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1.1 12 flunnw_to  d o a, niagn‘tic9 

O momento dipolar magntico )74.  pode ser definido pela 

relação 	Ue = j+  

onde UB e e energia da interacào entre "g e ff 
Como no núcleo atice, além dos momentos magn;ticos in-

trínsecos dos núcleons temos cargas com momentum angular diferente 

de zeros  é de esperar que haja um 1x  resultante para o núcleo co. 

mo um todo. e o momentum angular total do núcleo 1, s:ão colin£ 

ares. Os dois estio relacionados por um fator gíromagnetico • 
• 

É de  emprego mais conveniente  o  chamado  fator g nuclear 

definido por J4 = g 1 	: onde  Açu 
2,4c 

Sendo A o  operador momento magnético  para  um  núcleo, o 

momento magnético ktx  fica  definido como 

P-L ."4" 	I. frtg 	#1411I 

Como se deixará claro posteriormente:  não possível de-

terminar )ikt diretamente pelos métodos de rotação de spin. A inte- 
, 

ração de ftÁr  com um  campo magnetico homogéneo  fica caracterizada 

pelo par;metro g, sendo possível pelo  conhecimento  d;ste último e 

de i, determinar  ,& 	e  

A determinação  de kkt é  um teste muito sensível para os 

esquemas de acoplamento  nucleares. 

1.2  IlIte25.1.2  raQ,~ PAPPlarmemítIs2 	&suma  Pann 
ice 

Um  dipoio magnético Ar  sob a  ação de um campo  magnético 

homogéneo B fica sujeito  a  um  torque. Devido a esse torque o ve-

tor momentum angular 	precessiona em tôrno da direção de ir  com 
uma frecithIncia angular dada por 



A fréqUiencla LUB 	liAriel,endnte cio angulo entre I 

Queaticamentes  a precessão correspnde a um deschb:a~t() 

d nível degenerado I k.,m 21 subftíveis igJalmente espaçado,,, 

•S quais se caracterizam por seu números gjinticos 

Os diferentes 21 	subn:tveis podei ser interpretado,,, como dife- 

rentes orientaçdes entre 1 e B  A energia correpondente a 

subniveis dada por 

= 

A separação entr,,  dois  sttbnivei, e poi-

AUe  vJ (i.d) 

A medida de W 	j)i.x de, ISUe nos  darà o valor de 	t 

No caso de o amp1 não ser horimjnc,o, além de estar sujei•  

to a um torque, j  dipole  magnetico 	íitzira sujeito tambèm a uma 

força 	F 	Vis B ittq4+. V. R (l-e) 
a F5 

Qualquer processo de lenida  do  momeneJ dlpolar magno 

envolverá a interaçào dsE-- com um campo externo  de.caracteribticas 

conhecidas 

1,3 Liàodos de medida 

Baseados nas rel2ç6e5 1-,u e 	existem ;erios mtodos d, 

determinação de  ii-Z  ou g. Por exemplo: Efeito M8sbauer, r4-ssonân 

cia teixes atomicos, correlaçoe'. angulare,,. Alem destes, existem 

métodos  de  espectroscopia ótica baados na interaçâo hiperfina. 

Trataremos apenas  do  método de correlação angular gama- 

gamai, 

asse  método  caracteriza-se pelas seguintes vantagens 

dtsvantagens: 



ler 

Soment pode ser aplicado a estados excitados que sejam estados 

intermediários-  de uma cascata d decaimento. 

No estado atual da tecnicaa vida do estado intermedlario deve 9 

-11 	-6 estar entre - 10 	10 	sc, 

Pode ser empregado em baixas Concentraç6es do elemento de Inte-

resse. 

È de grande sensibilidade, são mensurAveis amostras de ordem de 

109  atomos. 

Dependendo das enérgias das transiç6es envolvidas, não sofre das 

restriçoes da ressonancia magnética ao emprego de amostras meta-

licas. 

Compete favorlávlmente com o efeito Wssbauer em medidas que en-

volvem estados de vida curta, onde a largura intrínseca de linha 

impede a plena aplicação dste 

201 Correlm:(Ses arlqui,ares pão 2e-rturbadas 

Se= medirmos a intensidade da radiação emitida por uma fon 

radicati.va nas várias direç6es, verificaremos ser a distribuição 

.sotr6pica Isto deve-se ao fato de estarem os núcleos orientados 

ao azar°  Na realidade, em relação ao eixo de spin nuclear as radia-

çoes sao emitidas segundo direçoes pre.rerenciais, apresentando pois 

distribuiç-o anisotropica. Para que se possa observar esta anisotro 

pia 9  6' necessário que de alguma forma se obtenha uma população de 

nuc leos con spins orientados, 

Uma das maneiras mais convenientes de obter a orientação 

e o chamado rn&todo da correlação angular° O metodo e aplicavel quap 

do h esquema de decaimento uma cascata de radiações, e consiste 

na observação da freqU.ncia de coincidencia -entre duas radiaç3es da 

cascata como função do angulo entre as direçoes de em/ssao. Como e- 



xiste direção preferencial de emissão em relação ao eixo de spin 

nuclear, a observação da primeira radiação corresponde a efetuar 
- 

uma orientação parcial da populaçao  de  nucleos.  A  distribuição es- 

pacial da segunda radiação apresentará então aniotropia. 

Vamos considerar apenas as cascatas  envolvendo  trs 

ireis conectados por duas radiações gama, sem considerar polariza-

ções. 

fig.(2-a) 

O significado de coincidencia fica definido pela fig 

(2-b), onde o circuito de coincidencia tem capacidade de identifi-

car o:, pares de gamas que constituem uma cascata. 

fewn 
rAtioikTãik 

 

  

2.2 A -;:uncão corielacão.usfula.t, 

A função correlação angular1-1.'t.re ti e 	"2. pede ser deã 

(alta como (1) W. 

‘X/111, jP2 V10 	d 21 k 91  (An 	Ce" ‘■ 	IY1 



e K 	-77. min,. de (21, 2L max 

onde 1 e o pin do estado intermedirio, L1  e L2  as ordens multi 

polares de f  e fz, -respectivamente, e Pk(co,, 0) os pollnmios 

de Legendre de ordem 

a.J  Akk  podem or sua vez ser es 	m critos coo 
A  .) 	 z.) 

