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RESUMO

As transicoes gama seguindo os decaimentos

197 g~ 197 8~

197 A
Ir — Pt Au foram investigadas usando tresdetetores

Ge(Li) de alta resolug¢dao eempregando técnicas de espectroscopia com uma,

duas e tres vias de analise.

Para o decaimento Irlg'? ——B——r Pt197, foram observa-

das quatro novas transi¢Oes gama com energia 877,6; 938,7; 1049,6 e

1341, 8 Kev, implicando na suposi¢ao de serem niveis de energiaem 877,6;

197

938,7; 1049, 6 e 1341, 8 Kev na Pt populados através do decaimento 8

197

do Ir . Nao foi observado, entretanto, o raio gama de 1.8 Mev encontra

do por Butement e Poel4.

Para o decaimento da Pt197m {80 min), foi observado

pela primeira vez uma transic¢ao de 299,5 Kév, interpretada comoa de -

197

sexcitagdo direta de um nivel em 299,5 Kev na Pt . Nao foi verificado o

ramo beta para o nivel de 548 Kev do Au197, proposto por Bashandy e

27
Migahed .
~ . - . 197 g~ 197
Um novo esquema de desintegragao Ir ——Pt -
- 197 . N -
B, Au e proposto, baseado nos resultados obtidos neste trabalho.



AGRADECIMENTOS

A Prof2. Solange de Barros, pela sugestao e orienta-
cao do presente trabalho. : :

Ao Prof. Alain Touati, pela grande participacao na re
alizagao dessa tese. '

Aos Profs, J. Julien e C.M. do Amaral, pelas inume-
ras discussoes bastante proveitosas.

A equipe do Cel. Argus Moreira, pelas facilidades de
irradiagdo com o Acelerador Linear, cabendo destacaro interésse do Eng®.
Newton Magalhaes Sanches nos resultados obtidos.

Ao Prof. J. Goldemberg, pelas facilidades de irradi_gt
¢30 com o Reator do Instituto de Energia AtOmica de Sac Paulo.

Aos meus colegas da Divisao de Fisica de Neutrons A.
M. Gongalves, D. Russo, L.F. Canto, N.M. Lisbona, L.P. Caldéba e A.
Lima Filho, pela grande colaboragao prestada durante o transcurso do pre
sente trabalho. :

Aos téenicos L.F. Paiva, C.Lopes, M.C. Silveira, J.
M. Vasconcellos, E.S. Jacomino e A, M. Ribeiro, por tQrnarem mais fa-
cil a concretizagao desta tese.

is Instituicdes: Centro Brasileiro de Pesquisas Fisi-
cas, Comissdo Nacional de Energia Nuclear, Conselho Nacional de Pesqui-
sas, Centro Latino Americano de Fisica e Coordenagao de Aperfeigoamen-
to de Pessoal de Nivel Superior, pelo apoio recebido até a presente data.

Enfim, a todos aqueles que, direta ou indiretamente ,
contribuiram para a realizagao do presente trabalho.

I



A MINHA ESPOSA.
AOS MEUS PAIS

111



Resumo
Agradecimentos
CAPITULO I - Introducéo
1.1 Historico
1.2 Objetivos
CAPITULO II - Conceitos Tedricos
1.1 Modéelo de de-Shalit
1.2 Calculos de Kisslinger e Sorensen

CAPITULO III - Técnicas Experimentais

III.

1 Instrumentagao

III.1.1 Preparacao das Fontes Radiativas

Il
Iil.
I1l.
1I1.
III.
I11.
I1I.
I11.
I11.

[REN

1.2 Espectroscopia Gama com uma via de Andlise
1.3 Espectroscopia Gama com duas vias de Analise
1.4 Espectroscopia Gama com trés vias de Andlise
2 Tratamento dos Dados Experimentais

2.1 Espectroscopia Gama com uma via de Andlise
2.1, Determinag¢ao das Energias

2.1.2 Determinacao das Intensidades Relativas
2.1.3 Determinacao das Meias-Vida

2.2 Espectroscopia Gama com duas vias de Analise

2.3 Espectroscopia Gama com treés vias de Andlise

v

11
13

15

21
21
21
24
32
34
38
39
39
39
40
43

44



CAPITULO IV - Resultados Experimentais

iV-1 Espectroscopia Gama Direta

A

IV. 1.1 Transigoes seguindo o decaimento IrlgL
IV.1.2 Transigoes seguindo o decaimento da p}97m
IV.1.3 Transigpes seguindo o decaimento pt197

.- . . 191 g¢
IV.1.4 Transigoes seguindo o decaimento Pt —_—
IV.1.5 TransigOes seguindo o decaimento da Ptlgg
IV.1.6 Transicoes da pt195m

IV-2 Espectroscopia de Coincidéncia Gama-Gama

v. 2.1

Duas vias de Analise

IV.2.2 Trés vias de Andilise

Iv.2.2,
Iv. 2. 2.
V. 2. 2,
V. 2. 2.
V- 3

REFERENCIAS

1 Coincidéncia com 130 Kev
2 Coincidéneia com 279 Kev
3 Coincidéncia com 268 Kev
3 Coincidéncia com 191 Kev
Conclusoes

PtlQ’?

u19’7

II_191

47

47

43

a1

55

56

59

61

61

62

64

64

66

66

68

68

74



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os isotopos da Pt e do Au estao situados em uma re-
giao onde a forma estavel do nicleo muda abruptamente de uma esfera (Pb
e Hé) para um esferdide altamente deformado (Os).

O nosso conhecimento dos niveis de energia dos isdto-
pos da Platina é ainda bastante incompleto. Os cdlculos de Kisslinger e

2

1 . N .
Sorensen” preveem energias razoavelmente baixas para os estados pl/2

, f e i nos isotopos de massa impar, porém experimentalmen-
P32’ 572 € Y1372 pos de par, b P
te éles nao sao ainda completamente determinados. Foram também obser
vados um grande numero de niveis excitados (acima de 500 Kev) nos isdto-
’ . - 2 A
pos de massa impar, por meio de reagoes (d,p) e (d,t)” e de experiencias

. a . 3 .
de captura radiativa parcial de neutrons de ressondncia , entretanto as in

formagoes sbre os spins e paridades désses niveis sio bastante deficien-

tes.

197

No caso do isotopo Au , uma interpretacao bastante

rd 4_’ 5 -~
simples dos niveis excitados foi dada por de-Shalit em termos do aco-
plamento do estado de proton 3/2+ com o estado 2t do caro¢o par-par, po

rém ha algumas discrepdncias entre os resultados experimentais observa-

197 197 197m

197m (65h), Pt"° (18h), Pt (80

dos nos decaimentos do Hg (24 h), Hg



2
min) e em experiéncias de excitagao coulombiana, como sera mostrado no
histérico que apresentaremos na Segao [-1.

Sendo assim, resolvemos reexaminar as transigoes ga

197 197 197
-— Pt — Au

ma acompanhando 0s decaimentos Ir P A a fim de estu-

197 97

darmos os niveis excitados da Pt e do A.ul Para ésse fim, usamos
trés detetores Ge(li) de alta resolucdo e empregamos técnicas de espectrcs
copia gama com uma, duas e trés vias de analise.

Neste capitulo faremos um breve histérico do que ja
foi até entdo publicado s8bre 0 assunto e apresentaremos os objetivos prin
cipais que nos levaram a realizagao deésse trabalho.

No capitulo II apresentaremos um esbdgo de modelos

197
u .

197eA

nucleares aplicaveis aos isétopos Pt
No capitulo ITI descreveremos as técnicas experimen-
tais utilizadas nesse trabalho e, finalmente, no capitulo IV seraocapresenta

dos os resultados experimentais e as conclusoes obtidas.

.1 - HISTORICO

Em 1936, Cork e Lawrenceﬁ, bombardeando Platina

natural com deuterons de 5 Mev, observaram pela primeira vez uma ativi-

197 197
i — u a

dade com perfodo de 14,5 h que associaram ao decaimento Pt A

Essa mesma atividade foi observada logo depois por McMillan et a17 que
determinaram o periodo de 18 h. Sherr et a18, por meio da reagao (n, a )

no Mercuirio natural observaram, além da atividade de 19X 1h da Pt 197 ,



uma nova atividade com periodo 80 +5min. Entretanto, éles nio souberam
determinar qual o isdtopo da Platina responsavel pelo decaimento, o que
também ndo foi cons eguido por Mock et alg em um trabalho‘ posterior.
Somente em 1952, irradiando Platina natural no feixe
de raios X de um sincrotron de 70 Mev, Christian et all fizeram um- es-

tudo detalthado da atividade beta de 88 min, conseguindo atribui-la a um es

tado metaestavel do isotopo Pt]97.

97
Os decaimentos da Pt197 e do Hg197 para o_Au1 fo-
11,12 SRS
. Eles observaram diversas linhds “de

sy

ram estudados por Cork et al
conversao interna do A.u197 e conseguiram determinar as posig¢ces das tran
sicoes de 191.2 e 77.4 Kev no esquema de decaimento mostrado na Fig. I-1.

Um estudo bastante elaborado do decaimento Hg197—-—-

197, obtida no ciclotron da Univer-

Au197por meio da reagao Au197(p, n)Hg
sidade de Princeton, foi feito por Mihelich e de—ShalitlB. Eles identifica-
ram 16 linhas de conversao interna das transi¢oes de 77.4, 130.2, 191.3 ¢
279. 3 Kev no A.u197 e mediram 0s seus coeficientes de conversdo interna,
usando um cintilador de NaIl(T£) na dete¢do dos raios gama. O esquema de
decaimento proposto por ésses autores é apresentado na Fig. I-2.
Butement e Poe14 estudaram‘sisteméticamente os de--
caimentos de varios isotopos de Iridium formados através de reagdes (n,p),
(n,pn) e ( y,p)na Platina natural. Uma transicdo gama de 1.8 Mev s eguin

97

do o decaimento Ir 127 Tmin  pi187 oy Getetada por ésses autores. £ im- "

portante salientar que essa transi¢ao nao foi encontrada por Homma et al

197

quando estudaram o decaimento do Ir por meio da reagao ( ¥,p)na Pla
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tina natural, usando o feixe de brerasstrahlung de um betatron de 25 Mev .

16

Usando detetores de Nal, Goldburg e Williamson in

. . . e S : 197
vestigaram os raios gama provenientes da excitagao coulombiana do Au

por protons de 4 Mev do Acelerador Van der Graaff de Duke. Eles obs erva
ram, além dos raios gama de 195% 10 e 2771 5 Kev que ja haviam sido en-
contrados por Mihelic:h13 e Heydemburg”, uma nova transigao gama de -

545% 8 Kev. Por meio de medidas de coincidéncia gama-gama, essa tran-

sicdo foi mostrada ser oriunda de um nivel de 545 Kev no Au®. Em um

8 s
trabalho semelhante, Cook et al1 propuseram um esquema de niveis para

197

0 Au mostrado na Fig. I-3.

Stelson e McGowanlg tambem encontraram essa tran-

!

sigao de 560 Kev no Aul?7?

e mostraram, com coincidéncia gama-gama,que
6% das desexcitagoes do nivel de 550 Kev ocorriam atraves da cascata
2734277 Kev. Essas duas transi¢des nao tinham sido separadas em medi-
das direta devido 3 pequena resolugdo dos cristais de Nal (T'£).

