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RESUMO

Descrevemos como a Espectroscopia Gama utiliza detetores e
dispositivos eletrOnicos para observar a radiagdo eletromagnética
proveniente das transi¢cdes do niicleo atdmico, com vistas a determinacio da
intensidade e energia das transi¢Oes. Apresentamos métodos estatisticos de
determinacdo de eficiéncia e calibracdo em energia dos sistemas detetores.
S&o descritos 0os modos normais nucleares bdsicos, coletivos e de particula,
exemplificados com os espectros do 'Ru; *'Ni; '*'Rh e '**Ho. Sdo relatados
experimentos de espectroscopia gama de alguns nticleos transicionais:
'%2Rh; "T1; 2'®Ra e *°Ac, discutindo-se os espectros obtidos.



ABSTRACT

We describe how detectors and electronic devices are used in gamma-
ray spectroscopy to observe the electromagnetic radiation from the atomic
nucleus, aiming the determination of transition intensity and energy. We
present the statistical methods for the efficiency and energy calibrations of
detector systems. The nuclear normal modes, related to both the collective
and single-particle degrees of freedom, are described and exemplified with
the spectra from '“Ru; *'Ni; '“Rh and **Ho. Gamma-ray spectroscopy

experiments on: '“Rh; "T1; **Ra and *°Ac, are reported and their spectra
discussed.
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1. Introducao

A espectroscopia gama € um instrumento béasico no estudo da
estrutura nuclear. O espectro gama nuclear € discreto, refletindo diretamente
a quantizacdo da energla do nucleo, e a energia do féton produzido na
transicdo eletromagnética praticamente ndo depende do meio que o envolve.
A radiagdo gama, atravessando a matéria, ou perde quantidades
significativas de energia ou no perde nenhuma energia, de maneira que o
carater discreto do espectro € preservada na maioria das situagOes de
medida.

A revolucdo dos anos 60 e 70 na espectroscopia gama ocorreu com a
melhora de resolugdo em energia devida & introdugdo dos detetores de
Ge(Li), aliada ao melhor desempenho dos dispositivos eletrdnicos de
tratamento de pulsos: amplificadores, discriminadores, conversores
analogico-digitais, etc., e & possibilidade de tratamento adequado de
quantidades maiores de dados por meio de computadores. A renovacao das
perspectivas experimentais ocorreu nos anos 90 pela utilizacdo de sistemas
multidetetores de gamas, acompanhada pela mudanca menor mas
significativa de detetores de Ge(Li) para detetores de HPGe e uma imensa
ampliacdo da capacidade de computagdo, ainda pouco aproveitada. As
novidades trazidas pelos multidetetores ndo se limitaram 2 observacio das
bandas superdeformadas, que levaram a mudangas importantes na teoria que
descreve o nicleo em rotagio rapida. Os nidcleos transicionais, para os quais
ha cada vez mais dados, continuam a desafiar a imagina¢io dos que estudam
a Estrutura Nuclear.

Embora localmente limitados em facilidades experimentais, os
investimentos efetuados tém-nos permitido obter dados que contribuem 2
compreensao da estrutura nuclear e pretendemos continuar ampliando os
recursos disponiveis. Estamos iniciando a implantacio de um multidetetor
especificamente para medidas de atividade residual no Laboratério do
Acelerador Linear, que permite manter ativa a linha de experimentos de
espectroscopia gama e o estudo dos esquemas de acoplamento nuclear.

Descrevo neste trabalho como utilizei a espectroscopia gama no
estudo da estrutura nuclear. mais precisamente, no estudo dos esquemas
basicos de acoplamento entre particulas e modos coletivos. onde surge
significativamente a coexisténcia de formas no nicleo.

Inicialmente (capitulo 2). apresento uma descri¢do das linhas gerais
do método experimental utilizado nos virios trabathos que serao discutidos



aqui. As questdes de controle do sistema de detecdo, cada vez mais
complexo, estdo tratadas em alguma profundidade porque sdo necessdrias a
interpretacio correta das medicdes. Detalhes especificos estdo inseridos na
discussdo do experimento onde tais particularidades foram necessérias.