A rac 	r‘ 

A, (1., 

tç 

 

A (2) Ak (L - 
. • 	Z: 	s 14, , 

onde L e L' são as ordens multipolares envolvidas na transição, Ad- 

sendo 

mite-st- geralmente que L 
	

L ± i  e que as ordens multipolare,s su- 

periores sao negligenclavels, 

Os A sao da lorma: 

2  tr:" (1‘1:  14  I) 

onde 6 e  a razão de mistura ( 	 = razão de intensidades) .e os 

uoeficientes 	são tabulados em varias referencias, (1,2) 

A funOo correlação angular nooertuabada fita poi.s de-

'terminada por sete quantidades relacionadas com propriedades nucle 

arest i. 4 • 

Na realidade, as correlações m.t.nuráveis podem ser expre,, 

sa,-3 na forma 	Vi(e) 	A z e1  (c-v3 

Apenas duas constantes A2  , 	sao obtidas ' A "4 s 

Esse fats-J leva  a  que apenas em conjun:(.o com outros resul- 
, 

tados obtidos independentemente J.! que o me-codo da correlaço angu-

lar permite chegai a uma dk,.terminaço unívoca dos parametros acima, 

claro que isso no impedt, de conhecer experimentalmente uma cor-

Telaçao ou de prever uma correlaçao conhecidos os parametro,„ 

2-d) 



o do tipo 
Na deri.vação da equação (2-c) (1) chega-se a uma expre- 

-) 

CorE_acoes angulares r)erturba as -   

..3 

(ki.. 
.4.1" ,814. 

f 

<4iRz> < tHH Sim& 

X <Arn f I 1+ iI 	>14" 	41  4"u 	/vv,`o iwk;‘,„ 
	 (3-a) 

, onde ob  C 	
indicam que o estado anal ap&s a primeira transição 

icintico ao estado inicial da segunda transição, ou seja, o dicleo 

110 foi perturbado durante o tempo de existncla do estado interm€.- 
diário, 

Caso exista uma perturbação devida a interaçao dos momen- 
, 

-cos nucloaros com campos ox'cernos ao nGcleo, sendo a interação des..

Grita per um haralltoniano K a expáesso (3a) 

5,/ (,17,1„172 1t ) 

NAj 

"n,"„N 

</mf  liz A tt )1,",› 

1 /4  1 I" > <riV‘ 1 14z A (t )1~,̀1/4  5x.  <,./w,'ek 1-111 	>*. 
(3-h) 

onde AW e  o uper2,dor  CU do,:cre-vk,5 evoiLiço do estado Interme- 

O operador PM deve ,,,athiazer 	eq£ção de Schroedli, 

ic A (t) 
 c:li 	 , cndo a in.cornao  -;:or ebxatica, a soluço e do tipo 

Au) 

Quando a interação por  dependentt, 

de sc escrita bimbOlicamente como Alk),.. 

do tempo, a soluço 

é 

Po- 

passa a ser: 



A função correlação angular perturbada por campos extra.» 

nucleares e dada por: 

W(A71.5.41.,{)- 	A u) 	(2.) Gfitwz(t) Éuti-ixuz41)-1 tt 	ti. 	me  

vista. 
,„ 	li<2.  (92. f2.) 

O fator de perturbação (;#4#41  k,t) vem definido por: 

IC 	Ni," 

f 3-c) 

G 
gt t4z

(t) 	(4)
2 ir 	/ont,4. 

Ict 
x 

,4 -~+u. ,42) <ANNA Am 	A.(+)I 	5*.  

resultado obtido originalmente por Abragam & Pound. 
r.bui 

	

O fator de perturbação blixtc t 	descreve completamente 

a influ;ncia da perturbação. A partir dele se obtém as expresses 

proprlas para cada caso. 

302  £2.112.12.51U 2£1.9512.12.2. (JiLueasiala. 

A expresso (3-.c) descreve a chamada correlaç'éo Gn5ultr 

diferencial. Corresponde a uma medida feita observando o A em 

um intervalo de tempo (t, t 4- dt) depois da emissão de rí  

3.3 c.2zrejgsà,..-  s gnau1214es  inteiras  .►  

Na realidade, todas as observações são feitas com uma re-

solução de tempo finita. Em vez de um dt teremos um At , ou me-

lhor uma f(t), que pode ser aproximada por uma função salto com 

largura 21. 	Zr°  = resolução fwhm) 

Tem..se então: 

- 9 - 

c 



tt,.. 
titi 

V(/  
.( 9  

Át, Atz t 
ft-r. 

É de inter;sse o caso limite ir,› tato 	, quando teremos 

fo 	
\x/(11,1it 	ak 

À \AL.Ite*,, -o) chamamos de correlação angular integral. 

Como na equação (3-c) apenas o fator (3 wai4) depen 

de do tempo, podemos definir um fator de perturbação integral por 

r  Af, 

ao) •4̀ 

G  Ar, 	 tir  
kt 

3.4 Os diversos -11.2m si1,2 e xur 	o: 

Existem algumas  situac6es bem definidas de- intert.-çtó do' 

n(icleo com campos externos: 

. a) interaçãoestãtica  magnética 

b) interação estica elãrica 

- e) interações estáticas elétrica e magnética combinadas 

d)  interaciSes dependentes do tempo. 

Um  tratamento detalhado para todos os casos, está dado ou 

referido em 

São de nosso inter;sse no momento apenas os casos de in-

teração  estStica magnética e interação elétrica  quadripolar  depen-

dente  do tempo. 

-  a) No caso de um campo magnético estático aplicado per-

pendicularmente  ao  plano dos detectores, a função correlação  angu-

lar perturbada passa a ser; 

-  10 



W(t9,8,t) 	/14 	ÁrN  ctr-3 (e - uu, 4) 
khz. 

esse resultado pode ser interpretado em t;rmos do mod;lo 

vetorial do parágrafo 1.2G  Mais detalhes de interpretação e aplica-

ções serão vistos em 5.1. 

b) O caso de interações dependentes do tempo aleatoria-

mente e de nosso interesse, porque esse tipo de perturbação sempre 

estará presente em fontes líquidas Um estudo detalhado foi feito 

por Abragarn & Pound. O resultado mostra que o fator de perturbação 

reduz-se a um coeficiente de atenuação da correlação angular: 

k t Gl 	 , onde os À 	dependem do Tricanismo de interação,. 

A função correlação passa a ser: 

ix/(e,t) 	 Gktc  (t) A KW, etc 	e) 
O coeficiente de atenuação integral é dado por 

00 
Gic, (.0) 	e ,ct- 	_ 

K.  e proporcional a erc  , tempo de correlação dos campos extra- 
, 

nucleares. Quando a condição fc<,<, 	e satisfeita, obtem-se em 

geral um Gkk  (a.) próximo da unidades Isso explica o fato de as 

fontes diluirias nos darem geralmente anisotropias não perturbadas0  

O cálculo de 	dificil A expressão correspondente 

para interaçaes elaricat,  quadripolares dependentes do tempo, em 

líquidos e g (3) 

3rc  / 02, 1 / 	Kláçt.-1)  41(1,4) -  Kbc4.1) 
'It Ro 	\'t  / v°^ 	(2 T - 

Como se pode observar, ela depende de tr;s quantidades a 

serem determinadas independentemente, todas elas de difícil obten-

ção. O valor de ;ktc  tamb;m pode ser obtido experimentalmente pela 

medição da correlação angular diferencial, dentro das limitações da 



resolução em tempo disponível. 

Uma forma alternativa de obter informaçao sabre o AK 
inferf-lo pelo comportamento da anisotropia para várias concentra-

çaes e composições de fontes, comparando com a previsão te ►rica. 

4, 1.:cr215su pja2rtata's s luzo, akurja 	 apouLeres  

Em 2.1 definimos uma coincid;ncia a um Sngulo 0 como sen-

do a detecção de um par de radiações formando a cascata de nosso 

inter;sse, com at direçiSes de propagação a um Engulo 9. Ent4, pa-

ra que haja urna coincidSncla a um Sngulo8, é necessário que: 
~, 

- a) kl e k2  formem um Engulo 9. 

- b) um rí seja detectado no detector 1 e um Th2. no de-

tector 2. 

