

ticos do nível fundamental e  de  133 keV  pelo modilo de  acoplamen- 

to.  Utilizando gs  =  0,5 s
livre, obtém bom resultado. "echner  su- 

gere  ainda que o nível  de  373 keV seria membro de um outro  multi- 

plete. 

Nossa conclusão sare  o  assunto é de que não hã uma in-

terpretação segura ainda quanto aos níveis de 131 Cs. A sugestão de 

acoplar 5/2  e  7/2 aos níveis do Xenonio fornece apenas dois esta-

dos com spin 3/2 e um com spin 1/2 quando são conhecidos quatro 

com spin 3/2, um com spin 1/2 e dois outros níveis para os quais 

estão previstos spins 1j2 ou 3/2. A hipótese de que o nfvel de 

620 keV corre,;ponde ao nível de partícula ínica não pode ser bem 

fundamentada. 

Ainda a probabilidade de existência de bandas rotacio-

nais com K = 1/2 e K . 3/2 dentro da hipótese de que haja ume de-

formação sugerida pelo quadripolo do estado fundamenta= exigiria 

uma investigação mais profunda, com a necessidade de medida dos 

momentos quadripolares dos níveis a 124 keV e 133 keV. 

Dado o exposto acima o que resumimos na Fig.(111.3.11) 

não aparece !kaver ainda alguma interpretação satisfatória para o 

núcleo 131Cs. 



5/2, 	 r 

	  5/2  

	  9/.Z 

th 

	 7/2  

	  ,  54 

VZ 	 é i 

	 MI h 
gh  	 VZ 

	  14  
%. 	 7/z 	 ...-.,/, 

,J.. 
	  44.17/2 

	  E 54. 
	l 't ,_ 

7/51 	 sh 

toSt. 	 5/2 

	siz.   712   ?./2 	 Th 

	 ;12  	 1/2. 	lie 	 Y2 

Persun e 	 Kisslinger e 	Freed e 	Experimental 

Rasmussen 	 Sorensen 	 Miles 

Figo  111.3.11  -  Comparação entre os espectros teóricos  e o expe-

rimental para o núcleo 131Cs 
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CAPÍTULO IV - CONCLUSOES 

Neste trabalho investigamos os esquemas de desintegra-

ção dos núcleos 95Mo, 115In e I91 Cs através da medida de correla-

ções angulares de cascatas gama-gama o procuramos analisar os re-

sultados anteriores, juntamente com os nossos, em timos de mode-

los teérícos. 

No que se refere ã parte experimental, o  sistema  ele-

triinico utilizado teve como caracterfstica principal o  fato de  u-

sarmos detectores de Ge(Li) e Si(Li) de alta resolução de energia.. 

A técnica utilizada foi na maioria das vazes a de medir espectros 

de coincidéncia em função do ingulo o que além de permitir a de-

terminação dos coeficientes de correlação angular de varias  cas-

catas ao mesmo tempo, possibilita ainda a correção das  radiações 

de fundo, pela informação segura que se tem do andamento  das  con-

tagens de coincidéncias de menor e maior energia do que  a  energia 

do  pico observado. Quanto ao tratamento dos dados  pudemos contar 

com o inestimível serviço que nos prestou o Centro  de Processamen-

to de Dados de nossa Universidade em tidas as fases dos  trabalhos 

aqui  relatados. 

O ponto negativo que não superamos neste  trabalho  foi o 

fato de não timos sistemas automatizados nem transferência  dire-

ta de dados ao computador, embora no caso do 1/5In fizéssemos  uso 

do registro em fitas magnéticas que permitem a realização das  so-

mas das contagens de canal por canal no própria analisador.  Em 

todos os outros casos esta soma foi feita manualmente, o que  re-

sultou um atraso muito grande entre a obtenção dos dados  e  a  dos 

resultados finais. 

Com 'estes trabalhos experimentais conseguimos obter  va-

liosas informa0es sabre os núcleos mencionados acima. 

No caso do 95Mo determinamos o momento magnético  do  nf- 
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vel de 204 keV e confirmamos os coeficientes de mistures de Rui-

tipolaridades  de  duas  radiações. 