A seguir (capitulo 3), apresento o resultado concreto do estudo dos
métodos estatisticos em fisica experimental quando aplicado & andlise dos
dados experimentais de espectroscopia. Os exemplos giram em torno da
determinacio da energia e intensidade de transicdes gama. A aplicacdo
correta da Estatistica no tratamento dos dados experimentais € trabalhosa,
mas o formalismo matricial, apresentado com detalhe, permite lidar com
situagdes complexas.

Passando as implicacdes tedricas da espectroscopia gama, no capitulo
4 estdo apresentados os modos coletivos de vibragao e rotagdo, o efeito da
interacdo de emparelhamento e a interagdo entre as particulas e os modos
coletivos, incluindo-se uma discussdo das probabilidades de transiciio
eletromagnética. Os exemplos foram obtidos dos experimentos de que
participei, ndo sendo necessariamente os mais didaticos ou os melhores
exemplos de ocorréncia do modo nuclear em questdo, mas s80 os de minha
vivéncia. Procurei em cada caso simplificar e himitar a discussdo, de
maneira a acentuar a caracteristica de estrutura nuclear que pretendi ilustrar.

O capitulo 5 encerra a apresentacdo dos esquemas de acoplamento
com o estudo de nicleos francamente transicionais, onde a coexisténcia de
forma ou uma quebra de simetria adicional € essencial na compreensdo da
sua estrutura. Sem davida € neste capitulo que estio os estudos
experimentais mais interessantes ¢ que correspondem, também, aos mais
complexos de interpretar, de maneira que a discussdo tedrica limita-se aos
aspectos fenomenoldgicos. A conclusdo estd no capitulo 6.



2. Método experimental

As técnicas de medi¢cio de fétons contrastam com as de particulas
carregadas devido a diferenca bésica do mecanismo de interacdo. Um f6ton
de determinada energia, ao interagir com a matéria, pode ser removido do
feixe ou ter sua energia alterada muito significativamente, mas nfo vai
perdendo sua energia de maneira continua, de modo que tudo o que €
colocado entre fonte e detetor resulta principalmente na perda da
informacio da intensidade, mas nfo da energia. Os dados de espectroscopia
gama tém, portanto, caracteristicas qualitativamente distintas da
espectroscopia por particulas.

As consequéncias dessa diferenca vao muito longe. De um lado, é
possivel medir a energia de uma transicdo gama com extrema precisdo, mas
as intensidades s#@o obtidas com precisdo limitada a cerca de 1% da
intensidade relativa. Por outro lado, os limites de atividade especifica
observaveis sdo muito baixos. Isso significa, em termos qualitativos, que
mesmo uma quantidade muito pequena de material radioativo diluida numa
amostra de grande massa pode ser observada por espectroscopia gama. Este
fendmeno também traz uma contrapartida negativa, que € a onipresenca de
radiacdo de fundo nas medidas gama, particularmente incdmoda nas
medidas de fontes de baixa atividade e na procura de transi¢cdes gama de

pequena intensidade relativa, isto €, que representam eventos raros em um
determinado decaimento.

2.1. Medidas de espectroscopia simples

O titulo acima identifica as medidas obtidas por sistemas que
determinam simplesmente o espectro gama da fonte, consistindo
normalmente em um tnico detetor de gama de HPGe com alta resolugfio em
energia, amplificador e Conversor Analégico-Digital (CAD). A fonte §é
usualmente posicionada frente ao detetor, localizando-se o conjunto todo
dentro de uma blindagem espessa. A detecdo de fétons espalhados na
blindagem resulta em uma contribuicdo, bastante intensa, 4 componente
continua do espectro na regido de baixa energia, sendo conveniente algum
upo de colimacao para reduzi-lo. A figura | apresenta uma secio transversal
do sistema utilizado pela primeira vez na medicio do espectro gama do

%)



'9IRh [Va84,Va85]. Este dispositivo de colimagdo em grande angulo
permite redugdio aprecidvel desse fendmeno de detecdo dos fétons
espalhados e fo1i utilizado em outras medidas [Pa87, Pa88, Gads].