- c) rit. e 11"2. sejam geneticstente tèlaciclum'os, 

Veremos nesta seção como conseguir as condiçeões acima e 

os problemas que surgem com o afastamento das condiç'ãe2 

ideais. 

a) O ângulo de observação ; obtido pelo posicionamento 

dos detectores. 

b) A identificaçgo dos gamas, como sendo rt ou P. em 
g 

nosso caso, e feita através da observação de sua 

nergia. Para consegui-lo necessário utilizar deter, 

toros com capacidade de converter as radiações em im 

pulsos elétricos de amplitude proporcional energia, 

bem como equipamento eletrGnico de analise. 

• c) A condição de serem as radiações genicamete rela-

cionadas é verificada através de uma coincid;ncia no 

tempo. 

A figura 4-a mostra um diagrama simplificado de um dispo- 



sitivo capaz de atender as exig;ncias acima, ficando uma análise 

mais detalhada para os parágrafos seguintes. 

fig® 4-a 

CAIMODerJUN 
LEArt A 

c(o) 

Por conveni;ncia, o estudo do dispositivo experimental p2 

de ser dividido em tr;s partes: 

- a) seleção de energia, 

- b) condiçOes de tempo e efici;ncia dos detectores. 

• c) geometria do conjunto fonte-detectores 

13 - 



ENIA'DOR 

C(e) 

4.12.1.1,g2à9 .5.1c szatratu 

Os detectores normalmente utilizados (cintiladores de 

NaI(Ti) e detectores de estado saldo) dão uma resposta proporcio-

nal à energia, sob a forma de impulsos elátricos 0 estes impulsos 

são analisados em amplitude, conseguindo-se assim uma análise em 

energia . Impondo como uma condiçU de coincid;ncia essa análise em 

energia, obtèlm-se a seleção dos gamas de intersse0 

Um esquema de decaimento como o abaixo 

fig. 4.b 

quando observado com um detector ideal dará origem a um elptctro de 

tipo: 

figa 4-c 

O diagrama de blocos do dispositivo para obtèmíãe cias 
e 

DET. 1 ÷-4"0,-.1:11.\''j Mr.  2' 1 
coincid;ncias será: 

                

                

                

                

                

                

                

       

AkIRLIS . Z 

                

                

CONIMIOk 

- 14 - 
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COU C. 

LÃ/STA 6P11 E 

N S 

i CA dA 

Uma alternativa para o esquema acima, ã o empr;go de um 

analisador multicanal para acumular o espectro de coincid;ncias com 

pleto de um dos detectores. 

fig, 4.e 

.4• 
A seleçao da transição de interesse no lado 1 pode ser 

feita posteriormente  no espectro obtido. 

Se o analisador 2 far ajustado para aceitar E2  c) espec-

tro de coincid;ncias  obtido será: 

 

fig. 4-f 

  

Mo caso  de ajustã-lo paraE5  , teremos: 

fig. 4-9 

- 15 



asse método apresenta a vantagem de proporcionar maior 

contrae sabre as condições experimentais e de espectro de fundos  

O comportamento dos dispositivos experimentais sempre se 

afasta do ideal. Ê, necessário conhecer estas discrepãncias para po-

der fazer um planejamento, bem como para aplicar as correçSes neces 

sarias aos resultados. Com  relação seleçSo de energias, os proble 

mas que se fazem sentir podem ser distribuídos segundo sua natureza 

em 

 

trás categorias 

a) resolução finita em energia. 

b) respostas espúrias do  detector, 

- c) estabilidade  do  sistema. 

Cada um d;stes itens ser; estudado separadamente. 

le§21,11,51). .cerk..4,11;ta 	seasinja, 

Desde a Incierància da radiação no detector  ate  o  surgimen 

to do impulso eli4trico de saída, existem várias etapas  intermediá-

rias, Nestas etapas ocorrem fenómenos que são de natureza  estatís-

tica. devidos flutuações estatísticas inerentes a estes  fenôme-

nos que os detectores nos dào resolução finita. 

Tipicamente, para uma linha de  600 keV o limite superior 

de resolução 4; da ordem de 8% para  um  detector  de NaI(T1) e de  0,5% 

para um  detector de Ge(Li). A largura natural de uma linha desta e-

nergia,proveniente de um estado com 10.12 segundos ; equiva 

lente a 10-10 . 

A resollnio  intrínseca dos detectores pode  ser  ainda pre-

judicada pelo equipamento  eletrônico. 

A resolução finita  em energia manifesta .se como um alar  g2 

mento das linhas. 



E 

to 

141(E)eE 

sola 

■•• 

■addid111111  
.1—

FUsiDo  

asse alargamento trás problemas de interferencia com li-

nhas vizinhas e um aumento de contribuição do espectro de fundo, 

esses dois efeitos falseiam os resultados de uma medida. 

Uma melhor resolução aumenta as possibilidades de uma cor 

reta interpretação do espectro de fundo. possibilitando assim as 

correções necessr5rias. 

4.1.2 112£2~ e-,,j)Weit12,P  id51 

A resposta de um detector a uma dada energia não uravo-

ca. Alem da dispersão em terna de um valor médio tratada na seção 

4,1.1 v os detectores dão sinais de saída que correwpondem a ener-

gias diferentes da energia de radiação incidente. 

17 - 



Consideremos algumas respostas típicas de detectores de 

NaI(T1) a radiação monoenergálca: 

Como se pode observar, a resposta a uma linha monoeftetg&- 
, 

Uca e complexa. AIem disso, os efeitos que advém podem ser depen- 

dentes de geometria. esse fato leva a erros sistemáticos nas medi-

das que envolvem variações de geometria, como é o caso da medição 

de correlaçSet angulares. 

Seja a situação esquematizada na figura abaixo 

18 - 



Se tivermos um analisador com a janela colocada em El., 

ela aceitará não smente o pico de energia correspondente a El  co-

mo também a contribuição de Compton de E2 Essa contribuição deverá 

ser descontada do total aceito pela janela de E/. Se E1  e E2  forem 

gen'eticamente relacionados, não existindo nenhum nível metaestável 

entre eles, a contribuição do Compton satisfará as condicsSes de 

coincid;ncia. Por asse mecanismo podem aparecer anisotropias falsas. 

O efeito acima ocorre porque a radiação deixou apenas par 

te de sua energia no detector, saindo a restante sob a forma de um 

gama espalhado. asse gama estam em coincidencia no tempo com o ga-

ma original. Dependendo dag energias è geometrias em jGgo, esta ; 

uma nova fonte de anisotropia falsa. 

importante reconhecer a natureza distinta dGstes dois 

tipos de resposta espúria, ambos devidos ao efeito Compton. 

O primeiro é inerente ao processo de detecç5o, manifesta-

se  nos espectros em coincidencia com forma id;ntica a que tem nos 

espectros simples, O segundo envolve as características de dois de-

tectores e de sua geometria. 

No primeiro caso, pode-se efetuar o "descascamento" de es 

pectros complexos conforme o proceso descrito por Heath por exem-

plo (4). No segundo caso, tal processo não ; aplicável. As figuras 

4-k e 4-m mostram linhas do espectro de coincid;ncias do W182  em vá 

rias condições. Para fins de comparação, a figura 4-1 mostra o es-

pectro simples correspondente. 
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Uma interpretaçio distes espectros pode ser obtida por um 

estudo das condições de geometria, do espectro em questão, do ajus-

te das condições de energia e das figs. 4-n e 4-0. 