No  caso do 115I n duas correlações angulares  foram medi- 

das  com  resultados  completamente diferentes dos até  então conheci-

dos,  levando 	determinação de spins de dois níveis excitados da- 

quile  núcleo e resolvendo assim problemas com que diversos  auto-

res se defrontaram ao tentarem explicar  seus  resultados sem entra-

rem em contradição com os spins achados anteriormente. Além disto, 

fizemos para iste núcleo uma medida preliminar do momento magnai-

co do nível  de 828 keY. 

No  caso do 131Cs correlações angulares de diversas cas-

catas  gama-gama foram determinadas. Com  isto conseguimos confirmar 

os spins 5/2 e  1/2 para os nTveis de 133 e 520 keY respectivamen-

te  e  atribuir spin  3/2+ ao nível de 124 keV. Conseguimos ainda de-

terminar os  coeficientes  de  mistura de multipolaridade de diver- 

sas radiações. 

No que se  refere ã parte teõrica, preocupamo-nos em si-

tuar nossos resultados dentro  de aLum mod&lo para conhecer um 

pouco melhor a estrutura  nuclear dos isõtopos estudados. 

No caso do  95Mo construTmos um modilo de acoplamento 

que envolve os tris neutrons  fora da camada fechada e os nfveis 

vlbracionais produzidos pelo  caroço restante. Utilizando uma inte-

ração que inclui  pareamento, fõrça do tipo P2  e interação quadri-

polar calculamos  os  nTveis de energia e diversas prowledades nu-

cleares achando nesse caso resultados bastante satisfatõrios cl4e 

reproduzem muitas das propriedades conhecidas. 

No caso do 115In confirmamos a aplicação do modilo de 

Nilsson e alguns níveis disse núcleo comparando os valõres experi-

mentais de  diversas  propriedades nucleares is previsões teõricas. 

Para o  131Cs discutimos a aplicação de diversos modilos 

não havendo neste caso nenhuma interpretação satisfatória para  os 
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níveis estudados. 

Com as conclusêes a que chegamos surgiram novos pontos 

de interêsse quer do ponto de vista teórico como experimental 

tio caso do 95Mo seria interessante conhecer melhor os 

spins dos nivels acima de 700 keV e verificar a possibilidade da 

existência de um nível 9/2+ previsto nos modelos estudados. 

Para o 115In várias investigaçoes experimentais apresem-

tem grande irterêsse, tais como a „fedi pia do momento quadripolar 

do nível de 828 keV, as características de spin e paridade dos TO-- 

yds acima de 1 Mev e a determinação mais precisa do fator g do 

nível de 824  keV. O conhecimento de mais informações possibilita-

ria uma comparação melhor entre a aplicabilidade do modãic coleti-

vo e do rotacional aos diversos níveis daquele núcleo. 

No 13'Cs seria interessantíssimo medir o momento de qua-

dripolo de pelo menos um dos  níveis excitados, o fator  g dos esta-

dos de 124 e 79 keV, e determinar os spins dos níveis de 585  e 

597  keV. Tais informações possibilitariam uma anilise teórica da 

estrutura disse niicleo em bases mais seguras. 

Finalizando esta conclusão, acreditamos ter trazido  al-

gumas  contribuições importantes para o melhor conhecimento da es-

trutura dos nricleos 95Mo,  1151n e 131 Cs, abrindo a ile vários ca-

minhos de pesquisas para o futuro. 



APUDICE  I 

ANISLISE DE CORRELAOES ANGULARES INTERLIGADAS 

A determinação dos coeficientes de mistura S i  e S j  daf, 

radiações em cascataiejapartir dos coeficientes das correla-

ções angulares A2  e A4  pode ser feita através do método grifI  -

co introduzido por Arns e Wiedenbeck 66)  

No caso do 131Cs, vimo-nos com o problema de encontrar 

o coeficiente de mistura 6 	da radiação 1 em colncidincia com  a - 

ti 5 outros raios gama. J método grifico tornou-se então impossi-

val de utilizar, ror isto compilamos um programa que, dando -a"  ra-

diação t coefici ente de mistura Si  variando de -100 a +100, calou-

a  os vãros 6j, solução para A2  ± LtA2  e Aa  ± AA4  das vir as cas-

catas 1-i. 