Cristal
EIXO DE Dl;s‘:‘a‘” ~\ U % D C [
_____________ T U U

I!lllll!!tl I ' ! |

0 5 10 20 30
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Figura 1. Sec¢do transversal do sistema utilizado para reduzir a detegdo de fétons
espalhados pela blindagem.

2.2. Medidas de espectroscopia de coincidéncia gama-gama

A observacdo simultinea de duas transicdes gama provenientes da
mesma cascata gama nuclear jd exige alguma sofisticacdo, dada a
necessidade de identificar a condicdo de coincidéncia da detecdio e de
propiciar a sincronia dos sinais eletrénicos obtidos. O conjunto de eventos
de coincidéncia observados é chamado de espectro de coincidéncia gama-
gama Ou apenas espectro gama-gama.

O sistema de medicdo de coincidéncia gama-gama mais simples
consiste em um par de detetores, cada um deles fornecendo sinais
eletronicos de energia e tempo. Um circuito de coincidéncia rdpida,
envolvendo um conversor de intervalo de tempo em amplitude de pulso,
permite a identificagdo dos eventos de coincidéncia, obtendo-se resolucio

o



temporal em torno de 10 ns para um par de detetores de HPGe. Os sinais de
energia de ambos os detetores sdo digitalizados por CADs cujas portas sdo
controladas a partir dos sinais 1égicos do circuito de coincidéncia rapida,
associados a observacdo do evento na regifio do pico de tempo (coincidéncia
total) ou fora dele (coincidéncia acidental). O interfaceamento dos CADs ao
sistema de aquisi¢do de dados é realizado por um dispositivo eletrdnico
desenvolvido no Laboratério do Acelerador Linear, denominado SINC-BIP,
que esta descrito em detalhes em [Vag4], tendo sido utilizado em diversos
experimentos [Va85, Sc87, ASc90, Mu88, MuB9, Ga92, Me9%4, Mo95,
Ke95, Am97, Ca87] . Em resumo, o SINC-BIP efetua o didlogo com o
sistema de aquisicdo e controla as portas l6gicas dos CADs a partir dos
sinais de coincidéncia total ou acidental, verificando o estado de ocupado ou
conversdo concluida dos CADs, de maneira a garantir que sejam adquiridos

pelo computador apenas 0s eventos em que ambos os CADs converteram os
sinais recebidos.

2.3. Sistemas multidetetores para coincidéncia gama-gama

Espectroscopla gama em linha, modernamente, estd centrada em
grandes e complexos multidetetores, sendo que 0s maiores adquirem
eventos de coincidéncia tripla, quadrupla ou mesmo quintupla. O sistema
que utilizamos em nossos experimentos foi 0 Chatéau de Cristal, [Be85] no
Centre de Recherches Nucleaires em Estrasburgo, Franca, cuja eficiéncia é
méxima para a observacdo de coincidéncias entre pares de transicdes gama.
O sistema consiste em um conjunto de 12 detetores de HPGe dotados de
dispositivo anti-compton e um detetor de multiplicidade gama. Quatro dos
detetores de HPGe estdo dispostos a 90° em relacéo ao feixe, outros quatro a
cerca de 30° e os demais a cerca de 150° simetricamente de maneira que
metade dos detetores fica acima do plano horizontal que contém o feixe e
metade abaixo. O filtro de multiplicidade é composto por 38 cintiladores de
BaF, de formato hexagonal (5 cm de aresta e 14 ¢m de altura) acoplados a
fotomultiplicadoras. metade acima e a outra metade abaixo do plano
horizontal. dispostos em coroas a alturas diferentes, ficando com a aparéncia
de um castelo e daf derivando seu nome. Os detetores do filtro que ficam
entre o alvo e os detetores de HPGe sdo perfurados de modo a fornecer
Janelas para a observacdo dos gamas. A figura 2 apresenta o esquema



eletrénico do filtro de multiplicidade e a figura 3, o arranjo eletronico dos
detetores de HPGe.