Note-se que quando há variação de ganho com o campo magNé 

tico aplicado, a forma do espectro espúrio será função tarubem de 

campo. 

.  É ávia a dificuldade de obter resultados confiáveis nes-

tas condiçges. 

Para evitar asses efeitos, pode-se empregar blindagens de 

radiação nos detectores. Ao usar ;ste recurso, deve-se notar que o 

efeito da blindagem também pode ser função do Sngulo entre os dete£ 

tares. 

As radiações de escape introduzem problemas semelhantes 

aos das radiações espalhadas. O escape do Raio X do Ado faz apare-

cer um pico de energia 28 keV abaixo da energia total. este efeito 

6 mais notável a baixas energias. Os espalhamentos nas vizthhanças, 

contribuindo como acidentais, são em geral desprezáveis, 

4J-.3 	 ãmiatrala,  

A interpretaçáo dos resultados de uma medida deve ser fel 

ta com base nas condições experimentais estabelecidas (por exemplo: 

campo magn6tico, condições de geometria, seleção de energia, condi-

ções de coincidSncia no tempo). Se as condições variarem durante u-

ma medição, nãoserã possível interpretar corretamente os resultados 

sem a aplicação de correções apropriadas. É claro que a aplicação 

de correções pressupõe um controle das variaçaões. 

Em medidas de correlaçio angular integral típicas, apenas 

as condiçaes de seleção de energias apresentam inst~idades apre-

ciáveis. Estas instabilidades podem ser por exemplo: em relação 'a 

- 21 si. 
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temperatura ambiente, no tempo, em relação a intensidade de fontes 

ou mudança de angulo ou sentido de campo magnãíco. 

Embora em princípio seja possível corrigir as variações 

por uma normalização, a simples constatação dos efeitos e identi-

ficação de suas causas implica em uma análise delicada e tediosa. 

A  silnica regra geral g* se pode estabelecer, ê que na medida do pos-

sível convém impugnar as medidas afetadas. Para cada caso em parti-

cular 4á necessário avaliar a repercussão nos erros, das correções 

adotadas. 

4,2  1.1"12.512.  2Ln„, 12a22 2:üsjailda slsza jeUcto,rxs 

O doer() de coincid;ncias por unidade de tempo e dado por: 

gr, (e) = No P1 pt  E1  .111.  Et 212-2, 	( u.3 (0) 

onde: go = desintegrações por unidade de  tempo na fonte 

=  probabilidade de emissão da radiação g.; por desinte- 
. 

graça°, 

eficiância de detecção para a radiação i",,* do detec-

tar A 

RA' = ãngulo saUdo fracionai abrangido pelo detector À 

MO  2  função correlaçio angular 

eficiancia do sistema de colncid;ncia. 

O número de contagens  simples em cada detector, vem dado 

poros 

a menos de um fator  de efici;ncia da janela e de centragem da fonte. 

N valeres  experimentais são obtidos nos contadores NI, N2  da figu-

ra 4-dt  

O número de coincid;ncias acidentais ; dado pela relação: 

AAC. 	2.11:0 Nt tJt 



onde M, N são os val;res experimentaise2 roéaresolução da 1,  2 
coincid;ncia. 

Considerando ec  = 1 e desprezando a depend;ncia angular 

11/4Vdp,c. 	t40 

Vemos assim que a relação real para acidentais depende sC# 

mente da intensidade da fonte e da resolução temporal. Ê independen 

te de *Angulo solido e efici;ncia dos detectores. 

A razão de acumulação de coincid;ncias depende diretamen-

te da intensidade da fonte, eficincia de detecção e ãngulo saidon 

A intensidade da fonte fica fixada pela razão reais/acidentais dese 

Jata e pela resolução em tempo utilizada. Esta última fica em geral 

determinada por um de dois critérios: 

- a) 2,-00 k to( para validade das definiçges dos coeficientes in- 

tegrais (há tratamento para os casos intermediásrios). 

- b) Z1; o melhor obtenível nas condições da experi;ncia. 

Existe ainda a possibilidade de a intensidade da fonte fi 

car limitada por motivo de sobrecarga no sistema eletronico. 

Uma vez fixados N. tro e conseqüentemente 4/4c. Wc. 

dependera apenas de Eu e 11„; , O valor de 41, utilizável depen-

de do tipo da correlação (valôres de A2  e A4). Tipicamente, quando 

; o t;rmo predominante na correlação, usa-se 	 0,05111-, 2 

Resta assim E como fator a jogar na otimização de uma 

medida. 

Podemos distinguir dois tipos de efici;ncia: 

- a) Eficincia de detecçào total, Et 

b) Efici;ncia de detecção no fotopico, 

Por uma s;rie de razões, interessa-nos a efici;ncia no f2. 

topic". Os valãres de Ef podem variar de algumas ordens de magni-

tude conforme a energia e o tipo de detector empregado. 

Abaixo está um quadro comparativo de Ef para detectores 
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comumente usados: 

MeV 	NaVT1)3" x 	Ge(Li)10cm3  

0.02 

0.05 

0.10 

0.20 

0,50 

1.00 

1.50 

0.98 

0,97 

0.96 

0.83 

0.44 

0.24 

0.15 

1,5 x 10-2 

4 x 10-3 

10-3 

5 x 10-4  

A decisão final de escolha de detectores deve lavar ainda 

em conta características como resolução em energia, capacidade de 

resolução em tempo, estabilidade, etc. Em geral, as características 

desejáveis são conflitantes, devendo-se chegar a uma solução de com 

promisso. 

4.3  Sioadila  do  coniynto Lgata-c!ptectore,  

fís. 4-g 
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A figura acima corresponde 4a mesma geometria mostrada na 

figura 4-a. 

A W(Q) tárica semente pode ser comparada com a UWexp, 

depois dessa última ser corrigida para os efeitos de geometria que 

sempre existem nos dispositivos de medida. Na figura 4iç7  estão ind 

cados os principais fatâres que influem. ik geometria Ideal corres-

ponde e. 4, . .0 . O afastamento destas condições leva a 

uma serie de efeitos que passamos a analisar°  

4.3.1 Tamanho flpilp dos 51.2±2£15212.§. 

O fato de os detectores terem dimensões finitas leva a u-

ma atenuação da anisotropia observada. A figura 4-s mostra como a 

observação da anisotropia com um detector finito corresponde a fa-

zer uma integração de Wne) no intervalo ( O e 

o e 

t30° fig. 4-r 

-26- 



fig„ 4-s 

este efeito de Integração não muda a forma da função cor-

relação mas introduz uma atenun3o dos coeficientes A2  e Age  
Az  (c,~) 	(exf) 

Qz  
Act  (£4¥*,) 	Atl (EAf). 

(24 

 

o 
E e' a eficie ncia do detector e deve-sê notar ,74:12C 	e".( e ) 

portanto: 	e (ce) 

Quando se considera apenas as radiações detectadas no fo-

topico, a situação se torna mais complexa. A chance de uma radiação 

contribuir ao fotopico é função de o 	. A única forma de calcu- 

lar a efici;ncia resultante ; construir um modelo para as intera-

ç6es e fazer um cálculo numérica pelo método de Monte Carlo. 