Assim,  lembramos que: 
1 	2 

A2  =  A2.A2 
1 

	

 
A 4 	¢,4,  Ai, 

e que 

	

A' 

	(II'LL) 	26 i F k (II'LL') 	ofFk (II'L'I.i) 

1  4. (S* 

conforme  vimos no cap. I. 

0 programa calcula,  para -adi ação em comum i 

Aíic (60,  acha  Ajç  como 

	

A

.3 	A k 	AAk 	j 

	

k 	Ai =  Ak (  j) 

e resolve as equações anteriores para k = 2, e 4 obtendo cqc , Quan-

do a solução é imaginária o programa imprime como solução apenas 

asteriscos. 

0 exame da tabela assim construTda mostra de imediato 

virias regiões Si  onde aparecem asteriscos para alguns 6 j . £ste 
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fato, de imediato exclue aquêle valor de (Si  como solução para  a 

radiação 1. 

Excluídas assim virias regiOes, sobram todas que apre-

sentam em uwa mesma linha apenas números. O exame de cada radiação 

j separadamente deve conduzir ã mesma solução 6j  para a equação 

correspondente a A2  e A4. Isto serve novamente como regra de sele-

ção para 6i. 

Após essa análise, fica-se, então, com um numero bem re-

duzido de soluções, que com a ajuda de outra sírie que envolve u-

ma das radiaçOes feita na primeira série permite fazer mais exclu-

si:ices, limitando cada vez mais o intervalo de 6i  e dos 6j  produra-

dos. 

r óbvio que a falta completa de solução significa que  a 
seqüência de spins escolhida está errada. 

Assim, í preciso analisar os resultados fornecidos pelo 

computador, conforme mostramos numa tabela abaixo, porque o pro-

grama apenas resolve as equações expostas acima. 

Poder-se-ia fazer o computador realizar esta análise, 

mas cremos  que por enquanto é interessante fazê-la desta forma, 

pois nos permite estudar  separadammte cada cascata e cada coefi-

ciente  eedido. 

Embora não haja nada de extraordinãrio no nosso procedi-

mento de  anilise, cremos que êle pode ser de utilidade iquêles  que 

se dedicam  ã investigação de esquemas de desintegração. 
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Tabela AI  

Cascatas 	 Coeficientes 
(keV-keVN 	 (A2IIIA2)% 
832-216 	 -16,40±3,80 

404-216 	 -4,40±1,40 

481-216 	 +4,70±3,10 

Estado 
	

Spin 

Hipiiteses: 	 0 keV 	5/2 

216  keV 	3/2 

620 keV 	1/2 

697 keV 	3/2 

	

1048 keV 	3/2 

1 

Soluções 

6(216) 6(832) 6(404) 6(481) 

0,0099 "************** 0,4199 -7,8920 -1,0355 -1,6303 
*************** 9,5918 92,8746 -0,4290 -6,5023 

0,0199 *************** 0,4043 -7,1284 -0,8318 -2,1175 
*************** 0,5537 -55,8439 -0,4105 -7,2581 

0,0300 0,4785 	1,1896 0,3916 -5,6016 -0,7340 -2,4999 
*************** 0,5239 -24,3963 -0,3957 -8,0126 

0,0399 0,3667 	1,4484 0,3811 -6,2162 -0,6698 -2,8493 
*************** 0,5003 -16,6578 -0,3835 -8,7663 

0,0500 0,2959 	1,6666 0,3722 -5,9220 -0,6230 -3,1818 
*************** 0,4802 -13,1512 -0,3733 -9,5194 

0,0599 0,2438 	X1,8663 0,3646 -5,6902 -0,5868 -3,5042. 
*************** 0,4636 -11,1485 -0,3647 -10,2719 

0,0699 0,2029 	2,0549 0,3580 -5,5028 -0,5577 -3.81961 
*************** 0,4495 -9,85.24 -0,3572 -11,02371 

0,0799 0,1694 	2,2361 0,3523 -5,3482 -0,5336 -4,1299 
*************** 0,4373 -8,9447 -0,3508 -11,7746 

0,0899 0,1412 	2,3118 0,3473 -592186 -0,5134 -4,4363 
0,5834 	1,0091 0,4267 -8,2736 -0,3451 -12,5243 

. ,0,0999 0,1171 	2,5.834 0,3428 -5,1085 -0,4962 -4,7394 
0,4622 	1,2222 0,4173 -7,7572 -0,3401 -13,2725 

0,1099 0,0961 	2;7516 0,3388 -5,0137 -0,4812 -5,0397 
0,3906 	1,3857 0,4091 -7,3477 -0,3357 -14,0189 



AP£NDICE 11 

RELAÇA0 DOS PROGRAMAS DE COMPUTADOR REFERENTES A £STE TRABALHO 

Para a realização dos trabalhos que constituem esta te-

se tornou-se imprescindível a utilização de um computador não s5 

para a anãlise de um montante muito grande de dados hem como para 

cilculos teóricos. 