No esquema da figura 2, os pulsos de dinodo relativos a componente
rdpida de cintilagZo do BaF, sfo analisados por um discriminador de fracdo
constante e ligados a um circuito OU e a um somador analdgico. O somador
analdgico apresenta sua saida apenas quando o niimero de coincidéncias
desejado ¢ atingido, de maneira que € um sinal inadequado para marcacio
temporal. Assim, para preservar a marcacido temporal, a saida do circuito
OU ¢ retardada, de maneira que a porta E possa gerar a saida correlacionada
temporalmente a obtencdo do sinal pelo primeiro dos detetores de BaF, que
disparou com fétons da reacio nuclear. Note que o circuito E exige que o
sinal de validagdo, representado por V, preceda o sinal D’, uma vez que o
atraso 1mposto a D’ € escolhido de maneira a tornar esta sequéncia temporal
obrigatdria. O sinal analdgico obtido pelo somador analégico € digitalizado,
bem como os sinais de energia das fotomultiplicadoras, obtidos dos pulsos

BaF, DEC ‘\
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4 i
BaF, DFC }— -
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Nototal, | E D
ototal,
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Figura 2. Esquema eletrdnico do circuito 16gico do detetor de multipli-cidade e
diagrama temporal do circuito de disparoc do Programador do Castelo de Cristal. DFC
identifica o Discriminador de Fracfo Constante, ¥ o somador analdgico, DISC o
discriminador ¢ PORTA E MODIF, o circuito responsavel pela implementacio da
operagdo idgica E entre os sinais D7 e V dentro das caracteristicas temporais
apresentadas no diagrama.




de dnodo. A partir desses resultados digitalizados sdo construidos os dados
“Multiplicidade” e “Energia Soma” que fazem parte do evento
multiparamétrico fornecido pelo Castelo de Cristal.

A entrada dos fétons nos detetores de HPGe ocorre lateralmente, on
seja, os fétons penetram perpendicularmente ao eixo de simetria do cristal.
Cada detetor de HPGe estd envolvido por sete detetores de BaF,, um
disposto frontalmente ¢ seis lateralmente, sendo um dos laterais perfurado
para permitir a observacdo pelo HPGE dos fétons provenientes do alvo. No
esquema da figura 3, observa-se que o conjunto dos detetores de BaF, gera
o sinal de veto para o discriminador de fracdo constante. Cada detetor de
HPGe gera um sinal G; de duracdo ajustdvel, que indica a detecdo de um
foton sem disparo do dispositivo anti-compton. O sinal X G; € discriminado,
escolhendo-se o limiar de maneira que pelo menos dois detetores precisam
ter disparado para que o sinal de validacio, Vg, seja gerado.

A aquisicio € disparada pela ocorréncia simultinea dos sinais D e Vg
, que 1ndicam que a multiplicidade gama observada pelo filtro é a
desejada ¢ que ao menos dois detetores de HPGe observaram fétons,
respectivamente. O sinal D € utilizado para disparar o digitalizador de

e e et N - P/ porta linear

: © doCAD
1 E - AE i >
i 1
i !
: J LG

1/ —9 b
: DlSpOSlthO aml—compton ’[ ¥ Disc ————
il BaF, DFC | L
[ ' i Gia
¥ : No total, T
. 7 |
£ 1 detetores 5
[ BaF DFC

;

Fioura 3. Esquemd eletrdnico do circuito ldgico associado aos detetores de HPGE. O pré-
amplificador estd identificado como pré. os amplificadores ripido e de espectroscopia por
AR ¢ AE. respectivamente. DFC identifica o discriminador de Fracio Constante, % o
somador analdgico. DISC o discriminador. O DFC que analisa o sinal rdpido do HPGe
dispde de um controle de porta que ¢ utilizado para vetar a saida quando um féton &
observado em algum dos detetores de BaF> que compdem o anti-compion.
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diferenca de tempo, sendo que os sinais G; s@o utilizados para fornecer os

impulsos de parada. O evento obtido é composto pelas informagdes:

¢ multiplicidade observada pelo filtro;

s soma das energias observadas pelos detetores do filtro;

¢ niimero do detetor de HPGe que observa um f6ton e canal obtido no
digitalizador de energia (tantos quantos forem obtidos) e

e mimero do detetor de HPGe que observa um féton e canal obtido no
digitalizador de tempo (tantos quantos forem obtidos).