Quando se utiliza dois detectores, o fator de atenuação 

total o produto dos fatres de atenuação para cada detector. 

FatGres de correção para virias geometrias, tabelados e 

sob a forma de gráficos, encontram-se nas refer;ncias 3,6, 
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Na tabela abaixo encontram-se fatores de correçao para 

algumas situações tipicas. 

Nmen- 
soes do 
Xtal de 
Nal(T1) JÁ ,... 	s-c.„,„ 

1 

2 r. 4' c" 

Er 
(meio 0.100 0.200 0.500 1.500 0.100 0.200 0.500 1.500 

*x2" 
012  0.909 0.923 0.030 0.944 0.950 0.57 0.965 0.967 

4001Á 0.718 0.760 0.808 0.822 0.840 0.862 0.887 0.894 

Q2 0.850 0.873 0,898 0.905 0.915 0.926 0.940 0.944 

2" x 2" 

0.559 0.618 0.690 0.711 0.736 0.769 0.810 0.822 

Como se pode observar as correções são muito sensíveis 'a 

geometria. Na prática não fácil obter informações exatas sabre dj 

mensSes e colocação dos cristais em seus env6lucros. Note-se também 

que as correções sio calculadas com modelos, os quais pressupõe en 

tre outras coisas a homogeneidade dos cristais. A situação torna-se 

particularmente difícil quando se empregam detectores coaxiais de 

Ge(Li). Neles, al;m de a região eficaz ser de formato complexo, as 

dimensões são conhecidas apenas aproximadamente (nos modelos coaxi-

ais verdadeiros, aparecidos recentemente, a situação torna-se me-

lhor). 

Nos casos em que á essencial conhecer o valor absoluto da 

anisotropia, pode tornar-se necessária uma determinação experimen-

tal de G4 

Uma situação d;ste tipo pode ocorrer quando, por exemplo, 

fac;r  necessário conhecer um A4  ou o correpondente G214 (caã) com uma 

exatidão de 5%. 



b) O comprimento 1 da fonte introduz um efeito de axe-

nuaçao da anisotropla. Os fati'ires correspondentes foram calculados 

por Feingold & Frankel (7) e White (8). Para as geometrias normal 

mente usadas, d1  = d2  bcm, h = 5cm, 	1cm, o fator de atenua- 

ção lá da ordem de 1%. 

c) O fato de a fonte ter dimensões finitas no plano dos 

detectores, leva a várias consequ;ncias: 

i) H uma atenuação da anisotropia por efeito de geometria. 

IA.) Ocorre uma absorção das radiações, que será função da natureza 

da fonte e da energia das radiações. 

Ui) Se a fonte é assimétrica, ocorre uma absorção anisotrc;pica. 

iv) Mesmo com a fonte simétrica, c introduzida uma falsa anisotro- 

pies pela diferente absorção dos pares de radiações (coincl4n- 

cias) a diferentes angulosa .sse efeito á tal cie as coincid;n- 

cias a 180°  sofrem mais absorção. Ê pois introduzida uma falsa 

anisotropia negativa. 

Nr) Ocorre um espalhamento da radiação pelo material da fonte, o que 

leva a uma atenuação da  correlaç.ão observada. 

Para  as fontes normalmente empregadas (dimensões peque-

nas, em forma liquida) apenas  o efeito iv) merece atenção.White 

(8) desenvolveu o  calculo da falsa anisotropia introduzida. Obteve 

como resultado: 

c(e)ext C 
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O quadro abaixo mostra os valóres de anisotropia para al-

guns valtSres de f. 	
► 
 )4, 

  

Xt(4") 

0.05 

005 

5.0 

0.5 

0.01 

0.01 

 

U") 

10.0 

10.0 

100,0 

100.0 

0.2 

0,2 

Agisotik 

 

0.2 

0.2 

0.2 

0,2 

0.01 

0.02 

 

0.031 

0,0137 

0.0017 

0.012 

0.012 

0.045 

  

      

5. AcatjásLo  cji2 -1212zu gucit,a22§ z,212 rét9cg  .511. LeximiLos, 

Aewaca 

5.1 C.k....1.eu..1 k2 da 1-225 a 

Seja  uma correlação  entre dois  gamas,  Ti. e rz.  descri-
ta por w(Q) =  1  + A2P2(cos  0) + A4P4(9) ou sob  a forma 

M(0)  =  1 +  b2cos  20  + b4cos 4 

Esta função em grãfico, fazendo A2  0, A4  = 0 toma a 

:forma: 
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tôrno dos ângulos 135°  e 225°: 
Bzo 

W(t1) 	4- Et 	d ... 

Caso ha `a contribuição de A4, a curva torna-se de forma 

mais complicada. 

A aplicação de um campo magn;tico perpendicularmente ao 

plano dos detectores, se não houver nenhuma outra perturbação sabre 

a fonte, vai causar uma rotação da correlação angular, 

W.L(6,13.+)= 	 uo- d(e-Wat) 
Mel 

onde uJ8 â a frecOncia de precessão de Lar oro  

(A)62"1"=-1,,A,11. kus x 	g. 8 çemmn) ág 	8  
tik 	u 

Uma determinação de uh permite pois encontrar o valor 

de g. 

Existem vários métodos de determinar experimentalmentet0B, 

Vamos  nos  ater ao chamado  método  da  razão  (1 R F, Integral  Reversed 

Field).  Por  ;ste método,  a  determinação  de Wel  faz-se  observando a 

função correlação a um dado ângulo, sob a ação  de  campo aplicado em 

sentido direto e  invertido.  Da  variação observada é inferida a  rota 

çao•  

Dependendo dos  valSres  de A2  e A4,  haverá  angulas para os 

a  m quais a tangente  -- )— sena  mãxima. Para  o  caso de A2  O e A4  =  O, 

isso vai ocorrer para os angulas 450, 1350, 225°  e 315°. 

Neste caso aproximando a  MO  por uma reta, teremos no ej.] 
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Por conveni;ncia o efeito do campo dado por um parSmetro TI 8,0,00) 

definido por 

-B) 

wija. ke. s) 4 vã 03.00. — 8) 

Seja 

40 
W(48) 

W(840) 	 fig. 5-c 

Pela definição de A(9,00,6) 

tem-se que na aproximação feita 

sendo I Bi u  1-81 

,$) 

A função correlação angular integral W1.(9,0°.)3) e dada 

por': 

N= 2  Catt  ( °et  )z..1 v2- 
 

onde tg isitsê = Nvdis "C.  0  Para pequenos lãngulos 	vJE 	o 

W-se que a influ;ncia do campo esthico ; girar e atenu-

ar a correlação angular. 

No caso de existir também uma perturbaçâo elétrica depen-

dente do  tempo, a função correlação angular Wte,8,+.) e dada por 

vd (e, 	 Ax, 4*  Pic  (G0-1  (e-wist)) 

desde que satisfeita a condição &)8t' <(i. 

A expresso correspondente para a função correlato inte. 



onde tg ivx 443„, 	 Gl(w, (c4) fi  < 119,m ‘c Trtalv‘ (5.1a) 

GIcK 	Vigt).1 Wde, 6,..0) 	+ Gic„toG) Amc  Ptc  [Cin 

rt (g,00) = 2 ka GZZ 

k.13 so) 

(oo vJ e  -C" . 