Um trabalho mais elaborado sobre o decaimento

0
pt197 Au197 foi realizado por Potnis et .5112 , usando cristais de NaI(T¥)

e de antraceno na detegao dos raios gama e das particulas beta, respectiva

mente. Tecnicas de coincidéncia gama-gama e beta-gama permitiram a

observacgao das transigbes gama de 77, 191 e 279 Kev no Au197 com inten

sidades 30, 3.9 e 1. O esquema proposto por ésses autores € mostrado na

Fig. I1-4.

Resultados contraditérios aos de Potnis20 e Stelsonl?

21

foram encontrados por Helmer®". As energias das transigoes gama no



5 -
Au197 foram determinadas como sendo de 77; 191. 8% 0.5 ¢ 269.2 *0,5 Kev
com intensidades 68.7, 15.6 e 1 respectivamente. O raio gama de 269.2 Kev
foi mostrado ser proveniente da desexcitagao do nivel de 269, 1 Kev no
Au!®7, baseado na soma (191.8%0, 5) + (77. 345% 0, 04) = 269. 1+ 0. 5, onde o
valor 77, 345 Kev foi determinado por Marklund e Lindstronzz. O esquema

2], mostrado na Fig. 1-5, indica que a transigac de

proposto por Helmer
279 Kev observada por Po’cnis20 precede:do nivel 269, 1. Por outro lado, o )
raio gama de 273 Kev que Stelson19 pensara ser unicamente devido & casca

ta 2734279 é, pelo menos em parte,  resultante da desexcitacdo do nivel

269, 1 Kev para o fundamental.

O decaimento do estado metaestavel da Pt197(80 min )
foi pesquisado por Griesacker e Roy23 com detetores de Nal(T€ ) e Si(Li)
para raios gama e particulas beta. Por meio de medidas de  coincidéncia
gama-gama, beta-gama e de consideragdes de meia vida, observaram va-
rias transi¢oes que ainda nao tinham sido detetadas anteriormente, intro: -
duzindo inclusive um nivel em 155 Kev que contrariava os éélculos feitos
para o aut?’ por de-Shalit® °. Foi também admitida a existéncia de uma
transicao gama com periodo 2,8 h alimentando o estado isoméricoda pt! 9? ‘
A Fig. I-6 mostra o esquema proposto por ésses autores.

Os resultados obtidos por Prasad et a124, investigan-

1:197m

do o decaimento da P , foram bastante diferentes. Rles nao encontr_a}

23

ram diversas transi¢oes no Au197 detetadas por Griesacker®”, alem de

nao observarem nenhuma. atividade de 2,8h alimentando o estado metaesté

vel da Pt197(80 min). A observagao de uma transigao de 50 Kev em coinci~



déncia com a de 346 Kev, juntamente com as medidas de seus coeficientes
de conversao interna, que mostrou-as ser do tipo E2 e M4 respectivamen -
te, permitiu a introdugao de um nivel intermedidrio .g_- (50 Kev) na p197,
Além disso, foi determinado um ramo beta para o nivel de 409 Kev quando
se separou quimicamente a fracao de Aul9Tme7 o seg) da pt!97, fsse ra-
mo foi confirmado pelo aparecimento de um raio gama de 130 Kev (80 min)
em coincidéncia com a transicao de 279 Kev. A Fig. I-7 ilustra o esque-
ma proposto por Prasad et a124 para o decaimento Pt197 e Au197.

Utilizando um detetor Ge(Li) com 5,5 Ke{r de resolu-
¢ao, Potnis et a125 conseguiram separar as transigoes de 268 e 273 Kev no
A.u197. Atraves de medidas de meia vida, estabeleceram serem essas tran
si¢Oes provenientes dos decaimentos da pt127 {(18h) e Ptlg?m (80 min) res-
pectivamente. Nesse mesmo trabalho foi tambem mostrado que as transi-
¢oes de 155 e 202 Kev, publicadas por Griesacker e Roy23, sdo devidas &
presen¢a de A.ulgg formado no decaimento da Ptlgg.

Mukherjee2 féz um estudo sistematico dos isotopos da

Platina por meio de reagoes (d,p), {(d,t) e (d,d") com o feixe de deuterons

de 15 Mev do ciclotron da Universidade de Pittsburgh. As reagoes Ptlgﬁ(d,p) e

pty 198 197,

(4, t) pt197 permitiram a observa¢io de niveis excitados na Pt om
energias compreendidas entre 80 Kev e 4,22 Mev, sendo 08 erros na detef',
minac¢ao das energias da ordem de 20 Kev. A largura a meia altura do pico
de 80 Kev (tanto na reagao (d, p) como na (d,t)) e a distribuicao angular dos

protons indicaram a existéncia de dois niveis P separados por

£
3/2 € '5/2

aproximadamente 30 Kev. E importante assinalar que foi excitado um nivel
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em 280 Kev que ainda nao foi observado em experiéncias de decaimento be
ta ou gama. Varios niveis observados por Mukherjee foram também excita

. e . 3 196
dos atraves de captura radiativa parcial de neutrons™ na Pt , Sendo dque
a atribuicdo de spins e paridades para ésses niveis sao bastante incertas,
Os decaimentos da Pt!®7(18h) e Pt!?"™(80min) foram
., . 26 .
tambem investigados por Haverfield et al° com detetores de Ge(Li) e
97

e a relagao X da transicao de 191 Kevno Aul

Si(Li)., O coeficiente « T

k

foram medidos e a transi¢ao interpretada como sendo do tipoM 1 +28% E2.
a0 inves de M 1-EQ. O nivel de 268 Kev foi entdo determinado ser g-'-, 0
que é consistente com os calculos de de-Shalit4’ 5. Tambem nao foram con
firmados os resultados de Griesacker e Royzs, pois o raio gama de 202 Kev
foi visto ter uma intensidade de 5% do de 279 Kev, enquanto que ésses ulti
mos autores indicam que a transi¢ao de 202 Kev e mais intensa que a de
279 Kev.

Em um trabalho mais recente, Bashandy e Mi.gahed27
investigaram as linhas de conversao interna e externa dos decaimentos da
pyl97m e pt197 por meio de um espectrOmetro beta de alta resolugio
(0, 15%). A transicao de 269 Kev citada anteriormente foi verificada ser com
posta de duas transicdes ainda nao resolvidas: uma de energia 268,210, 2
Kev com periodo de 18h e outra 269,1%0,2 Kev e pericdo 86 min. Além
disso, foi observada uma trangicao de 54 8,41' 0,4 Kev, mostrandc que o n_f

1971’1’1, 0 que permi -

vel 548,4 Kev € alimentado pelo decaimento beta da Pt
tiu que a transigao de 269, 1 Kev fosse interpretada como devido a desexci

tacao 548,4 -279, 3 Kev. A transicao de 202 Kev (279 -77) mencionada por



28 . . - .-
Smand et al“” tambeém f[oi ohservada, zlem de uma transigao de 409 Kev com
carater M4 que nao tinha sido detetada antericrmente. Foram tambem me
didos diversos coeficientes de conversao interna e apresentado © esquema

mostrado na Fig. I - 8.

I. 2-0OBJETIVOS

O objetivo désse trabalho foi examinar as transigoes

197 197 197

gama acompanhandc o8 decaimentos Ir Pt — Au , a firri de in-

vestigarmos os niveis excitados da P19 ¢ do Aut?7,

As principais razoes que nos levaram a realizagao dés
se trabalho foram:

1) - Pesquisa de novas transi¢oes gama acompanhan-
do o decaimento do Ir197 para a ptd97, Essas
transigoes, se encontradas, poderiam possibili-
tar o levantamento de indetermina%ées de spins
a paridades de alguns niveis da Pt studados
anteriormente através de reagoes (d,p) e (d £)2
e de captura de neutronsg. Além disso, ¢ inte-
ressante a confirmagac ou niao de ser o nivel de
1.8 Mev da Pt127 pepulado por meio do decai -
mento do Tr197, o que foi observado por Butement
e Poel? e nio confirmado Homma et al

2) - Reinvestigagao em detalhe, usando detetores
Ge(Li), dos raios gama seguindo o decaimento
Pt197 — Ay197, v1sando a confirmagao ou nao

de um ramo beta da Pt127™(80 min) para o nivel
548,4 Kev, observado por Bashandy e Migahed

com medidas de elétron de conversiao usando es
pectrometro magnético de alta resolugdo (0, 15%).
Bsse rameo beta nao foi observado em medidas an
teriores com detetores de Nal(T& ) e Ge(Li).
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CAPITULO 1I

CONCEITOS TEORICOS

A dificuldade fundamental no estabelecimento de uma
boa, teoria de estrutura nuclear é o conhecimento impreciso da natureza
das interacdes entre os nucleons. Além disso, mesmo admitindo a hipdtese
de que a Mecanica Quénfica Seja apliéével sem restricoes ao caso nuclear,

4

o que ja € pdsto em duvida por alguns autores> 0, a resolugao da equa-
cao de Schr8dinger para um sistema de "A" particulas é ainda um proble-
ma extremamente complexo.

Para contornar essas dificuldades e resolver em par-
te o problema, introduzimos os chamados MODELOS NUCLEARES.

O modélo das camadas substitui o problema real de A
nucleons em interacao por um outro mais simples, onde cada nucleon se
move independentemente em um potencial médio gerado pelos (A-1) nucle-
ons restantes, Um dos potenciais que pode ser introduzido, e de frequen
te uso, é o do tipo oscilador harmodnico corrigido com uma interacao spin-
-6rbita31. A resolucdo da equacao de Schrddinger & um nucleon leva a
uma sequeéncia de estados que sao preenchidos independentemente pelos A
nucleons.

Essas suposi¢des permitiram prever com bastante su -
cesso algumas propriedades de nucleos com A {mpar, além de explicar a

. - . I Ld ” . L
excepcional estabilidade de nucleos com numeros magicos de protons e de

neutrons,
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Fssa formulagio simples do modélo das camadas nao
explicou certas propriedades nucleares, como os grandes momentos de: qua
drupolo elétrico observados em alguns nucleos (nicleos de A impar afasta-
dos das camadas fecha.das)-e os niveis excitados de alguns nucleos par-par.
Isto levou ao desenvolvimento do modélo coletivo do nﬁcleoBz, baseado na
idéia de Rainwaterss que atribuiu os grandes momentos de quadrupolo co-
mo sendo devidos a contribuigao de um grande nimero de nucleons.

O modélo coletivo supoe o nacleo formado por um ca-
régo de nucleons que interagem fortemente como numa géta 1fquida34,' em
térno do qual podem existir nucleons fracamente ligados exercendo uma
agao polarizadora capaz de provocar uma deformagao no carogo.