A triagem dos eventos, o ajuste de ganho dos detetores de HPGe ¢ a

imposigdo de janelas de aceitacdo de multiplicidade, energia soma e
intervalo de tempo, € efetuada fora de linha.

2.4. Um Multidetetor de atividade residual

A grande vantagem do sistema multidetetor € o aumento da eficiéncia

T . N) N(N-1)
de coincidéncia entre pares de transi¢des gama, pelo fator ( 2J=—~2----
Por exemplo, um sistema com 8 detetores ¢ 28 vezes mais eficiente que um
par de detetores para a observacdo de uma coincidéncia entre um par de
transi¢Oes em cascata, aproximando a eficiéncia de sistemas de coincidéncia
da eficiéncia de sistemas de espectroscopia simples. Dessa maneira, &
interessante transpor a idéia de multidetetor para a dete¢do de atividade
residual. H4 uma dificuldade adicional, que corresponde a gerar o gatitho a
partir dos sinais fornecidos pelos préprios detetores utilizados. Nos sistemas
em linha, o sinal que dispara o processo de aquisicio (gatitho) origina-se
externamente aos detetores de radiacdo gama de alta resolucdo. Como vimos
no caso do Chatéau de Cristal, é o filtro de multiplicidade que dispara a
medida de tempo nos detetores de HPGe por meio do sinal D (figura 2),
gerado por um dos cintiladores do filtro quando a multiplicidade gama é a
desejada. Um sistema para atividade residual, porém, nfo tera referéncia
temporal externa e devera disparar a partir dos mesmos sinais que comporio
o evento bésico, ou seja, tem que ser capaz de realizar um auto-disparo.

Para solucionar este problema de auto-disparoc. que nio tem
contrapartida nos sistemas destinados a medidas em linha existentes.
estamos desenvolvendo no Laboratério do Acelerador Linear um médulo de
controle para até 8 detetores semicondutores [Va96a]. A figura 4 localiza o
controlador em um sistema multidetetor de atividade residual.
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Figura 4. O controlador do multidetetor, representado pela caixa denominada CONT,
controla o Conversor Analdgico Digital, CAD, o digitalizador de diferenga de tempo,
TDC, e fornece o sinal de disparo do sistema de aquisi¢iio de dados. Os demais
modulos sao designados pelos mesmos nomes da figura 3.

Todo o controle efetuado depende da observacio de uma coincidéncia
gama-gama no conjunto dos detetores de HPGe. Utilizamos a técnica de
geracdo de um gatilho de vérios niveis. Caso o gatilho primdrio ndo seja
validado nos niveis sucessivos, o controlador aborta o evento, retornando ao
estado de espera todos os conversores. Os vdrios niveis correspondem a
refinamentos sucessivos da condigdo de coincidéncia. Assim, o gatitho
primério, G,, ¢ representado simplesmente pela observacio de uma
coincidéncia, conforme o circuito da figura 5. Note-se que o sinal de partida
do TDC € sincronizado com o primeire dos sinais T;, de maneira a fornecer
uma referéncia temporal.

O gatilho do segundo nivel tem como critério a observacio de dois
sinais de energia, compondo adequadamente os sinais 16gicos de ocupado e
empithamento provenientes dos amplificadores de espectroscopia. E neste
nivel do gatilho que o controlador abre as portas dos CADs. O terceiro nive)
envolve a verificagdo dos sinais de controle (ocupado e conversio
concluida) dos conversores analégico-digitais. Apdés o tempo méaximo de
conversao dos digitalizadores, € verificado se pelo menos 2 CADs e 2
canais do TDC estdo oferecendo seus resultados e, caso afirmativo, é gerado
o gatilho de dltimo nivel. solicitando a aquisicdo de dados. A interface
digital foi desenvolvida no padrio CAMAC, os circuitos integrados sdo
comuns mas os circuitos ldgicos ligados aos pulsos NIM rdpidos foram
montados a partir de transistores rapidos dada a pouca disponibilidade de
chips ECL. no mercado brasileiro. Todo o médulo (analégico e digital)



ocupa 8 slots CAMAC, devido ao grande niimero de conectores envolvidos.
O sistema de aquisicdo foi desenvolvido na linguagem C em um
microcomputador, acessando o CAMAC por meio de um controlador de
bastidor com interface GPIB.