Assim, compilamos uma série de programas em linguagem 

Fortran, utilizando o computador IBM 1130 do Centro de Processa-

mento de r:ados da UFRGS. 

A forma em que fizemos isto,  embora não seja a ideal 

beneficiou e tornou possível os trabalhos realizados, 

A seguir apresentamos a relação aos programas utiliza- 

dos: 

1- Cãlculo experimental  de A2  e A4  

Parte  a  -  Late  programa normaliza as contagens canal  por  canal 

pelo tempo e contagem,  subtrai as acidentais e apresenta  em tabe-

la aquiles dados assim corrigidos,  perfurando-os  automaticamente 

em  cartões. 

Parte h  -  O programa  recebe os  números dos  canais  que  identifi-

cam  os picos desejados.  Os cartões  perfurados  na  parte a,  e calcu-

la  A
2 ± atA2' A4 d.- /IA4  primeiro canal por canal e apõs para  as  re-

giões laterais  aos  picos  desejados nesses picos também.  Isto  tem 

como finalidade, ajudar a corrigir para contribuições de  fundo. 

2- Cilculo da razão integral 

Lste programa assemelha-se ao anterior mas calcula a  ra- 

zão integral 
R  a  ziiilliEl._: 11.11271/ 

14~1'11(09'4Q 
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onde W(O,±H) corresponde is coincidências ã 135°  com campo para 

cima e para baixo respectivamente. 

0 programa inicialmente normaliza as contagens recebi-

das pelo  tempo e efeitos magnéticos, optativamente, depois calcu-

la R e AR canal por canal, e a seguir nos picos desejados  e nas 

áreas lateriais aos picos. 

3- Anilise de correlações angulares interligadas 

As caracterTsticas  diste programa estio apresentadas no 

Apêndice 1. 

4- C-jaculo  teórico de A2  e A4 

0  programa calcula A2  e A4  para cada seqüência de :1gins 

para 10 valõres  de 61  e  10 de 65  imprimindo 100 resultados  em for-

ma de matriz. 

5• Cilculo dos níveis de  energia  e  das auto-funções para o  95Mo 

Este  programa constitui-se  da elaboração das matrizes 

do problema em função  de  6,  7,efeque são diagonalizadasecal-

cubadas suas autofunções. 

S- Cilculo das propriedades nucleares  do 95Mo 

£ste programa calcula  tõdas as propriedades que  apresen-

tamos no  texto em função das  auto-funções dados. 

7-  Modelo  de NlIsson para o 115In 

Este programa, feito para o caso especial do 1151n pode 

ser  generalizado.  )k  parte das aul'o-funções que sio dadas, ele  cal-

cula os níveis de energia e mais as propriedades apresentadas no 

texto em função dos g's e g t,L. 
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APNDICE III 
4 

CALCULO DO NUMERO DE CONTAGENS DE COINCIDÉNCIAS NECESSÁRIAS PARA 

MEDIDA DE FATOR g NUCLEAR PELO MÉTODO DA  CORRELAÇÃO  ANGULAR 

Conforme vimos no CapTtulo  I pode-se  medir o fa- 

tor g  de um nível excitado através da  medida  de R  que  é dada por: 

R m 2  W(9,441) - W(0,-H)  
W(6,+N) 	WX0,-N) 

que corresponde a 

2b
2'

2ur 
R  m  r+.11mT)' 	quando b4 

 m 

A curva de 	em função de2oT mostra que R é no máximo igual  a b2. 
2 

Assim,  se  b2  fõr  muito  pequeno R ser menor ainda o que limita  a 

aplicabilidade  do método devido i dificuldades de sã obter 

grande  numero  de contagens, na maiorit dos casos, 

Na  figura AIII  apresentamos um gráfico do numero  dé con-

tagens  de coincidências para  um campo que é necessário  para R ser 

medido com um  êrro  pré  fixado. 