A suposicao de que o0 cardgo pode apresentar estados
excitados correspondentes a graus de liberdade de rotacao e vibragao, per
mite explicar alguns niveis de energia observados experimentalmente em
nucleos par-par.

Uma interessante interpretacao das excitagoes dos nu
cleos, distinta das fornecidas pelos modélos de particula independente e co
letivo, foi dada por Lawson e Uretsky35 . Eles admitiram que em um nu-
cleo par-impar cuja configuragio do estado fundamental é descrita por
‘(JE) Jp =0 j,> ., onde jp e in 820 0S8 momentos angulares do pro-
ton e do neutron e & € o momento angular resultante do acoplamento  de
‘um par de protons, haveriam excitagdes descritas pelas configuragdes
I(JE) Jp =0 > e I(JE) J-p F0 jn_>J . Isto quer dizer que ou o

neutron e elevado para um estado de maior energia ou entdo ha o desacopla
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mento de um par de prétons dando um Jp # 0, que acopla com jn resultan -
do o momento angular total J.

De—Shalit4 féz uma generalizagao dessa idéia, conside
rando alguns estados excitados de nucleos de A {mpar como excitagoes do
cardgo par-par acoplada ao nucleon impar em seu estado de menor energia.

Kisslinger e Sozz‘enSen1 fizeram calculos detalhados
para investigar os estados de baixa energia de nicleos ndo muito afastados
das camadas fechadas. Eles aproximaram a parte de curto alcance das in-
tera¢oes residuais por uma forga de emparelhamento entre os neutrons e
os protons., Foi também assumida uma férga do tipo quadrupolar entre to-
dos os pares de particulas.

Descreveremos de uma maneira sucinta os resultados
obtido.s por estes autores para os nucleos que foram estudados neste traba

1ho, Aulg? e Pt197.

II. 1 - MODELO DE DE-SHALIT

A interpretacgao de niveis de energia de alguns nucleos
com A impar foi feita por de-Sha.li‘c4 atraves de um modélo simples, sendo
importante salientar que resultados bastante significativos foram encontra-
dos® para o isotopo Autd?,

Os niveis excitados de nicleos impar-par foram inves
tigados representando os estados qudnticos de tais nucleos pelos

Ket |Jc j, IMD> , onde Jc e j sdo os momentos angulares do carogo e

do nucleon extra-cardgo e J ¢é o momento angular total, com Jz = M. Na
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A‘ . - . . - -~ rd .
auséncia de guaiquer inieragao carogo-particula, os estados caracteriza -

dos pelo mesmo par J, e |, porem diferentes J, sao degenerados e cons

tituem os denominados multiplete do cardgo.

O modélo de de-Shalit supbe uma interagao carégo-par
ticula que levanta a degenerescencia do multiplete. Nesse modélo os esta-
dos do carégo de um nialeo impar sdo identificados como os estados do nu
cleo par-par vizinho. Isto entretanto ¢ uma aproximagdo, ja que ¢ estado
Jo = 0 de um nicleo impar e um pouco diferente do estado J, = 0 donicleo
par-par vizinho. A aproximac¢do sera razoavel se os estados do carogo

. . . ~ “~ .
. constituirem umaea superposicao completa dos estados a2 uma particula.

197 197
e

Os esquemas de niveis do Au do TE §20 mos

trados® na Fig. II. 1. Ha 2 fatos interessantes nesses esquemas: o pri-

3+ o+ 197

meiro e a ocorreéncia de dois niveis 5 5 no Au

no T2 197, o segundo ¢ o pequeno valor do momento magnético do  nivel

1+ 197 1* , L
—_ , comparado com os valores de y (7) medidos para os iso

2
205 + N
topos T¢ 203 e Tg . Se o estado % no Au197 fosse interpretadoco

gue 820 ausentes
no Au

mo 0 estado Sy de um tnico proton, haveria uma grande discordéncia en

x
tre a previsdo tedrica e o valor experimental do momento magnetico.

No modelo de de~Shalit, o nivel fundamental do Au197

¢ supOsto ser o estado d3/2 do 799 préton, sendo o nivel em 409 Kev devi

do 8 excitagao desse proton para o estado % . Os guatro niveis excita-

+ 3+ + -
dos L, 3 , 5t e ,Z, restantes sao interpretados como resultantes do aco-

2 2 2 2+

. 3 - .
plamento do proton 5 com o estado 27 do carogo par-par, isfo e, com o

primeiro estado excitad036 da Ptl%.
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Corm ésse esguemsa simples, de-Shalit caleculou o mo-

. +
mento magnetico do estado .;_ do Au197, tendo encontrado o valor

0,60%0,04 m.n. Este valor é bastante diferente dos momentos magnét_i -
cos dos estados 57 dos isdtopos de T, porém esta em boa concordan -
cia com o valor exz;)erimental. Alem disso, foram determinadas probabili-
dades de transigao E2 e previstas vidas meédia e momentos estaticos de ni

veis excitados do Au197.

II. 2 - CALCULOS DE KISSLINGER E SORENSEN

A principal dificuldade no calculo dos niveis excitados
de nucleos nao deformados estd na estimativa das interagdes residuais en-
tre 0os nucleons fora das camadas fechadas.

A observagao de que J= 0 para os nucleos par-par, no
estado fundamental, & uma forte indicagio de que as fdrg¢as nucleares cau-
sam o emparelhamento de nucleons iguais em estados com J = 0.

Sendo assim, a parte de curto alcance das férgas resi
duais pode ser aproximada pelo uso da interagao de emparelhamento. Esta
interacgao e um dos elementos essenciais do modélo da supercondutividade,
cuja aplicabilidade ao caso nuclear foi realgada por Bohr et 3.137 e Belyaev

E também necesséaria a suposi¢do de uma interagéo re
sidual de longo alcance, para descrever o comportamento coletivo dos nu-
cleos. Embora seja conhecido que a deformacao do deuteron resultade f{oOr
cas tensoriais, € mais conveniente introduzir uma interagao com proprie -
dades analiticas mais simples, como a fGr¢a do tipo quadrupolar sugerida

por Elliot 39
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Kisslinger e Sorensenl mostraram o valor dessas a-
proximacdes aplicando-as para nﬁc?;,eos nao deformados na regiao 20 €Z <82,
4 ¥im de calcular os niveis excitados de baixa energia de tais ntcleos assim
como varias outras propriedades nucleares (momento de dipolo magnético,
momento de quadrupolo eléetrico e probabilidades de transicao eletromagné
tica).

fles partiram do modeélo das camadas, dentro da apro
ximagao de oscilador harmoénico, e acrescentaram a intera¢ao de empare-
lhamento entre pares de protons e neutrons e uma interagao quadrupolar en
tre todos os pares de particulas. As intensidades dessas interagdes resi-
duais foram ajustadas empfricamente atraves da introdugao de parametros.

O método de Bardeen et al*® foi utilizado para diagona
lizar aproximadamente a hamiltoniana de emparelhamento, por meio da re
interpretag¢do do sistema como constituido de quase-particulas independen-
tes, que sao parcialmente particulas e buracos.

Se somente a interagdo de emparelhamento. e conside -
rada, os estados excitados dos niiclecs sao de interpretacao relativamente
simples. Para os nicleos de massa impar, os estados mais baixos sdo o0s
estados a uma quase-particula. Ha também estados de maior energia con-
tendo pares de quase-particula.

Quando interagOes entre as quase-particulas sdo leva-
das em conta, os estados excitados assumem uma estrutura mais complica
da.

A Fig. Ii. 2 mostra o efeito da interagao quadrupolar
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sObre os estados de nicleos com numero impar de neutrons. Os niveis de
energia das quase-particulas, na auséncia da interagao quadrupolar, estao
mostrados em linhas cheias enquanto que os estados de baixa energia levan
do em conta a interac¢ao quadrupolar sao mostrados em linhas pontilhadas.

Os niveis de energia previstos por Kisslinger e
Sorensen para os isGtopos fmpar sdo apresentados na Fig. II-3. Os circu

los mostram os niveis obsersados experimentalmente.
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7/2* : 548 keV 4.4 X -1‘0"1'27 sec
11/2- 4+ 409keV T.2sec
5/2% 279keV 1.8x10"1lgec
3zt 1 ] ~ 268 keV ' o
1/2* _ M keV 1.9 x 1072 gec
- B=1(0.4%0.1)nm,
3/s* w=0.136nm.. Q=0.56barn
7gAu®? o -
11/2- - 994 keV 0.54sec
$/2* 772 keV
s/2* 387 keV
1/2*  (T1208, '11205)'_:: 1.6 n.m,
g1 T1197
Fig. 1I-1

Ref. 5
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CAPITULO I

TECNICAS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo faremos uma descrigdo das técnicas ex
perimentais utilizadas na preparagao das fontes radiativas e na dete¢ao e
analise da radiagdo gama proveniente das mesmas. Descreveremosde uma
maneira sucinta a sequeéncia de Instrumentagao utilizada nas medidas de es
pectroscopia gama com 1,2 e 3 vias de andlise assim como os meétodos por
nos empregados no tratamento dos dados experimehtais.

Dividiremos o capitulo em duas partes, a saber:

- Instrumentagao
- Tratamento dos dados

III. 1 - INSTRUMENTAGAO

Esta parte serd subdividida em quatro seg¢Ges:

a) preparacgao das fontes radiativas

b) espectroscopia gama com uma via de analise .
c) espectroscopid gama com duas vias de analise
d) espectroscopia gama com trés vias de analise

III. 1.1 - PREPARACAO DAS FONTES RADIATIVAS

Na preparagao das fontes radiativas loram utilizados:

1) O feixe de bremsstrahlung do Acelerador Linear
de Elétrons do Centro Brasileiro de Pesquisas
Fisicas?! , cujas caracteristicas sdo as seguin . -
tes:
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ENERGLA YARIAVEL 8-28 Mev
CORRENTE MEDIA 80 pA
LLARGURA DE PULSO VARIAVEL 0.5 - 3.0 useg
FREQUENCIA DE PULSO  60-180-360-720 pps

2) O feixe de neutrons termicos do Reator do Insti
tuto de Energia Atémica de Sao Paulo, que pos-
sui as seguintes caracteristicas:

POTENCIA 2 %/SIegaWatts
FLUXO DE NEUTRONS TERMICOS 10”0 /cm2seg

O material irradiado foi Platina metalica natural

(99, 9% pura), cuja composi¢do isotopica € mostrada na Tabela IIL 1.