G
5 Disc v
\ Partida TDC
iy
T J
\ d
Ts
¢ Atraso ~200ns
Parada TDC
Figura 5. Geracio do gatilho de primeiro nivel, Gy, e dos sinais de partida e parada do
Digitalizador de Diferenca de Tempo. Os nomes e simbolos sdo os mesmos das figuras
2a4.

Verificamos os programas internos do controlador, os programas de
aquisicdo e efetuamos diversas medidas de teste. Apresentamos aqui apenas
os espectros de tempo obtidos em uma medida de uma fonte de **Co com
um arranjo de 3 detetores, para ilustrar o mecanismo de auto-disparo e
interpretar a forma dos espectros de tempo obtidos.

As figuras 6, 7 e 8 apresentam 0s espectros obtidos pelos 3 canais do
TDC associados aos 3 detetores, que identificaremos pelos nameros 1, 2 e 3.
Para simplificar a interpretacdo dos espectros, os sinais de dois dos trés
detetores foram atrasados. de maneira que o detetor 1 era o mais atrasado

deles e 0 3. 0 que fornecia mais rapidamente o sinal de tempo informando a
detecao.
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Figura 6. Espectro de tempo do
canal do TDC ligado ao detetor 1,
que é o mais atrasado dos trés
detetores, exibindo os dois picos
largos de tempo caracteristicos de
coincidéncia Ge-Ge e o0 pico de
auto-coincidéncia, que, porque este
é o detetor mais atrasado, ¢ devido
principalmente a  coincidéncias

acidentais. Cada canal equivale a
250 ps.

Figura 7. Espectro de tempo do
canal do TDC ligado ao detetor 2,
cujo sinal de tempo estd atrasado
numa situacdo intermediaria,
exibindo um pico largo de tempo,
caracteristico de coincidéncia Ge-
Ge, e o pico de auto-coincidéncia,
que ¢ devido principalmente ao
disparo das coincidéncias entre este
detetor e o detetor nimero 1.

Figura 8. Espectro de tempo do
canal do TDC ligado ao detetor 3,
que € o mais adiantado dos trés
detetores, exibindo apenas o pico
de auto-coincidéncia,
correspondendo as coincidéncias
entre este ¢ cada um dos outros
dois detetores. Como este € o
detetor mais adiantado, sempre
fornece o disparo.



O espectro da figura 6, correspondendo a pulsos de parada do TDC
fornecidos pelo detetor 1, apresenta um pico estreito ¢ dois picos largos. O
pico mais a direita, com a aparéncia de um espectro de tempo usual,
corresponde a eventos onde a partida do TDC foi dada pelo detetor 3. O
pico do meio, também largo, corresponde a eventos onde a partida foi dada
pelo detetor 2. Enfim, o pico estreito, da esquerda, é o pico de auto-
coincidéncia, isto €, devido aos eventos onde o préprio detetor 1 forneceu a
partida do TDC.

O espectro da figura 7, correspondendo a pulsos de parada fornecidos
pelo detetor 2, apresenta um pico estreito e outro largo. O pico mais a
direita, com a aparéncia de um espectro de tempo usual, corresponde a
eventos onde a partida do TDC foi dada pelo detetor 3. O pico estreito, da
esquerda, € o pico de auto-coincidéncia, isto &€, eventos onde o préprio
detetor 2 forneceu a partida. Neste caso, o pico de auto-coincidéncia é bem
maior que o da figura 6, porque o sinal de tempo deste detetor precede o do
detetor 1, gerando o sinal de partida quase toda vez que uma coincidéncia
entre os detetores 1 e 2 é observada.

Finalmente, o espectro da figura 8, correspondendo a pulsos de
parada do TDC fornecidos pelo detetor 3, apresenta apenas um pico estreito
e alto, que € o pico de auto-coincidéncia. Como o detetor 3 é o que gera o
sinal de tempo mais cedo, ele fornece quase sempre o sinal de partida.