,jog3x.i0-'1 x 
14,49 x 103. 8.1". 2.42  . Gzt too) 	B 	ke  . 

O sinal do g, pode ser obtido conhecendo a polaridade do 

campo ou comparando com o sinal de um g conhecido (por exemplo o 

Hf1 ) 1,. A correlação gira no mesmo sentido em que giraria um apoio 

magnético, desde que o rd. seja detectado no detector fixo. 

Quando as condições (5.1-b) não ficam satisfeitas, a ma* 

neira mais prática de relacionar ft(6,01>)6xt 	com vil 4 construir 

um gráfico como na figura abaixo. 
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gral para lc, • 	;: 

3 ce4 2 ( A82,2, 

Li (2mie G2.2Vell  

tic titt(.0) {94, to 	 C.-3 	(e - A e 44 

Cl+ (2.Wis‘C G-44 ("))2̀ 3112' çi+eiwa-c 641T111.0L751211,2. 

O efeito de uma interação dependente do tempo ã pois o de 

reduzir o ãngulo de preces4o 41-c por um fator G (,(4) 

Quando o ãngulo de precessão Wer fôr pequeno, g3174<l)  

Se tivermos Km4=2,1M1Bre,< 4 (5.1-b) e a medida fôr efe-

tuada  a um angulo de 1330  ou 225% a razão definida anteriormente e 

dada  por; 

De  onde g = 



"4.'4 ) ext 

Um Es AKK 	GWIC (..") 

.4.11111~...110. 

A..2.4.14.2512' 

Ternos que g 
G2.1 1.0) 

Como cada um dos fatGres está afetado de Beras que tão 

independentes entre si, teremos: 

(ãt)2.4. 

onde os 4 são os dirros relativos. 

10....ja .-0 dia  Ani. 

Nas condições 

dizer que 	
)1, u. 14(+6)  

N (48) 

normais de medida, com 

N(-13)± 2\1":"1-14  
N(-8)±4Tir 

> 10, podemos 
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com rk,<< 

N. 	 N (+$) z.NI-B) 

Então, 	Lkit= ± 	N 	# 4  

NistiT 

O erro relativo, Aux  

n. 

Tem-se então então que o numero de coincid;ncias necessárias p 

ra a determinaçao de uma dada razao e 

 

 

60 Medidas trp V1182  

6.1 ZatzwitIçã2 

O nuclideo W182 á um  núcleo  par-par deformado típico. Na 

figura 6-a temos o  esquema de decaimento dos  níveis  que  são excita- _ 

dos durante o  decaimento Ta18282. Nes figuras  6-12 e  6-c vemos 

as estruturas de banda  propostas (11) e os estados com vida conhecj 

da at; o  momento. 

Nosso primeiro inter;sse no W 82  foi  a  medida do momento 

magnético do  nível  2-  a 1289 keV, para o qual sugerida urna estru-,  

tura  intrínseca de duas quasi-partículas p9/2' [5141-0/2 [402)(1.1). 

Uma determinação direta do momento magn&tico seria um elemento vali, 

oso para a interpretaçâo da estrutura e acoplamentos neste nível. 

Segundo a aproximação adiabática, as funções de  onda  dos 

estados rotacionais de núcleos deformadot, podem ser escritas como 

I IMk> 	is rititc)  
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-N (1) onde Xis e a parte intrínseca e 144K a parte rotacional • A figu- 

ra abaixo mostra o significado de Ir  M, K. 

A projeção K de I no eixo z' 	o valor esperado do momen- 

tum angular intrínseco Jz' e ; uma constante do movimento. 

Como I depende da estrutura intrínseca e do movimento co-

letivo de rotação, o momento magnético terá contribulçeões de ambos. 

0 operador momento magnético toma a forma 

0 cãlculo 	frt <IMICIJA1 LIMO na aproximação adiabáti- 

ca  leva a 

tca 
144  * 3tc  

tu:1+511)-  

Para a banda K = 2-  do W182, o valor de (gK  gR) foi de--

têrminado por Grigoriev (14), empregando os 	res de B(M1) para 

transições dentro da banda. O valor determinado foi de (gK  g) = 

0,5. Com  esse valor e supondo 9R  = 0,35 , preve-se um valor de /Á. 

1,36 para o nível em questão, Previsães teóricas feitas empregando 

funções de Nilsson (14,17) chegaram a /tÃ. rg 1,460 

0 nível de 1289 keV tem uma vida média 	= (1,44 ± 0,07) 

na, (9),  Com um campo magnético de 20 KG e g -1; 1, teremos uma rota- 
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ção 40 g 1,4 x 10-1 rad. esse ►  um caso a que se aplica bem o 

todo da razgo. 

Existem varias cascatas que passam pelo nível 1289 keV, 
82.z-P conforme se pode verificar no esquema de decaimento do Ta 1 	likr182 

(fig. 6-a). A escolha da mais adequada medidas  e um compromisso 

entre intensidade e facilidade de pbservaç'ào. 

A seguir estio relacionadas as intensidades das radiaçSes 

envolvidas. 

Transição 
	

% em Telação 
	

r/desintegrac'ào 

ao 264 keV 

264  keV 

198 

84 

42 

960 

67 

1189 

1289 

1222 

£122 

100 

1 

70 

26 

2 

32 

0,06 

0,04 

0,065 

0,01 

Os espectros  de energia, como 	vistos  nos detectores 

disponíveis:  são mostrados nas figuras 6-d e 6-f. 
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A cascata mais conveniente, como melhor compromisso entre 

os fatores citados, 	a 264 - (1289 1189). 0 gama de 264 keNt 

mente pode ser separado com um detector de estado s(Slido Por outro 

lado, os gamas da regiâo de 1.2 ilèv necessariamente devem ser detec 

tados com JaI(T1) por questão de efici;ncia. Pode-se observar na fl 

gura 6-e a impossibilidade de separação das linhas de alta energia 

com um detector de cintilacrAo. Na realidade tivemos resolução pior 

•  ainda devido 4a necessidade de empregar guia de luz para operar a fo 

tõmultiplicadora no campo magn;tico, 

Nesta situação, ao ajustar a janela de seleção de energia 

para o pico na região de 1,2 Mev, esto sendo detectados simultnea 

mente todos os picos que aparecem na figura 6-e0  ÊntJo, a correia

ço medida ser: 

264 - [(1289  4-  1189) 4-  (67 - (1222 	1122))1 

A cascata tríplice 264 - 67 - (1222 -I- 1122) vai influir 

na anísotropla, mas a rotação.observada-ser6 apenas a correspondenc. 

	

te ao nível 1289, dada a pequena vida do nível 1222 key ( 	ps). 