ISOTOPO PERCENTAGEM
pt 190 0.012 %

pt 192 0.78 %
pil94 32.9 %
pt195 33.8 %
pt!% 25.3 %
pt!98 7.21 %,

TABELA III. 1

A quantidade de Platina utilizada nas diferentes irradi

acOes variou de 500mg a 1.5g. Os tempos de irradiagao variaram de

20min ate 3 horas.

rams:

As reagdes produzidas nas diferentes irradiagdes fo-
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pt192 (v ,n) P‘tlgl
Ptlgs ('Y ,P) Ir

Pt198 (Y ,p) Ir

198 197
Pt (y ,n) Pt

Ptlgo {n,.y) Pt

97
Pt196 @, y) Ptl

Pt198 (n, vy) Pt

O que nos permitiu observar transigoes gama provenientes dos seguintes de

caimentos:

pelol  __EC 101

Pt1§5m Y Pt195

Pt197:m Y Pt197 B Au197

Pt197m g A11197

Ir197 w B Pt197 B Au197

pt199 B Agl99 _8B Hg199

Nas irradiagées com neutrons térmicos foram forma -
dos os isotopos radiativos P‘clg7 e P‘c199 com muito maior rendimento

gue os demais, como mostra a TABELA III. 2.
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SECAO DE CHOQUE PARA CAF¥ fURA DE NEUTRONS TERMICOS *2

ISOTOPO - " CONTRIBUIGAO | T; PARA O NUCLEO
ESTAVEL (barns) PARA, 5 PRODUTO
pit90 150 +150 0.2 % 3d
192 +

Pt 8+8 0.6 % <5007 (4.3d)

pi 194 1.2%0.9 | 4% ESTAVEL

pi19° 26.8%1.3 90 % ESTAVEL

py 196 0.85%0.12 2 7, | 18h(80m)

pi 198 4.040.5 3 o, 29 m

TABELA III. 2

III. 1.2 - ESPECTROSCOPIA GAMA COM UMA VIA DE ANALISE

As medidas de espectiroscopia gama com uma via an_é
lise tiveram por finalidade a determinacao precisa das energias, iniensida
des relativas e dos periodos dos diferentes raios gama provenientes dos de
caimentos citados anieriormente.

A cadeia de detegao empregada foi a cldssica, sendo

mostrada na Fig. III, 1.

DETETORES

Foram empregados trés detetores Ge(Li} em nossas
medidas de especiroscopia gama: um adequado ao éxame das iransigoes ga
ma com energias inferiores a 300 Kev e os ouiros dois adequados ao exame

das transicoes de maior energia.
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O« espectros mosirados nas Figs, III. 2, TII. 3 e II1. 4

ilustram bem a importancia do uso de diferentes detetores em nossas me

didas de espectroscopia gama.

Para a parte do espectro gama de 0-300 Kev utiliza-

mos um detetor de Ge{Li) ORTEC MODELO 8213-10 com as seguintes ca-

racteristicas:

VOLUME

JANELA DE BERILIO
TENSAO DE OPERACAO

RESOLUCAO

1,0 cm3

0,13 mm

-1000 a -800V

381 eV FWHM

(raios gama de 6.4Kev)

A variacao da resolugdo com a energia € mostrado na

TABELA 1II. 3, onde apresentamos as larguras dos fotopicos a meia altura.

DETETOR 1.0 cm?®

ENERGIA RESOLUCAO
{(KEV) FWHM
30, 8 0,64 Kev
98, 5 0,64 Kev
191,4 0,83 Kev
279,4 0, 90 Kev

TABELA IiI. 3

Para a regiao de maior energia foram empregados

dois detetores Ge(Li): um ORTEC MODELO 8200-87 e um NUCLEAR DIO-

DES MODELO LGCC - 3,5 - 3,5, com as seguintes caracteristicas:
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ORTEC
VOLUME 5,6 em®
ESPESSURA DA ZONA SENSIVEL 6,8 mm
TENSAO DE OPERACAQO 2000V

RESOLUGCAO TOTALDOSISTEMA 3,2 Kev FWHM .
(raios gama de 1332Kev)

NUCLEAR DIODES

VOLUME 30 cm3
TENSAO DE OPERACAO -1750V
RESOLUCAO TOTAL DOSISTEMA 3,4 Kev FWHM
(raios gama de 1332Kev)

A variagao da resolugao com a energia, para ésses

dois detetores, ¢ mostrada nas TABELAS IIL. 4 e IIL 5.

DETETOR 5,6 cm"® - DETETOR 30 cm®

ENERGIA RESOLUGCAO ENERGIA RESOLUCT =

(KEV) FWHM (KEV) FWHM
121, 87 2,5 Kev 661,63 3, 0 Kev
279, 19 2,7 Kev 834,91 3,4 Kev
661, 63 3,0 Kev | 1173,23 4,0 Kev
834,91 3,3 Kev 1836, 13 4,5 Kev

TABELA III. 4 TABELA III. 5

PRE-AMPLIFICADORES

Os "Pré-A.mplificadores utilizados com os detetores de
3
5,6cm° e 30cm® foram TENNELEC MODELO TC 135 e NUCLEAR DIO -

DES MODELO 101A, respectivamente, ambos com iransistor de efeito de
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campo na entrada e trabalhando a temperatura ambiente.

O Pre~Amplificador usado para as medidas com o es-
pectréometro de raios X (detetor de 1. 0cm®) foi um ORTEC MODELO 109 PC
com um transistor de efeito de campo na entrada refrigerado d temperatu-
ra de -190°C, o que diminui consideravelmente o ruido térmico do transis

tor e melhora bastante a resolugao do sistema,

AMPLIFICADORES

Os Amplificadores empregados foram ORTEC MODE-
LO 485 funcionando com dupla diferenciac¢ao, uma vez que a taxa de conta-
gem, nesse trabalho, foi bastante alta ( >1000 contagens/seg) e o efeito de
empilhamento (PILE-UP) se fazia sentir.

A Fig. IIl. 5 mostra a dupla diferenciagao em detalhe.

CODIFICADORES

Foram utilizados codificadores analégico-digital Inter
technique Tipo CA-13 que aceiiam na entrada pulsos unipolar ou bipolar
" com amplitudes entre 0 e+ 10V e distribuem os resultados da conversao,

212

em codigo binario, para 12 bits paralelos ( = 4096 canais). Os analisa-

dores apresentam erros de linearidade integral de 0,1 %os

BLOCOS DE MEMORIA.

Os blocos de memoria empregados foram Intertechni-
que Tipo BM-96B que fazem a estocagem dos pulsos de entrada ja codifica

dos pelo CA~13.
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§_A.IDA DOS RESLULTADOS

Os resultados, estocados nos blocos de memoria, sio
retirados em fita perfurada usando-se uma perfuradora de fita Tally. Essa
fita e interpretada com a utilizagao de um computador IBM 1620 II do Cen

tro Brasileiro de Pesquisas Fisicas.

1I1. 1.3 - ESPECTROSCOPIA GAMA COM DUAS VIAS DE ANALISE

A finalidade dessas medidas com duas vias de andlise
foi o estudo de coincidencias entre raios gama para a determinagao de pos
siveis transi¢oes em cascatas, o que facilita bastante o posicionamento des
sas transigées em um esquema de niveis, assim como a observacao de no
vas transigcoes.

A vantagem das medidas de coincidencia ¢ que oS raios
gama que ndo estdo em coincidéncia com uma transi¢do pré-fixada sao bas
tante atenuados, diminuindo consideravelmente o fundo radiativo, facilitan
do assim a observagao de transigées com baixa intensidade.

O diagrama que empregamos nas medidas de espectras
copia gama com duas vias de analise ¢ apresentado na Fig. III. 6, e tem co
mo elementos basicos:

1) dois detetores Ge(Li) de 1.0 e 5,6 cm®

2) dois amplificadores ORTEC MODELO 485

3) dois crossover-pickoff ORTEC MODELO 407

4) conversor tempo-amplitude ORTEC MODELO 437A.
5) dois monocanais ORTEC MODELO 406 A

6) dois amplificadores com retardo ORTEC MOD.427
7) conformador de pulso

8) Scaler ORTEC MODRLO 431

9) Codificador Intertechnique tipo CA-13
10) bloco de memodria Intertechnique tipo BM-96 B
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O principio de funcionamento do circuito é o seguinte:

Os pulsos duplamente df_fﬁ'erenciados que saem do esta-
gio de amplificacao tem os seus respectivos tempo de chegada bem defiz}j
dos pelos crossover-pickoff, os quais enviam pulsos padroes no instante
em que os referidos pulsos atravessam a linha de zero. Um dos crossover-
-pickoff & usado com um atraso, ajustado em fung¢do da resolucao em tem-
po do detetor, para garantir a chegada previa do START em relagdo ao
STOP.

Com o monocanal da direita, selecionamos a regiao de
interésse de energia (amplitude) com a qual queremos examinar a coinci-
déncia. Esse monocanal envia um sinal que autoriza a analise por parte do
conversor tempo amplitude (200 nseg = 10V). E necessario o amplificador
com retardo para compensar o atraso durante o processamento nos Crosso
ver—pickOff.

A regiao de tempo (ja convertido em amplitude) é sele
cionada no outro monocanal, e e de 0 -70 nseg. A safda désse monocanal
passa por um conformador de pulsos e entra no sistema de coincidéncia re
tardada do codificador CA-13. A escala rapida |(25 MHz ) registra o nime-
ro total de coincidéncias verificadas. Com o bloco de memoria BM-96 po-
demos visualisar os espectiros direto e em coincidéncia no detetor de 5,6

Cmg.

III. 1.4 - ESPECTROSCOPIA GAMA COM TRES VIAS DE ANALISE

A finalidade dessas medidas com irés vias de analise
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¢ a verificacdo, com wina sO experiéncia, de tddas as possiveis coincidén-
cias existentes entre os raios gama provenientes de nossa fonte radiativa.

A principal vantagem das trés vias de anélise e a pos-
gibilidade de selecionarmos varias transi¢oes em um dos detetores e exa-
minarmos o0s respectivos espectros em coincidéncia no outro detetor, den-
tro de um subintervalo qualquer de tempo, desde que éste esteja contido no
intervalo 0 -200nseg. Isto fornece uma grande maleabilidade para estudar
mos transi¢des com periodos curtos ou intensidades baixas, evitando a re-~
peticao de varias irradiagoes.

O diagrama utilizado nessas medidas com trés vias de
analise é apresentado na Fig. Ill. 7 e tem os seguintes elementos:

1} detetores Ge(Li)de 1.0 e 5.6 cm®

2) amplificadores ORTEC MODELO 485

3) crossover pickoff ORTEC MODELO 407

4) amplificador com retardo ORTEC MODELO427
5) conversor tempoamplitude ORTEC MODELO437A
6) codificadores Intertechnigue tipo CA-13

7) codificador Intertechnique tipo C97

8) gerador de pulsos Tektronix tipo R 116
9) sistema de registro e leitura em fita magnética

O principio de funcionamento do circuito é o seguinte:

Os pulsos duplamente diferenciados que saem do est-e_i
gio de amplificagao gao processados pelo conversor tempo amplitude
(200 nseg = 10V), apos terem tido seus tempos bem definidos pelos crosso
ver -pickoff.