A discussdo acima centrou-se no fato de, para eventos simultineos, o
detetor 3 sinalizar antes do 2 que, por sua vez, sinaliza antes do 1, o que
deveu-se a atrasos impostos aos pulsos de saida dos discriminadores dos
detetores. E evidente que na discussdo acima faltou levar em conta as
coincidéncias acidentais, de maneira que hd eventos que ndo seguem a
relacdo temporal esperada. Em particular, o pico de auto-coincidéncia do
detetor 1, o mais atrasado, € devido basicamente a acidentais. Também
eventos a direita do pico de auto-coincidéncia na figura 8, que ndo sdo
visiveis na escala da figura, mas existem, sfo coincidéncias acidentais.

As figuras 9, 10 e 11 correspondem aos espectros de tempo relativos
as coincidéncias entre os detetores 2 e 1; 3 e 1; 3 e 2, respectivamente, todos
sem qualquer selecdo em energia. Tais espectros correspondem
simplesmente aos espectros das diferencas dos valores das conversdes nos
dois canais correspondentes do TDC.
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As figuras 12 e 13 apresentam o espectro de tempo das coincidéncias
entre os detetores 3 e 2, mas com diferentes selecSes nos pardmetros de
energla gama. A figura 12 € um detalhe da figura 11, onde o espectro de
tempo foi obtido sem qualquer sele¢do dos eventos em energia. A figura 13
corresponde a parcela dos eventos contidos no espectro da figura 12, mas
onde as energias gama foram selecionadas de maneira a corresponderem s
das transicdes gama do “°Co. E evidente o grande ganho obtido na resolucéo
em tempo gquando reduz-se a faixa de energia analisada.
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Figura 12. Detalhe do espectro de
diferenca de tempo entre os
detetores 3 e 2, para comparagio
com a préxima figura.
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Dos testes efetuados. concluimos que o circuito desenvolvido resolve

o problema do auto-disparo de um sistema multidetetor de coincidéncias
gama-gama para atividade residual.



3. Tratamento dos dados experimentais.

Espectroscopia gama por atividade residual, onde dominam espectros
com poucas linhas observadas, caracteriza-se pela precisdo em energia
obtida, por grande sensibilidade e pela dificuldade em obter boas
determinacdes de intensidade. Na espectroscopia gama em linha, a
complexidade dos espectros domina o panorama. Em todas estas situacoes,
a utilizacdo do método dos minimos quadrados permite o melhor
aproveitamento possivel dos dados. Neste capitulo, primeiro apresentaremos
o método dos minimos quadrados em toda sua generalidade e no formalismo
matricial, o mais adequado para sua utilizagdo como espero que fique claro
na sequéncia, onde vdrias aplica¢des a espectroscopia Y seréo apresentadas.

3.1. O Método dos minimos quadrados

A teoria é desenvolvida com toda a generalidade no tratado cléssico
de M. Kendall e A. Stuart [Ke79]. Uma discussdo mais limitada aos usos
tipicos da Fisica pode ser encontrada no livro de Eadie et al. [Ea71]. Este
assunto € introduzido com o formalismo mais simples na disciplina de
graduacdo [He91] e é o assunto que tratamos em profundidade na disciplina
de p6s-graduacio [Va96]. Um resumo, no que se refere ao ajuste de funcdes
lineares nos pardmetros, pode ser encontrado no apéndice de uma
publicacdo {Va97]. Nesta secio, apresentaremos 0s fundamentos tedricos e
a realizagdo prética do Método dos Minimos Quadrados, que designaremos
daqui para frente pela sigla MMQ, em algum detalhe, desde que
recorreremos a ele com frequéncia neste capituio.

Os algoritmos bdsicos relacionados ao MMQ sio bem conhecidos,
mas frequentemente comportam-se mal quando aplicados ao ajuste de certas
fungdes. Escolhemos, entfo, algoritmos para a implementacdo que
asseguram precisdo numeérica, por meio de decomposicio de matrizes e
transformacdes que fatoram as dimensdes fisicas dos elementos das matrizes
envolvidas. Também ¢é trabalhoso incluir covaridncias entre os dados
experimentais, qualquer que seja a situagdo tratada. A fatorac@o da matriz de
covariéncia em matrizes de correlacdo e de desvios padrdes contribui para
que o tempo de computacdo ndo seja ampliado quando ndo existirem

correlagdes entre os dados. mantendo a generalidade sem criar complicacdes
desnecessdrias.