Uma medida preliminar de enlsotropia deu-nos* 

A4 

264 keV 
	

0,022 ± 0,007 
	

0007 ± 0,010 

100 keV 	-0,008 I 0,002 
	

0,070 t 0,003 

sem correçao para angulo s6lido, 

Com asse valor de anisotropia,  b = 0,14 rad, empregando 

fontes com Intensidade de 20/4C, campo magnaico de 20 KG e supondo 

para os detectores de Nal e Ge(Li) efici;ncias de 0,3 e 5 x 10-3  

respectivamente, seriam necessários da ordem de 10 dias de medida 

continua para determinar r(B,  o.  ) com 50T de precisâo. Note-se que 

a eficiencla para foto-pico de um detector de Na! 1 3/4"  x 2" é de 

10 nas energias em questão. A efíci;ncia de 0,3 adotada acima, ap 
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- Parte de a1. 

tas energias do espectro 
simples obtido com deter 

tor de Ge(Li).Eorrespon-
de 'a parte assinalada na 
figa  
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nas possível aproveitando se o patamar de Compton, As conseq0;n 

cias de trabalhar nestas condições sio discutidas na seção 4.1.2, 

-No caso de se optar por selecionar apenas ofotopico, a estimativa 

de tempo ficará aumentada por um fator de 3. 

6.2  neiâã2 

As medidas foram feitas empregando fontes sob a forma de 

tantalato em solução de KOH. O material radioativo foi obtido do 

ORM, onde foi produzido pela reaçSo Ta181(n11- )Ta182.  A alta atívl 

dade especifica ( 4> 500 mcig de Ta) proporcionou fontes de baixa 

concentraçSoo  Dentro da preciso dos resultados, a anisotropia mos-

trou-se igual a das fontes de fluoreto de tantalo. COMO para essas 

ISItimas G22(.00) > 0,95, tomamos G22  (.0-a) .7,- 1 para o caculo de g ter 

do em vista a precisão pretendida, Os efeitos de geometría e absor-

ção são completamente negligenciáveis. 

Faz-se uma primeira série de medidas (jaileiro de 1968)cy: 

equipamento convenaonal a válvula. Devido aos cortet, de energia o-

cakdonados por racionamento, apresentaram-se efeitos de ins-Moilida 

de que tornaram as medidas inaproveitáveis. Alk disso, não foi poz, 
g same:1 empregar fontes com a intensidade prevista. 

Decidimos, ent50, montar um sistema adequado utilizando 

rndulos de I6gica rápida. Visando os problemas de acoplamento de fp 

tomultiplicadoras a baixo nível de imped5ncia l  foi realizado um es-

tudo sabre acoplamento a transformador. (Apenclice I), 

Com o tipo de soluçSo dada, conseguimos uma aparelhagem 

extremamente estável e capaz de operar sem sobrecarga com as fontes 

neceSsárlas (20 . 30/4. Curie). A resolução em tempo obtida foi de 

25  ns, A resolução intrínseca no lado do detector de cintilaçâo  moi 

trote-se  menor que 5 n.t, sendo  o  restante contribuição do Ge(1.1), Mc 

lado do Mai foi usado o sistema LLT (lower levei timing), •servindo 
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o discriminador superior como condição de energia. Nb lado do 

Ge(Li) foi empregado um 1' P O (time pick-off) engatilhando logo a-

cima do ruído. Foi verificado ser o tempo de coleçào das cargas o 

fator limitante da resolução em tempo no Ge(Li). O fato de o detec. 

tor não ser um coaxial verdadeiro e sim construido com um cristal 

trapezoidal, leve a esse limite relativamente elevado A figura 6-g 

mostra o diagrama de blocos do sistema, 

6,3  AU211.251.9. 

Obtivemos: 

a) A2  = Or027 0,004 ou b2  0,02 t 0:003 

b) r(B, c)  -1; (0,46 zt, 0,17) x 10-21  

que corresponde com B = 24.000 gauss e; 

g = 0,69 ± 0,25 ou 

ÁA. 4m,  (1,38 t 0,5) mi. 
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6.4 c"rthioã, 

Em medição simultSnea, Bhattacherjee et al (17) obtive-

ram g, z:s 1,04 ± 0,24 nm, valor que á significativamente mais 

baixo que o previsto. 

Nosso resultado, apesar da magnitude 'do ;rro, sugere um 

valor mais elevado para 	, valor s te mais próximo do esperado. 

Estudamos a possibilidade de prosseguir na medida. Deci, 

dimos não fazZ-lo; não tínhamos no momento condições técnicas de 

obter resultados confiáveis de maior precisão. 

É porem nossa intenção prosseguir com o estudo do W182. 

Para isso já dispomos ou vamos dispgr em curto prazo: 

• automatização completa do sistema de coleta de dados. 

(Ap;ndice II). 

- eletro-imã coaxial de baixo campo disperso. 

- programas para tratamento de dados. 

- detectores de NaI(T1) e Ge(Li) de maior efici;ncia, os 

quais reduzirão por um fator da ordem de dez o tempo de 

medida. 

dispositivo para medição de correlaç6es elétron-gsma. 

- "aplicação de campos internos. 

Além da remedição do /Q. 1289 keV, pretendemos determinar 

os momentos magnéticos dos níveis 2+  a 100 keV, 4+  a 329 keV, 3-  a 

1374 keV, e possivelmente 4-  a 1553 keV. 

asse conjunto de medidas abre grandes possibilidades pa-

ra o estudo das propriedades magnéticas do 82  
o 

A aplicação de campos internos permitirá sup,i'ar as li-

mitações Impostas pelos eletroimãs (baixo campo, problemas de geo-

Metria, impossibilidade de observar correlações elétron-gama), Para 
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dar uma ideia chs possibilidades do máodo, damos a seguir os val-

res de campo hiperfino para ãtomos de tungst;nio em matrizes ferro-

magnâicas: 

matriz: 	 Fe 	 Co 	Ni 

campo hiperano (Kgauss) 	640 	388 	78 

Com um campo de 600000 gauss, para g = 1, b2  = 0,05 e 

1;= 50 ps teremos uma rotação e um valor de r(B o° ) respectivamen 

te de 045 rad. e 0,015, varres que sgo bastante favorãveis 

A existncia do nível MUsbauer de 100 keV possibilita u- 
- 

ma veríficaçao independente, dos campos hiperfinos nas amostrase  

No estudo do W182 com correlaçôes eláron-gama, a1m das 

possibilidades inerentes 'a tcnica, teremos a vantagem de uma maior 

efici;ncia na separaçgo das linhas de alta energia, Note-se que, em 

bora os coeficientes de conversão sejam da ordem de 10-3, a eficien 

cia dos detectores de estado s6lido para aquelas energias *; da ordem 

de 10 para gamas e g 1 para ethrons. 

Tendo em vista as discrep-2ncias notadas, as novas tcni-

cas disponíveis e.mais a situaç"áo geral dos resultados na regio do 

tungstanio (16), julgamos que o prosseguimento do estudo do W182 

altamente interessante e oportuno. 
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APÊNDICE I 

AçsuLuãnr-lto a transformador 	 5.1.2 91atilasie 
Um dos problemas encontrados para o empr;go de lógica 

rápida foi o acoplamento de fotomultiplicadoras a impedãncias de 

50 	Nosso problema especifico consistiu em acoplar a foto- 

multiplicadora ; entrada de um analisador diferencial EGG mod. 

TDICl/N operando no modo LLTO  O discriminador euperíor desempe-

nhava as funç3es de discriminador de energia. Necessitávamos pois 

de um sinal de subida rápida e que fosse linear com respeito 'a 2 

nergia. Os níveis mínimo e máximo dos discriminadores são respec 

tivamente 100 mv e 1000 mv., Para obter um funcionamento adequado 

e portanto necessário operar com sinais da ordem de 1 volt, ou 

seja, com correntes da ordem de 20 mA,  A obtenção de sinais line 

ares desta magnitude com a razão de contagem prevista ‘. imprati-

cavei. 