Os amplificadores com retardo sao ajustados para que

as trés informacgdes cheguem simultdneamente nos trés codificadores. Os
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codificadores 1 e 3 fardo a andlise das energias (amplitudes) dos raios ga~

3 e1.0emd

ma que incidem nos detetores de 5,6 cm respectivamente. O co
dificador 2 fara a analise do intervalo de tempo entre dois raios gama inci
dindo nos dois detetores, desde que este esteja compreendido entre 0 e 200
nseg.

O pulso proveniente do conversor tempo amplitude pro
voca o envio, pelo codificador 2, de um sinal de banda para os geradores
1 e 2. O gerador 1, ao receber o sinal de banda, envia um pulsode 5 u seg
autorizando a analise da coincidéncia por meio dos codificadores 1 e 3. O
gerador 2 recebe o sinal de banda e, 120 useg depois, envia um pulsc de
1 u seg autorizando a transferéncia externa das tres informacgoes, A esco-
lha do retardo de 120 u seg foi feita baseada ho maximo tempo necestdiio
4 analise nos trés codificadores. As trés informagles sdo enviadas, simul
tdneamente, para um sistema de registro em fita magnetica.

A leitura das fitas pode ser realizada com imposigao
de condicdes nas trés vias, como sera descrito a seguir.

O sistema de registro e leitura das fitas magnéticas
foi uma cadeia multiparameétrica Intertechnique constituida dos seguintes
elementos: ‘

1) Agulhador AP 19

2) Memoria Intermediaria BM 10

3) Sistema de registro e leitura em fita magnética
BK 33 - RG 32

4) Aguilhador AP 20 .

5) Condicionador Principal de leitura AP 22

6) Condicionador Secundario de leitura AP 25

7) Matriz de Condicionamento U 67
8) Bloco de Membdria BM 96
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e o principio de funcionamento é o seguinte:

As trés informag¢oes simultdneas, provenientes dos co
dificadores, incidem no agulhador AP 19 que as distribui em sequéncia com
pativel com 0 modo de registro. Essa sequéncia, aleatdria, passa por uma
memobria intermedidria BM 10 que a envia em uma cadéncia regular, uma
em cada 10 useg, diminuindo as perdas de contagem introduzidas pelo tem
po morto da memoria principal { BK 33 - RG 32 ).

Para a leitura da fita magnética usamos o agulhador
AP 20 que reconstitui as informacoes em paralelo. Por meio da matriz de
condicionamento U 67 acoplada ao condicionador principal AP 22, podemos
selecionar, em um dos detetores, oito faixas de energia, simultaneamente,
com as quais queremos examinar os respectivos espectros em coincidencia
no outro detetor, dentro da regiao de intervalo de tempo selecionada com o
condicionador secundério AP 25. A visualisagdao dos oito espectros em coin
cidéncia (1024 canais cada um ) se faz por meio de dois blocos de memdria
BM 96 (4096 canais ).

1. 2 - TRATAMENTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Esta parte sera subdividida em trés secbes, a saber :

a) espectroscopia gama com uma via de analise
b) espectroscopia gama com duas vias de analise
c) espectroscopia gama com trés vias de anilise



39

IIL. 2.1 - ESPECTROSCOPIA GAMA COM UMA VIA DE ANALISE

I11., 2.1.1 - DETERMINACAQO DAS ENERGIAS

Como o codificador utilizado nesse trabalho apresénta
um desvio da linearidade de 0, 1%, nao podemos determinar as energias des
raios gama com bastante precisao usando apenas uma reta de calibragao
CANAL X ENERGIA.

Sendo assim, utilizamos um programa de computador
que determina a curva de calibra¢ao usando raios gama de fontes padroes
bem conhecidas para interpolar um polindmio em € (nimero do canal) em
pregando o método dos minimos quadrados. O grau do polindmio usado pa-
ra representar ésse conjunto de pontos e escolhido tendo como base o tes
te x2 , onde x?, & definido como a relagao entre a soma dos  quadrados
dos desvios € o grau de liberdade (nimero de pontos menos o nimero  de
parametros a determinar )43 .

Os erros na determinagao das energias das transigoOes
sao devidos ao conhecimento impreciso da posi¢ao exata do maximo do foto
pico, das energias dos pédrées utilizados e da forma da curva de calibra -
¢cao.

A melhor determinag¢ao das energias foi obtida sempre

com um polindmio do segundo grau.

III. 2. 1.2 - DETERMINACAO DAS INTENSIDADES RELATIVAS

Para a determinac¢ao das intensidades relativas dos

raios gama, faz-~se necessario o calculo das areas sob os fotopicos corrigi
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dos do fator de eficiéncia do detetor,

- O maior problema no calculo das 4dreas é a subtracio
do fundo sob os fotopicos. Esse e bastante complicado quando existemn va-
riog picog muito proximos, devido a superposicio das frentes Compton epi
cos de retrodifusao.

O programa de computador empregado no calculo das
dreas tem como dados de entrada duas nuvens de pontos 3 esquerda e 3 di-
reita do pico, respectivamente, para interpolar o fundo por meio do meéto-
do dos minimos quadrados.

A correc¢do do fator de eficiéncia é feita determinan-

’ (variagdo da eficiencia com a

do-se a curva de eficiéncia do detetor
energia), usando-se fontes padrdes possuindo varios raios gama com ener
gias e intensidades relativas conhecidas com bastante precisdo. A titulo de

ilustragao, as curvas de eficiéncia dos detetores de 1.0 e 30 cm3

Sa0 mos
tradas na Figs. III. 8 e III. 9.

Os erros nas determinac¢oes das intensidades relati -
vas sao devidos a0s erros no calculo das areas e ao érro na construgdo da

curva de eficiéncia. Para picos isolados com boa estat{stica o érro é devi-

do principalmente ao érro na eficiéncia.

III. 2.1.3 - DETERMINACAO DAS MEIAS VIDAS

As areas calculadas pelo programa descrito em
II1. 2. 1.2, apds serem corrigidas para o fator de tempo morto e normali

zadas para iguais tempos de contagem, permitem que obtenhamos uma se
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quéncia do logaritmo das contagens emn tempo conhecidos.

O ajuste, pelo método dos minimos quadrados, da me
lhor reta passando por esse conjunto de pontos, permite a determinacao da
meia vida, com 0 respectivo érro, da transicao em questao,

A correcao do tempo morto foi obtida dividindo-se a
area sob os fotopicos por um fator igual ao quociente do numero de raios
gama analisados e do nimero de raios gama registrados numa escala rapi-

da de contagens (25 MHZ ).

II. 2.2 -~ ESPECTROSCOPIA GAMA COM DUAS VIAS DE ANALISE

Para a interpretagao correta dos espectros de coinci-
déncia obtidos em nossas medidas com o dispositivo experimental mostra-
do na Fig. IIl. 6, ¢ necessario determinar:

- o numero de coincidéncias acidentais
- a forma de espectro de coincidencias acidentais

A determinacao do nimero de coincidencias acidentais
¢ feita medindo-se as taxas de contagem em cada uma das vias de andlise
por meio de uma escala rapida (SCALER), reguladade maneira a sO regis-
trar as impulsoes que sao analisadas pelo codificador CA 13. O numero de
coincidéncias acidentais é entdao dado por

Np, =2 TN N,
onde Ny e N, designam as taxas de contagem na 12 e 2% via, respectiva -

mente e T é a resolugao em tempo do conjunto de coincidencia utilizado

(70 nseg).
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A comparagao désse nimero de coinci-dé‘ncias aciden-
tais com o nﬁmero'total de coincidéncias registrado na escala rapida da
Fig. III. 6 permite que avaliemos a relagfo entre o nimero de coincidéncias
reais e acidentais. £ interessante que essa relacdo seja a maior possivel,
porem temos que fazer um compromisso pois ndo e conveniente o uso de
baixa atividade e limitagdes do equipamento eletrdnico nos impede de dimi
nuirmos muito o valor do T. |

A determinacao da forma do éspéctro de coincidéncias
acidentais foi feita, nesse trabalho, de duas maneiras distintas: primeiro,
observamos 0 espectro em coincidéncia com uma faixa de energia selecio -
nada de modo que a atividade fésse constitufda apenas pelo fpndo radiativo
e, depois, colocamos em uma das vias (via do STOP) um retardo suficien ~
temente elevado para eliminar todos os eventos excetuados os de natureza
estatistica.

A cbmparaf;éo das intensidades relativas dos  varios
raios gama gue aparecem num espectro em coincidéncia com uma faixa de
energia pré-fixada, com as inteﬁsidades relativas observadas no espectro
de coincidéncias acidentais, permite que reconhegamos ficilmente quais
désses raios gama estdo em coincidéncia real com a regido de energia se-

lecionada, pois suas intensidades relativas serao maiores.

III. 2.3 ~ ESPECTROSCOPIA GAMA COM TRES 'VLAS DE ANALISE

Para a interpretacao dos especiros obtidos em nossas

medidas com o dispositivo experimental mostrado na Fig, III. 7, efetuamos
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a leitura das fitas magnéticas com os seguintes condicionamentos.

CONDICIONAMENTO EM ENERGIA

O condicionamento em energia foi feito selecionando-se
primeiro a regiao correspondente ao fotopico da transigao com a qual que-
remos examinar as coincidéncias no outro detetor e, a seguir, condicionan
do-se uma regiao adjacente ao fotopico a fim de obtermos informagoes con
cernentes ao fundo radiativo. A Fig. IIl. 10 ilustra bem o condicionamento
em energia

CONDICIONAMENTO EM TEMPO

O condicionamento do intervalo de tempo das coinciden
cias foi feito selecionando-se primeiro uma regiao que corresponde as coin
cidéncias reais e, depois, uma regiio que corresponde’as coincidéencias a-
cidentais. A Fig. III. 11 mostra os detalhes do condicionamento em tempo.

Sendo assim, para cada raio gama selecionado, exami
namos quatro espectros em coincidéncia:

1) espectro obtido selecionando 0 pico em questao
e fazendo a selecdo em tempo na regiao 40-100
nseg, Que corresponde as coincidéncias reais.

2) espectro obtido selecionando o pico em questao
e fazendo a selecdo em tempo na regiao 140-200
nseg, que corresponde ds coincidéncias aciden -
tais,

3) espectro obtido selecionando uma regiao adjacen
te ao pico e fazendo a selegao em tempo na re-
giao 40-100 nseg.

4) espectro obtido selecionando uma regiao adjacen

te ao pico e fazendo a selegao em tempo na re -
giao 140-200 nseg.
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CAPITULO 1V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Utilizando as tecnicas experimentais descritas no ca-
pitulo anterior, analisamos em detalhe os varios espectros, direto e em
coincidencia, dos .‘raios gama provenientes de nossas fontes radiativas.

A principal dificuldade, ou melhor, a parte mais ar-
‘dua désse trabalho, foi a identificagao dos varios isétopes radiativos forma
dos na amostra de Platina natural utilizada. Para cada espectro gama obti
do nas diferentes irradiagdes com os feixes de bremsstrahlung ( Acelera -
dor) e de neutrons térmicos (Reator), foi preciso determinar com a malor
precisao possivel as meias-vida e intensidades relativas de todas as transi
¢bes, que sao em grande numero.