Ainda, como o irro na  medida do fator  g  será  dado em 

função  principalmente dos erros  em  R  e em b2, não  podemos esque-

cer  de  adicionar no cálculo  o número necessário de  coincidências 

para a medida do  b2 efetivo, para o que  se precisa medir  em  2 in-

gulos no mínimo. 

Como temos que medir para duas direções de campo temos 

que  multtplicar êste número por dois. 
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- 135 

Figura A.III  -  Cálculo do número  de coinci-
dencias  necessário para medir  R com um  ;r-
ro pré-fixado 

Rã  098 b2  
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= 8% 
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APÊNDICE IV 

CÁLCULOS RELATIVOS AO TRATAMENTO TEDRICO DO 95Mo 

a- Calculo  dos níveis de energia resultantes do acoplamento  dos 

trés neutrons (d5/2)3  

Conforme vimos na seção 1.4.3 os níveis de energia  5/2. 

3/2 e 9/2 são dados em função dos Vj  pelas relações  (III,L4). 

Como 
1 Vp  a " 5  • 2.  E F(r,r,) 	Bij) 

2 	 ( 

rfr.I 	x 

Assim, os elementos da matriz V podem ser escritos para  o nosso 

caso particular como: 

1 	1 
Vj 	(J+2.)G6j,0-2.xr 1/5(2,34-1) j j J <J1IY711j,2  

2 2 O 

A partir desta expressão é fiei] calcular os va;éres numéricos  de 

Vj  e portanto E5/2, E3/2  e E9/2, 

b- Calculo da probabilidade de transição B(E2, 3/2 -4- 5/2) 

Para calcular a probabilidade de transição usamos  as  se-

guintes relações 

1 B(E2,L) 	-27-..cr 43f11-ê- EeirlYe(0101) lJird 2  

E como 
'Jf " 	de e 	Ji 	ai> 

temos que expressar o elemento de matriz acima em relação ã  fun-

ção de onda da partícula única. Para isto usamos a relação  dada 

na Ref.32. 
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(0,3 11F Iki llin,P)=11 E Oc){10-1(a1JOJJ jn-1(aIJ0W1}01,1 4  

(-1)1L+i+J+' x 	(2,3+1)(2,3 1+1) J'  '1' 	ai tillf( Ilj■ k 

onde 	são os coeficientes de paternidade fracionai e { } é 
um  coeficiente 3j. 

c- Construção das matrizes de energia de diversos estados  do  "Mo 

pelo  modêlo  de  acoplamento  dos  três neutrons d5/2 fora da  camada 

fechada aos viveis víbracionais produzidos pelo caroço 92Mo. 

Nesta parte  de  nosso trabalho reportamo-nos  especialmen- 

te ã seção 37 da Ref.32, 

baseando-nos na rei. ;111.1.10)  podemos  construir as ma-

trizes de energia para os diversos estados  do  "Mo. Observando es-

ta expressão, vemos r.ue o primeiro elemento  da  matriz: 

(.1 3)31.1 11.11(js )Ji n› é ficilmente calcurtivel, conforme foi feito 

na seção a do Ap. IV, pois ile deve ser diago-

nal em tln' O segundo elemento da matriz <klv  INc  1,3; > ê diagonal 

em J .  ► o nosso caso temos apenas os elementos de matriz 

<0+11ic10+> 	e <2+111c12+> 	Para istes elementos  tomamos  as ener- 

gias dos estados 0+ e 2+ do caroço "Mo, ou seja, O Mev e 1,54 Mev 

respectivamente. Quanto ao terceiro elemento de  matriz,  podemos 

calcula-lo, lembrando que 

<P(Jri)J vJIQ 	j(P)Vnv 	
(-1) 	n 	J7.1 	Jv 2  x  ..1 ;1   

	

'Jn 11(In 1 lis n><Jv 1 iQpIl Js v> 
	

(IV.c.l) 

O  elemento reduzido de matriz  ‹jn11Qnn>  pode ser mais fãcil-

mente expresso em timos da função de onda da partTcula Tini  ca da 

seguinte  forma: 