Observando as características de salda de fotomultip1 

cadoras, ve-se que tipicamente elas se comportam como fontes de 

corrente ao longo de uma excursão em tensão da ordem de 100 volts. 

Então, 	em principio possível obter sinais de 1 volt com corren- 

tes cera vazes menores, por meio de urna adaptação adequada de im-

pedâncias. 



PLEMGIÁSS 	 fig. L-d \\. 

Optamos por resolver o problema com um transformador 

de 'Vole° de ar. O primeiro mod;lo experimentado foi do tipo au-

totransformador, por permitir um acoplamento cerrado entre os era 

rolamentos. 

    

    

  

Soo 

fig. I -b 

A seguir passamos a utilizar um transformador de enro-

lamentos separados, o que a vantagem de eliminar o capaci-

tor de acoplamento. 

Son. 	 fig. I -o 

Ar 

A figura a seguir mostra em corte a disposição adotada 

para os enrolamentos, com a qual se obteve coeficiente de acola 

mento k =  0,7 e isolação testada até 3 Kv. 

fliúmeRin 

SEcum 'Ágio 
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Realizamos um estudo experimental da resolução obteni-

vel como função da freqtY;ncia propria do circuito. Os resultados 

obtidos estão a seguir sob forma de gráfico. 

40* 

300 

Zoo 

(I" ) 100  

30 -15 

+4 

1± 

   

bo 	8o 	ioo1. 	lto 
Esot.uçÃo 

esses resultados foram obtidos nas seguintes condições: 

- fonte radioativa de Na22  (511 keV). 

- cristal de NaI(Tl) 2" x 2" acoplado com guia de luz a urna foto 

multiplicadora 6810 A. 

- analisador TD 101. 

- avalinio do tempo de subida diretamente no osciloscopio (Tek-

tronix 454). 

Tendo em vista as condições favoráveis do espectro do 

W182, conseguimos trabalhar tom tr,  = 100 ns, o quepossibilitou 
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uma boa resolução em tempo mesmo com o 10 discriminador traba-

lhando a 0,1 da altura máxima do sinal. 

Não sendo possível obter acoplamento suficientem, nte 

alto para amortecimento crítico smente com a carga de secundá-

rio, empregamos carga adicional no primario. As figuras a seguir 

mostram os resultados para varias condições (oscilogramas obti-

dos com um TEKTRONIX 585 sincronizado pelo cruzamento de zero). 

• ro, 
Mg 	toais 

 

gx.214  

C4,3: taitW 

 

 



FÁ, 
/ia!" 

4kolto SG- S55 

. 

cltÀ"Lo 
F4. LL 

V‘kr len t 	Vbovt, 

44040 IN, 14 

F . 	- ai 

c/ 10 "Siem" 

e F. f- 

(k...." ci 10 "NS 

e .1, virmis F . 

54-se que o amortecimento seletivo do 2Q semi-ciclo 

permite obter impulsos 'Apoiares que sob alguns aspectos são 

mais convenientes que os obtidos por dupla linha de corte. 



Com os impulsos mostrados, utilizando um detector de 

cruzamento de zero EGG mod. T 140 em conjunto com um conversor 

de tempo 'TH 200-A obteve-se a resoluç;o em tempo mostrada abai- 

X09  

t 

Nn) 

0 empr;go"de rácicos de ferrite possibilitou acionar 

analisadores do tipo 0 - 10 Volts$  diretamente de fotomultipli-

cadoras 6655^A a um nível de IOV/Mev, com um tempo de integração 

equivalente de 0,5 



APtNrac4  II 

ágt4rn11142th da 25121A1512 Sit dados 

A automatização da aquisição de dados mostrou-se índia 

pensavel para uma pesquisa experimental eficiente e competitiva 

com a dos demais centros de pesquisa. O sistema .automático cita-

do na seção 6.4 esta em parte baseado em experi;ncias anteriores 

que descreverei brevemente, 

a) Por fGrça de necessidade do momentos  foi construído um 

sistema automático no qual a programação das posições sucessivas 

do detector móvel é completamente arbitrária. A soluçgào adotada 

(28) levou a uma grande simplicidade do,sistema mec2nico e rela-

tiva complexidade do sistema eletrônico: 

- Sistema mecânico: detector mcSvel apoiado em roletes sô-

bre disco de aço. O sistema de tração tem sua montagem basculan-

te, permitindo efetuar o desacoplamento e bloqueio do movimento. 

- O sistema de refer;ncie de posiçeão é el;trico, consis-

tindo de um circuito ponte formado por um potenciSmetro ajustã-

vel no painel de contrgle e outro acoplado ao carro m6vel. O a-

juste dos potenci&netros de refer;ncia feito por método de nu-
lo. Desacoplando a tração, leva-se o carro móvel 'a posicSo dese 

jada; a refer;ncia pode então ser ajustada para sinal de ;brro nu 

lo, o que pode ser verificado pelas lâmpadas indicadoras de acio 

namento do motor. A fig. 2-a ilustra o processo. 



11.-041/4 

Os potenci;metros de referencia são se1ecionados se-

quencialmente, existindo possibilidade de reje45o, Sinais de c2 

mando auxiliares podem ser obtidos da chave seletora por progra-

maçao com fio, o que e mostrado na fig. II-be 



•;'; 
4C 

o 

tu 

A figura II--c mostra os ajustes que permitem obter a-

mortecimento critico no sistema de comando. 



A► IOIMCIANEgTO 	 -c. 

Ai. VEloc. m4. 

b) Em medidas efetuadas em Tc99  (30) surgiu a necessidade de em-

pregar t;cnicas de endereçamentos O sistema empregado esta esque 

matizado na figura II-d a qual é auto-explanatOría. 

Observe-se que o endereçamento em função do campo à co 

mandado pela posição real do campo e não por um programador. Um 

interruptor exerce função análoga nas medidas de anisotropia. A. 

1;m de oferecer maior segurança, asse tipo de vinculaçâo simpli-

fica o sistema de programação. 
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A experl;ncia mostrou a conveni;ncla de várias das so-

luções adotadas. Por outro lados  o posicionamento seq05ncial mos 

,troo-se plenamente satisfatório. Um compromisso entre as caracte 

r(sticas deseiãvels levou a um sistema que em síntese pode ser 

descrito como 

a) Sistema mecânico: tração por fricção, similar ao des-

crito. 

b) Sistema de refer;nciat de posição: mecânico, com micro 

interruptores acionados por batentes ajustáveis. Mos 

extremos do curso estão dispostos batentes inversores, 

c) Programação: posicionamento seqüencial. Ciclo de medi-

da comandado pelo analisador multicanal e ciclo de po-

sicionamento e tomada de dados por um programa externo 

eletrgnico. 

d) Endereçamentos: por reli no caso de campo aplicado e 

por micro-interruptores acionados mecanicamente no ca-

so de posicionamento anoular. 

O circuito de contrgle do motor assume uma forma extre 

mamente simples, mostrada pela figura II-e. 

-1-1-=111 
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