A disponibilidade de isotopos separados ou de amos-
tras enriquecidas, evitaria parte désse trabalho e aumentaria as possibili-
dades de observacgao de novas transigOes, que ficam algumas vezes encober
tas pelo grande fundo radiativo de outros isétopos ou entdo aparecem com

uma estat{stica bastante baixa em presenga do mesmo.

V. 1 ESPECTROSCOPIA GAMA DIRETA

As varias transi¢ées gama observadas em nossas me-
didas com o dispositivo experimental mostrado na Fig. UI-1 serao apresen
tadas. A comparacao das nossas determinagoes de energias e intensidades

relativas com os resultados obtidos por outros autores também sera feita,
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assim como a interpretagao de algumas transi¢bes gama nao observadas-an

tericrmente.

IV.1.1 TRANSICOES SEGUINDO O DECAIMENTO Irl?%— pt197

A Fig. IV-1 mostra as novas transigbes gama identifi

197 __, 5,197

cadas como pertencendoc ao decaimento Ir P
As energias e intensidades (normalizadas a intensida -

de dos fotons de 511 Kev) dos raios gama observados sao apresentados na

Tabela IV-1.

ENERGIA INTENSIDADE
(Kev) RELATIVA
511,00, 2 100
877.6 ¥ 0, 3 0,8 0,1
938,7 + 0,3 0,9 70,1
1049,6 ¥ 0,3 0,51% 0,05
1341,8 % 0,3 0,45 ¥0, 05

TABELA 1IV-1

Transigoes Gama seguindo o

decaimento ir 197 -—-+Pt1 ¥

IV.1.1.1 OBSERVACOES

1) Uma meia~vida de 7 min foi encontrada varias vé-

L ]
zes para as transigoes de 877,6 e 1341, 8 Kev. A maneira mais direta de

pesicionar essas transigoes em um esquema de desintegracao 1r197—+ Pt197

e interpreta-las como oriundas de niveis de energia em 877,6 e 1341, 8 Kev

na Pt197.
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2) A tfansi(;éo gama de 1049, 6 Kev teve seu periodo
déterminado em varias irradiagoes. Infelizmente, devido ao baixo rendi -
mento da reagido (y,p ) em relagioa ( y,n), problemas de baixa estatisti-
ca em presenca do alto fundo radiativo implicaram em que as medidas de
periodo nio fGssem sempre muito concordantes. Para algumas delas, en-
tretanto, obtivemos o valor 7 min e, sendo assim, a interpretacao mais
simples ‘é considerd-la como proveniente da desexcitacdo de um nivel em
1049, 6 Kev na Pt197.
3) A determinacio da meia-vida do raio gama de

938, 7 Kev mostrou ser o mesmo uma mistura de 7 min com uma vida mais
longa. Como-é impossivel posiciond-lo entre os niveis de energia anterior-

pt197

mente propostos para a , aliamos a sua existéncia com a de um novo

nivel em 938, 7 Kev..

4) Nao foi confirmada a existéncia do raio gama de

1, 8 Mev observado por Butement e Poe14 no decaimento do 11"197.
5) A Tabela IV-2 mostra os niveis de energia  (em
Kev) propostos nesse trabalho como populados pelo decaimento beta do
197 N .. 197 . -
Ir ., comparados com ©s niveis observados na Pt airaves de reacoes

2
(d,p) e (d,t) e de captura ressonante de neutrons
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NOSSO TRABALHO B M;U.KHE'RJEE2 SAMOUR2
197
(197 s py 187 HlBﬁ(d,p)PtIBT Ptlss(d‘tmw? Ptlgﬁ(n”{ \Pi
877,6 + 0,3 880t 20 88020 | @ eee---
938,7 r 0,3 ———— m——— 965+ 30
1049,6 Y 0,3 1070t 20 1050 20 1076 ¥ 30
1341,8 ¥ 0,3 S 1320% 20 ~———
TABELA IV-2
, 1
Niveis de Energia da Pt o1
IV. 1.2 TRANSICOES SEGUINDO O DECAIMENTO DA ptld7m

346,5; 279, 1 e 299,5 Kev, identificadas como pertencendo ao

do estado isomerico da Pt197 (80 min).

A Fig. IV-2 mostra as transigées gama com energia

decaimento

As intensidades relativas foram determinadas e sao

mostradas na Tabela IV-3, onde fazemos a comparag¢ao com 0s resultados

26
obtidos por Havertield et al .

NOSSO TRABA LHO HAVERFIELD ET ALZ®
ENERGIA INTENSIDADE ENERGIA INTENSIDADE
(Kev) RELATIVA (Kev) RELATIVA
346,57 0,2 100 346 100
279,110, 2 21 2 279 21t 2
299,5%0, 2 0,9% o, 1 S -——-

TABELA IV-3

19Tm

TransigOes Gama seguindo o decaimento da Pt
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IV.1.2.1 OBSERVACOES

1) A transigao gama de 299,5 Kev teve sua meia-vida
medida e o valor obiido foi 85F 6 min. E importante assinalar que essa
transicdo, cuja intensidade & 0, 9% da de 346, 5 Kev, nao foi ainda detetada

em trabalhos anteriores. Ela e interpretada como oriunda de um nivel em

299,5 Kev na Pt197, que deve ser o nivel de 280% 20 Kev proposto  por

MuKherjeez.

2)} As nossas determinagoes em energia concordam

com o8 valores de 346,86 e 279, 3 Kev obtidos em um trabalho mais recen -

te27.

3) As intensidades das transi¢Oes gama de 346,5 Kev

(M4) e 279,1 Kev (M1 4+ 13% E2), juntamente com os seus coeficientes de

conversao teéric0547’ 48, 7,58 e 0, 3 respectivamente, mostram que 3, 14,

197

das desexcitacoes do estado mefaestivel da Pt se ddo por emissao B

para o nivel de 409 Kev do Aulgr?_

4) A transicao de 202 Kev proveniente do nivel de 279

9

Kev no Au’ 7 (ver Fig. I-8) ¢ pouco intensa, sendo a medida de sua inten

sidade relativa bastante imprecisa. Podemos, entretanto, associar o va-
lor limite ( < 0,4) para a intensidade dessa transigao, o queconcorda com
‘ ) o - .26
o valor obtido por Haverfield et al

5) A Fig. IV-3 mostra um espectro obtide com o detf

tor de 1.0 cm3, onde vemos o raio gama de 50,32F 0, 04 Kev resultanteda

- , - 197
desexcitacao do nivel -g— da Pt .
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6) As transicoes gama de 548,4 e 269,1 Kev proveni-

entes do nivel de 548 Kev nao foram observadas em nossas medidas com
uma via de analise. A diminuicdo do fundo radiativo com medidas de coin-

cidéncia poderia, entretanto, permitir o aparecimento desses ralos gama

19Tm

e possibilitar a confirmac¢ao ou nao do ramo beta da Pt (80 min) para

27
o nivel de 548 Kev, proposto por Bashandy e Migahed . KEssas medidas

serao descritas na Segao IV-2,

7) A transicdo de 130 Kev (E3) da pt!9™ ¢ muito

convertida e so apareceu nas medidas de coincidéncia, que mostraremos

posteriormente quando discutirmos 08 resultados obtidos com 2 e 3 vias de

. . . . . 191
analise. O raio gama de 129, 8 Kev e uma mistura das transigoes da Pt

e Pt195m.

7 97
IV.1.3 TRANSICOES SEGUINDO O DECAIMENTO Ptlg '-“-+Au1

As transicoes gama de 77,3; 191,4 e 268, 7 Kev, identi
ficadas como seguindo o decaimento da Pt197, sao mostradas na Fig. IV-3.
A comparagao das nossas determinagoes de energias e

intensidades relativas com os valores obtidos por Helmer e Mclsaac e

26 . :
Haverfield et al” € apreseniada na Tabela IV-4.
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49 26
NOSSO TRABALHO HELMER E McISAAC HAVERFIELD ET AL
ENERGIA INTENSIDADE | ENERGIA | INTENSIDADE | ENERGIA| INTENSIDADH
(Kev) RELATIVA (Kev) RELATIVA (Kev) RELATIVA
77,30%0,05 | 400% 40 77 465 ¥ 50 77 380 * 30
191,4% 0,1 100 191 100 191, 4 100
268, 710, 1 6,50 ¥ 0,06 269 6,3 0, 06 268 T
——
TABELA V-4
.= : . 197 197
Transigoes seguindo o decaimento Pt~ " '— Au
Iv. 1.3.1 OBSERVACOES
1) A determinac¢do da meia vida da transicdao de
268, 7 Kev mostrou ser a mesma uma mistura de {ransi¢cbes g=- . seguin-
. . - 191 197
do os decaimentos dos isotopos Pt (3dY e Pt (18 h). Entretanto, des -
. . 5. 191 197
membrando as intensidades correspondentes a Pt e Pt .encontramos

50
resultados concordantes com os de Malmskog et al , Helmer e Mclsaac
26
e Haverfield et al .

2) As energias encontradas por Bashandy e

Migahed27 para essas transi¢oes foram 76, 85 '.'_' 0,01; 191,4 e

-+ 268,2 +0,2 Kev respectivamente.

91 191

— Ir

1
Iv. 1.4 TRANSICOES SEGUINDO O "DECAIMENTO Pt

A finalidade dessa analise foi apenas a de bem identificar, no

espectro, os raios gama resultantes do decaimento da Ptlgl.

191

A TFig. IV-4 mostra as transi¢Ses do Ir” ", sendo as suas ener

gias a intensidades apresentadas na Tabela IV-5.
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' 50
NOSSO TRABALHO MALMSKOG ET AL
ENERGIA INTENSIDADE ENERGIA INTENSIDADE
{Kev) RELATIVA {Kev) RELATIVA
172,1+0,2 40 *t4 172,26 0,03 41,91 2,0
179,0 +0,2 11 +2 179, 05 ¥ 0,03 12,2t 0,6
351,2 +0,2 42 *a 351,251 0,05 43,5% 2,1
359,9 Y 0,2 72 tq 360,00% 0,05 73,1% 3,7
409,5 Y 0,2 100 409,50% 0,05 100
456,5 T 0,2 a1t 4 456,8 10,2 42,41 2,0
539,071 0,2 180+ 18 538,9 +0,2 186,0t 18
624.3% 0,2 19t 3 624,2 *o,3 20,5%1,5

TABELA IV-5

- 191
Transi¢oes seguindo o decaimento Ptlgl —Eﬁr

V. 1.4.1 OBSERVACOES

1) As transicées de 96,59+ 0,03 ¢ 129,487 0, 02 Kev
' 5
encontradas por Malmskog et al aparecem em nossas medidas mistura -
. 195m -
das com os raios gama de 99,24 e-130, 03 Kev da Pt ., o que fez com
que nao as colocassemos na tabela acima. Uma analise de forma nao fol e-
fetuada, devido ao fato da medida ter sido realizada apenas para atribui¢ao

isotopica.