<-(J 3)43,111%11(j3)Je n> a/ 3<in liclniii> SyJn iii2(JOJJJ 
J i +j+,1„+2 	 j 

F2 0‘).W nliniP ni (-1) 	" 	V2J11+1)(2,3°+1) jt j"  2 
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flesta maneira expressamos o elemento  de matriz (IV.c.1)  em função 

dos  elementos de matriz <j11Qn 11j> 	e <3v  11Qp  11,1'v› . O calcu- 

lo de <j11%111j> ã imediato, usando a expressão do operador  qu

dripolar em timos do harmónico esférico 1/2 e do raio. Quanto  ao 

elemento  reduzido de matriz -(Jv(IQ p11V v>  temos  apenas  os  e-

lementos do tipo <011Qp112>  . Para êstes usamos a  relação 

Q2  = lg B(E2) 

donde 

<011Qp112> = 4\FTFir 

Para B(E2) usamos o  valor  eNperimental  obtido no 92Mo.  Desta  for-

ma, calculamos  as diversas matrizes que apresentamos a seguir. 

15/2,0> 	ri/2,2> 	( 5/2,2> 	19/2,2> 

E5/2 	-0,6f 	O 	0,54f 	-1 
-0,6f  .  1,54Mev+E9/2 	O 	 0 

ó  	O 	1,54Mev 	0 

0,54f 	O 	 O 	1,54Mev+ E9 2  

5/2,01 
5 	. Para J=.7  ,3/2,21 

<5/2,2j 

49/2,21 

13/2,0> 	(3/2,2> 	15/2,2> 

	

E3/2 	O 	0,761' 	 -1 

O 	1,54+E3/2 	O 

	

0,76f 	O 	5/2+1,54Mev 

3 Para J=I  <3/2,01 

<3/2,21 

<5/2,21 

9 Para .3=-2- (9/2,01 

<5/2,2) 

%9/2,21 

19/2,0> 	19/2,2> 	15/2,2> 

E9/2 	0,42f 	O 

0,42f E5/2+1,54Mev 	O 

0 	O 	1,54Mev+E912  
AM. 

1 
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13/2,2> 	15/2,2> 	19/2a> 

7 Para J=.2. <3/?,21 

<5/2,21 

3/11,54Mev 

O 

O 

E5/2+1,54Me=.,  

O 

O 

<9/2,21 O O E9/24-1,54MeT 

13/2,2> 15/2,2> 

Para J4.2. <3/2,21 E3/2+1,54Mev O 

<5/2,21 O E5/2+1'5419ev 

Lembramos que f é o parimetro correspondente ã  intensidade da  (ar-

ça auadripolar entre os neutrons.  Os parãmetros 5 e x  estio conti-
dos nas expressões E3/2, E5/2  e  E9/2  respectivamente. 



APÉNDICE  V 

MEDIDA DIFERENCIAL DA CORRELAÇÃO ANGULAR DA CASCATA 239(55)79  keV 

DO 31 Cs 

Em  1963, com uma fonte lfquida de 131 Cs  e um sistema  de 

coincidências diferenciais descrito  na  Ref.  14, com detectores  de 

NaI(T1), medimos as coincidências entre 239 keV  e 79 keV com a  ra-

diação de 55 keV não observada. 

Na fig. A.V apresentamos os resultados obtidos  para A2. 

O coeficiente A4  resultou muito pequeno. 

A seguir cal ~alamosos valóres teóricos esperados  para 

o coeficiente A2 nas hipóteses de que o nível de 133 keV  pudesse 

ter spins 3/2, 5/2 ou 7/2. Sêmente para 5/2 obtivemos A2  positivo, 

o que excluiu as outras soluções. 

este resultado de spin 5/2 para o nível 133 keV  foi re-

centemente publicado por Fechner a partir de suas medidas  das  cor-

relações  487  K -  139 	487  Y - 133  K  e 487  Y -  133 Y. 

Assim, apresentamos aqui outro argumento  e bastante  for-

te de que realmente o nTvel de 133 keV tenha spin 5/2. 
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55 

11111.11. 

27,5 2';'. 16,5 115.5 	ns 

5x10 

10 

. 	. 	. 

27,5 	 0 	 t(ns) 

flg„,A,V  -  Medida da correlação angular diferencial 240  -  80 
no 131Cs. 
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