2) O raio gama de 220, 0 Kev {ver Fig. 1V-4) foi mos
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50 C e - o .
trado por Malmskog ¢t al  consistir de tres transigOes com energias
219,'74; 221,78 e 223, 76 e intensidades 10,9; 1,7 e 1, 3 respectivamente, o
que € concordante com a intensidade 11 t 1 encontrada no nosso trabalho.

1
IV. 1.5 TRANSICOES SEGUINDO O DECAIMENTO DA Pt 99

A Fig. IV-5 mostra as transigoes gama identificadas
como resultantes do decaimento da Ptlgg. Esse espectro foi obtido em
uma irradiacao com o feixe de neutrons térmicos do Reator do Instituto de
Energia Atdmica de Sao Paulo.

As energias e intensidades relativas encontradas no

- 5
nosso trabalho s3ao comparadas com os valores obtidos por Bicklin et al

na Tabela IV-6.

NOSSO TRABALHO E B]A.CKL.IN ET a’?
ENERGIA INTENSIDADE ENERGIA INTENSIDADE
(Kev) RELATIVA (Kev) RELATIVA

246,3 10, 2 15%2 246,30 Yo, 07 16,4+ 5%
316,8 10,2 35+3 316,88 * 0, 07 35% 59
493,5%0,2 37+ 3 493,59 + 0,1 40t 5%
542,8 0,2 100 542,84 % 0, 06 100
714,3%0,2 | 11%1 714,17% 0, 20 11,8+ 6%
791,410, 2 6+ 1 791,32% 0,20 6,47 1%

TABELA IV-6

Transi¢oes seguindo o decaimento da pi199
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IV. 1.5.1 OBSERVACOES

1) A Fig. IV-b mostra que as transi¢oes de 465, 50 ;
467,95 e 474, 55 Kev, observadas por Bicklin et a1®?, nio apareceram com
pletamente definidas, devido ao alto fundo. Porém, um calculo aproximado
mostrou uma boa concordancia entre as nossas intensidades e as encontra-
das pelos autores acima.

2) E interessante assinalar a presenga das transigOes

199
de 158,2 e 208, 3 Kev do Hg , resultantes do decaimento Pt199—+Au199 -

23
—+Hg199. fisses devem ser os raios gama que Griesacker e Roy inter-

pretaram como transigoes de 155 e 202 Kev no Au197.

195
IV. 1.6 TRANSICOES DA Pt

195 foi verifi -

A formacao do estado metaestavel da Pt
cada em nosso trabalho. O espectro mostrado na Fig. IV-3 apresenta 08
raios gama de 30,82 ¥ 0,03; 99,24% 0,06 e 130,03 %0, 08 Kev identifica -

dos como pertencendo ao decaimento da Pt195m.

IV- 2 ESPECTROSCOPIA DE COINCIDENCIA GAMA-GAMA

As medidas de coincidéncias gama-gama tiveram duas
importancias fundamentais nesse trabalho. Facilitar o posicionamento, em
um esquema de niveis, das transi¢ées que ocorrem em um dado isétopo e
permitir, em certos casos, a identificagao do isGtono responsavel por uma

dada transigao.
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IV.2.1 DUAS VIAS DE ANALISE

A Fig. IV-6 mostra o especiro dos raios gama em coin
cidencia com a transic¢ao de 268, 7 Kev, obtido com o dispositivo experimen
tal para duas vias de analise descrito na Se¢ao III. 1.3 . A analise das coin
cidénecias acidentais foi feita seguindo 0o meétodo descrito em III. 2. 2,

A finalidade dessa medida foi a possivel verificagaodo

ramo B da Pt197

m para o nivel de 548 Kev do Au197, observado por
Bashandy e Migahed27.

Apenas as transigoes de 141 e 220 Kev foram observa-
das em coincidencia com o raio gama de 268, 7 Kev.
Como a transi¢ao de 268, 7 Kev foi verificada ser mis

. 191
tura dos isotopos Pt197 e Pt

, O raio gama de 220 Kev pode ser inter-
pretado como pertencendo ao isétopo Pt191, pois éle foi observado em me
didas com uma via de analise (ver Fig., IV-4). Entretanto, a transi¢io de
141 Kev nao foi observada em nossas medidas diretas.

Para bem identificar a origem das transigoes de 141
e 220 Kev, se fazia necessario a realizagio de medidas de coincidéncia
com novas sele¢les. Isto acarretaria a necessidade de varias irradiagdes.

Para contornar essa dificuldade, foi possivel a ideali-
zacao do dispositivo para 3 vias de analise descrito em IIl. 1.4, gque permi
te 0 registro simultdneo de varias coincidéncias entre 0s raios gama,o que
da uma grande maleabilidade para a identificacdo das varias ] transicoes

- . - . I - . N -~ .
observadas. Apos o registro, nos podemos analisar varias coincidéncias

com transigles fixadas através dos condicionadores de leitura AP 22 ¢ AP25.
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IV.1.5.1 OBSERVACOES

1) A Fig. IV-5 mostra que as transigoes de 465, 50 ;
467,95 e 4.'74, 55 Kev, observadas por Bicklin et a151, nao apareceram com
pletamente definidas, devido ao alto fundo. Porem, um calculo aproximado
mosirou uma boa concordancia entre as nossas intensidades e as encontra-
das pelos autores acima.

2) E interessante assinalar a presenc¢a das transigées

189 ) 199 199
de 158,2 e 208, 3 Kev do Hg , resultantes do decaimento Pt AU —

3
: --+Hg199. Pisses devem ser os raios gama que Griesacker e Roy2 inter-

pretaram como transi¢tes de 155 e 202 Kev no Au197.

19
IV. 1.6 TRANSICOES DA Pt om

95 461 verifi -

A formacdo do estado metaestavel da pt!
cada em nosso trabalho., O espectro mostrado na Fig, IV-3 apresenta 0s
raios gama de 30,82 *0,03; 99,24% 0,06 e 130,03 % 0,08 Kev identifica -

dos como pertencendo ao decaimento da Pt195m.

IV- 2 ESPECTROSCOPIA DE COINCIDENCIA GAMA-GAMA

As medidas de coincidéncias gama-gama tiveram duas
importdncias fundamentais nesse trabalho. Facilitar o posicionamento, em
um esquema de niveis, das transicoes que ocorrem em um dado is 6topo e
permitir, em certos casos, a identificacao do isotopo responsavel por uma

dada transigao.
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IV.2.1 DUAS VIAS DE ANALISE

A Fig, IV-6 mostra o espectro dos raios gama em coin
cidéncia com a transicao de 268, 7 Kev, obtido com o dispositivo experimen
tal para duas vias de analise descrito na Secdo IIl. 1.3 . A andlise das coin
cidéncias acidentais foi feita seguindo o método descrito em III. 2. 2.

A finalidade dessa medida foi a possivel verificagdo do

197

ramo # da Pt m para o nfvel de 548 Kev do Au197, observado por

Bashandy e MigahedzT.
Apenas as transicoes de 141 e 220 Kev foram observa-
das em coincidéncia com o raio gama de 268, 7 Kev.

Como a transigao de 268, 7 Kev foi verificada ser mis
tura dos isotopos Pt197 e Ptlgl, 0 raio gama de 220 Kev pode ser inter-
pretado como pertencendo ao isotopo Ptlgl, pois éle foi observado em me
didas com uma via de analise (ver Fig. IV-4). Entretanto, a transicao de
141 Kev nao foi observada em nossas medidas diretas.

Para bem identificar a origem das transigoes de 141
e 220 Kev, Se fazia necessario a realizacao de medidas de coincidéncia
com novas sele¢oes. Isto acarretaria a necessidade de varias irradiacoes.

Para contornar essa dificuldade, foi possivel a ideali~
zagao do dispositivo para 3 vias de analise descrito em IIi. 1.4, que permi
te 0 registro simultaneo de varias coincidéncias entre 0s raios gama,o que
da uma grande maleabilidade para a identificagdo das varias transicOes

observadas. Apds 0 registro, nos podemos analisar vdrias coincidéncias

com transicdes fixadas airavés dos condicionadores de leitura AP 22 e AP25.
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IV. 2.2.. TRES VIAS DE ANALISE

Com o dispositivo experimental mostrado na Fig. II1-7
e seguindo 0 método descrito na Segdo III-2-3, foram analisados varios es

pectros em coincidéncia, cujos resultados obtidos serao discutidos a se -

guir.

iv.2.2.1 COINCIDENCIA COM 130 Kev

A Fig. IV-TA mosira o especiro de raios gama em
coincidéncia com a transigao de 130 Kev. A duragao da medida foi de 1h 30
min e corresponde ao registro da 12 fita magnética, isto é, logo ap6s o ter
mino da irradiagao.

Examinando os espectros de coincidéncia acidental e
adjacente, determinamos que apenas a transigao de 279 Kev estava em coin
cidéncia real com a de 130 Kev. Essas duas transi¢Ges em cascata sao ori

197 . -
, alimentado por um ramo B correspon -

- 197
dente a 3, 1% das desexcitagoes da Pt m(80 min}.

undas do nivel 409 Kev do Au

O espectro mostrado na Fig. IV-7B mostra também
as transi¢Ges observadas em coincidéncia com a de 130 Kev, porem corres
ponde a uma medida realizada 6 horas apos o téermino da irradiagao, para

. . 197Tm . ~ . .
permitir o desaparecimento da Pt (80 min}. A duragao da medidafoi a
mesma que a anterior, pois as duas fitas foram gravadas com a mesma ve
locidade.

Os raios gama de 409,5 e 172, 1 Kev foram verificades

estar em coincidéncia com a raia selecionada, sendo identificados como
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A - Logo apos a irradiagao

Fig. IV-7 COINCIDENCIA COM 130 Kev
: B - 6 horas apls a irradiagao
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transicoes no Irlgl resultantes do decaimento da pt191,
. IV. 2.2.2 COINCIDENCIA COM 279 Kev
Uma medida dos raios gama em coincidéncia com a

transicao de 279, 1 Kev foi empreendida, com o intuito de verificar o ramo

197

8~ da Ptl 97m

para o nivel de 548 Kev do Au
Foi observado que nenhuma transi¢ao de 269,2 Kev es

tava em coincidéncia com a de 279, 1 Kev, o que € uma indicagao da inexis

téncia do ramo beta acima citado.

A tnica transicao observada em coincidéncia com a de

279 Kev foi a de 130 Kev (ver Fig. IV-8), que e resultante da desexcitagdo
197

409 -279 Kev no Au . Esta transicdo, por ser de carater E3, tem um
grande coeficiente de conversao interna e nio poderia ser observada i

medidas direta.

IV.2.2.3 COINCIDENCIA COM 268 Kev

Novamente foi observado o espectro dos raios gama
em coincidéncia com a transigao de 268,7 Kev. A Fig, IV-9 mostra os re-~
sultados obtidos.

Ag transicoes de 141 e 220 Kev apareceram de  novo
em coincidéncia real. Faz-se necessario entdo examinar o espectro em
coincidéncia com a transicao de 191,4 Kev, para facilitar a identificagao
dos isotopos responsaveis pelas transigoes de 141 e 220 Kev.

Os resultados obtidos através das medidas de coinci -
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déncia com os raios gama fe 268, 7 Kev (duas e irés vias de andlise) e de
279, 1 Kev (trés vias de analise), indicam a inexistencia do ramo beta da

197 ,
Pt ™ para o nivel de 548 Kev do Au197.

IV.2.2.4 COINCIDENCIA COM 191 Kev

A Fig. IV-10 mostra o espectro gama obtido em coin-
cidéncia com a transicao de 191,4 Kev.
A coincidéncia esperada entre as transicoes de 77,3 e

1 97, foi verificada.

191, 4 Kev, provenientes do nivel 268, 7 Kev do Au
O nao aparecimento da transicao de 220 Kev em coin-

cidéncia com o raio gama de 191,4 Kev, confirma a hipdtese da mesmaser

resultante do decaimento Ptlgl EC 11‘191.

Um problema que nao conseguimos interpretar foi a
péssima resolu¢ao do pico de 141 Kev, provavelmente devido a alguma im-

pureza com energia bastante proxima.

Iv- 3 CONCLUSOES

As transigoes gama seguinde os decaimentos

197 g~ 197 g~ , 197, . . _
Ir -—— Pt — Au foram investigadas usando tecnicas de es-

pectroscopia com uma, duas e tres vias de analise. Foram também identi-

- 191
ficadas diversas transi¢oes resultantes dos decaimentos da Pt Pt195m e

Pt199‘

. 197 g 197
Para o decaimento Ir — + Pt , foram observa -
das quatro novas transicoes gama com energias 877, 6; 938,7; 1049,6 e

1341, 8 Kev, implicando na suposicao de niveis de energia em 877,6;938,7;
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Q ” - -
1049,6 ¢ 1341, 8 Kev na Pt1”7 serem populados atraves do decaimenioc B

do 1r197, fisses devem ser os niveis de 880% 20; 96530, 1060 % 20 e

197 ~
1320+ 20 propostos para a Pt por meio de estudos de reagOes (d,p) e

2 FaY 4
{(d,t) e de captura radiativa parcial de neutrons de ressonancia3. Alem

14
disso, 0 raio gama de 1800 Kev observado por Butement e Poe , no deca_,;i,

197

menio do Ir , Nao apareceu em nossas medidas, o0 que concorda com a

- - - 15
nao observagao dessa transi¢cao por Homma et al .

197
Para o decaimento da Pt m(80 min), foi observada

pela primeira vez uma transicdo gama de 299, 5 Kev. Esta é ihterpretada
como a desexcitagao direta de um nivel em 299,5 Kev na Pt197, que deve

ser o nivel de 280 ¥ 20 Kev proposto por MukherjEez. Por outro lado, nao

foi verificado o ramo beta da Ptlg?m

27
posto por Bashandy e Migahed

para o nivel de 548 Kev do Au197, pro

As medidas com trés de andlise, além de facilitarem
a identifica¢ao de algumas transi¢des ja conhecidas, mostraram a possibi-
lidade de existéncia de uma transicio de 141 Kev que seria interpretada co
. = 197
mo oriunda da desexcitagao 409,5 - 268, 7 Kev no Au .
Acreditamos que essa experiencia deva ser continuada
com a utilizagao de uma amostra enriquecida no isdtopo Pt198, aléem dos
recursos de uma espectroscopia g . Determinag¢des de coeficientes de con

- . . X .- 197
versao interna seriam bastante importantes para as transigoes na Pt . 0n

de as atribuigoes de spins e paridades para os niveis de estrutura sao bas

tante defi\(_:ientes.

A contribuigao dada por nosso trabalho ao estudo dos
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. 197 g~ 197 g~ 197 .
decaimentos Ir —_— Pt —Au pode ser sumarizada nas

Figs. IV~11 e IV-12, onde vemos o esquema de desintegracao admitido até

entao (Fig. IV~11) e o0 esquema proposto por éste trabalho (Fig. IV-12).



72

1197

510

Lh
<)

548

Au 197

Fig. IV-11



73

\\ ’

Au wr

\\
P e
- o
. - s
) < o S
® S & Q m m\\ o o
L
~ o
b e ® m MmN b o\
\\ 1
i

pt 197

“.197

Fig. IV-12



74

REFERENCIAS

W

W o =3I O

11

12

13
14
15

16
17
18
19
20

21
22
23
24

25

L.S. Kisslinger e R. A. Sorensen, Revs. Mod. Phys. 35, 853 (1963)
P. Mukherjee, Nuclear Physics 64, 65 (1965)

C. Samour, Capture Radiative Partielle des Neutrons de Resonance,
Rapport CEA-R-3776, 1969

A. de-Shalit, Phys. Rev. 122, 1530 (1961)

A. Braunstein e A. de-Shalit, Phys. Letters 1, 264 (1962)

J. M. Cork e E.O. Lawrénce, Phys. Rev. 49, 788 (1936)

E.McMillan, M. Kamen e S. Ruben, Phys.Rev. 52, 375 (1937)

R. Sherr, K.T. Bainbridge e H.H. Anderson, Phys. Rev._@& 473 (1941)

D. L. Mock, R.C. Waddel, I..W.Fagg e R. A, Tobin, Phys. Rev. 74,
1536 (1948)

D. Christian, R.F. Mitchell e D.S. Martin, Jr., Phys. Rev. 86,
946 (19562)

J.M. Cork, J.M. LeBlanc, F.B. Stumpf e W. H.Nester, Phys. Rev.
86, 415 (1952)

J. M. Cork, D.W.Martin, J. M. LeBlanc e C. E. Branyan, Phys. ..v.
85, 386 (1952)

J.W. Mihelich e A. de-Shalit, Phys. Rev. 91, 178 (1953)
F. Butement e A, Poe, Phyl. Mag. 45, 31 (1954)

5. Homma, T.Kuroyanagi e H. Morinaga, J. Phys. Soc. Japan 16,
841 (1961)

W.I. Goldburg e R.M. Willianson, Phys. Rev. 95, 767 {1954)

N.P. Heydemburg e G. M. Temmer, Phys. Rev. 93, 906 (1954)
C.F. Cook, C.M. Class e J.T. Eisinger, Phys. Rev. 96, 659 (1954)
P.H. Stelson e F.K. McGowan, Phys. Rev. 99, 112 {1955)

V.R. Potnis, C.E. Mandeville e J.S. Burlew, Phys. Rev. 101,
753 (1956)

R.G. Helmer, Phys. Rev. 131, 2597 (1963)
I. Marklund e B. Lindstrom, Arkiv Fisik 22, 422 {1962)
P.B. Griesacker e R.R. Roy. Nuclear Physics 50, 41 (1964)

K.G. Prasad, K.P. Gopinathan e M. C. Joshi, Nuclear Physics 58,
305 (1964) o
V. R. Potnis, E.B. Nieschmidt, C. E. Mandeville, 1..D. Ellsworth e
D.D. Bornemeier, Phys. Rev. 136, B 919 (1964)



26

a1

28

29

30
31

32
33
34
35
36

37
38
39
40

41
42

43
44

45
46

47
48

49
50

51

75

A.J. Haverfield. H.T. Basterday e J.M. Hollander, Nuclear Physics
64, 379 {1965)

E. Bashandy e M. Migahed, Annalen der Physik, Vol. 7, N¢ 20,
152 {1967)

F.Smend, W. Weiranch, W.D, Schmidi-Ott e A, Flammersfeld,
Z. Physik 1:9__L 1 (1968}

P.Marmier e E. Sheldon, Physics of Nuclei and Particles I, Academic
Press 1969

W. A, McKinley, Am. J. Phys. 28, 129 (1960)
M.G. Mayer e J.H.D. Jensen, Nuclear Shell Structure, John Wiley &
Sons, 1955

A. Bohr, Dan. Mat. Fys. Medd. 26, N¢ 14 (1952)
J. Rainwater, Phys. Rev. 19, 432 (1950)

N. Bohr e F, Kalckar, Dan. Mat. Pys. Medd. 14, N? 10 (1237)
R.D. Lawson e J. L. Uretsky, Phys. Rev. 108, 1300 (1957)

C.M. Lederer, J.M. Hollander e I, Perlman, Table of Isotopes.
pg. 381, John Wiley & Sons, 1967

A. Bohr, B.R.Mottelson e D. Pines, Phys. Rev. 110, 936 (1958)
S.T. Belyaev, Dan. Mat. - Fys. Medd. 31, N?¢ 11 (1959)

J. P, Elliot, Proc. Roy. Soc. 245A, 128, 562 (1952)

J. Bardeen, L.N. Cooper e J.R. Schrieffer, Phys. Rev. 108,
1175 {1957)
Francira Cunha, Tese P.U.C. 1968

L. G. Groshev, A.M. Devidov, V. N, Lutsenko e V, I. Palekhov, Atlas
of ¥ -ray spectra from Radiative Capture of Thermal Neutrons

H.O. Lancaster, The Chi-Squared Distribution - John Wiley & Sons, 1969

D, P. Donnelly, H.W. Baer, J.J. Reidy e M. L. Wiedenbeck, Nucl.
Instr. Methods 57, 219 (1967)

W.R. Kane e M. A. Mariscotti, Nucl. Instr, Methods 56, 189 {(1967)

M. Duquesne, R.Grégoire e M. Lefort, Travaux Pratiques de
Physique Nucleaire et de Radiochimie - pg. 198

R.S.Hager e E.C. Seltzer, Nuclear Data A, Vol.14, N° 1e2{1968)
O.Dragoun, H.C. Pauli e F. Schmutzler, Nuclear Data A, Vol. 6,
Ne 3 (1969)

R.G. Helmer e L. D. Mclsaac, Phys.Rev. 137, B232 (1965)

S.G. Malmskog, V.Berg, A. Blcklin e G. Hedin, Nuclear Physics
A 143, 160 (1970)

A BYcklin, B. Fogelberg‘ e 5. G. Malmskog, Nuclear Physics A 103,
337 {19617).



“CONTRIBUICAO AO ESTUDO DOS NIVEIS EXCITADOS DA Pt197
EDOAu

SERGIO MURILO CALZAVARRA ALVES

Tese apresentada no Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas, do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico, fazendo parte da Banca Exa-
minadora os seguintes Professores:
Alfredo Marques de Oliveira/CBPF
Hervdsio Guimaraes de Carvalho/CBPF
Anna Maria Freire Endler/CBPF

Neusa Margem Amato/CBPF

Ivan Cunha Nascimento/USP

Rio de Janeiro, 02 de fevereiro de 1971




	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84