O programa de computacio foi orientado a objetos pela necessidade
de desenvolvimento gradual de uma biblioteca, desde que o aprendizado
com os algoritmos e na definicdo da interface com os clientes sugere
continuamente modificagdes, mais fdceis dentro desse paradigma. A
biblioteca estd sendo implementada em C++, que € a linguagem orientada a
objetos mais ufilizada atualmente em projetos de grande porte, existindo
muitos compiladores de boa qualidade e baratos. A capacidade de alocacio
dindmica de memoria dessa linguagem viabiliza a utilizacdo de um mesmo
programa tanto para muitos dados quanto para poucos.

3.1.1. Ajuste de funcdes lineares.

Teoria

Suponha que uma grandeza fisica possa ser representada pela funcfo
f(x,4), onde X representa um vetor com m varidveis independentes e f €
uma funcdo linear de p parimetros representados pelo vetor

A= (al,az,...,ap). Suponhamos que a grandeza tenha sido medida para N
valores da varidvel independente, obtendo-se

y, = f(%.4,)+e,, i=1 2, .. N,

onde A, € o valor verdadeiro ( e desconhecido! ) do vetor de pardmetros, e

€, € o erro experimental de y, que, como A4,, permanecerd desconhecido.
Outra forma de escrever esta equagio é

3l
y = Zano@i(x,) +e

n=1
deixando explicita a linearidade nos a,, . Os dados experimentais e os

pardmetros seguem, portanto, a seguinte relaco funcional:

ey

D e [
| 3,—. Ao A XS R iaz(:‘£= _:
= U () mlx,) ) e =



ou
Y=X4,+¢, (1)

onde ¥ é um vetor de dimensio (N X 1), }io ¢ o vetor de parametros
verdadeiros com dimensdo (L X1), € € o vetor de erros (N x1),e X é a
matriz de planejamento ( N X i ). Esta matriz, cujos elementos s&o definidos
por

Xy :m =h,(x,) ; (2)
a -

v Ay

nao depende do valor dos pardmetros verdadeiros, 4,, nem dos dados
experimentais, e contém toda a dependéncia em ¥ do modelo. O erro € na
equacgdo (1) refere-se & diferenca entre o dado experimental e o valor
verdadeiro de uma grandeza. Nunca ¢ demais lembrar que apenas a
esperanca matematica deste erro, ou de poténcias dele, pode ser estimada.

As suposi¢Oes necessdrias para calcular a estimativa de minimos
quadrados de 4, sdo: os dados néo sdo tendenciosos,

(e)=0, 3)
¢ a matriz de covariancias, V, definida por
=), @

¢ conhecida. O simbolo { ) representa o valor esperado da grandeza. A
equagdo (3) implica na auséncia de erros sistematicos nas observagdes. A
equacao (4) define, para / = j, a varidncia de y,, e para [ # ;, a covariancia
entre y, ¢ y,,

2 2
<g >=cov(y,y)=0,
<gg, >=cov(y,.y,)

O conjunto das varidncias e covariincias permite constituir a matriz de
variancias,

O coviy,,v.) - cov(y,, v, )
cov{y,.v,) ng

[s]

coviyye) cov(y,, ) G,



A estimativa de minimos quadrados nesta nota¢ao matricial €
A=(XVIX)XVE, )

com o sobrescrito ¢ indicando transposicdo. A matriz de varidncias dessas
estimativas é

v

>

=(X'VX) . ©®)

-,

Note que <§1>= A,, o que pode ser verificado trivialmente

substituindo a equagdo (1) em (5) e calculando os valores esperados
levando-se em conta as hipdteses expressas em (3). Mais dificil é mostrar

que (5) garante que var(a, )=minimo dentre as estimativas lineares nos
dados y,. No entanto, demonstra-se que (5) minimiza nio sé as variincias
nos pardmetros, como também a de qualquer combinagdo linear dos u
pardmetros, conforme pode ser visto em [Ke79], [Ea71] ou [Va96].

Do ponto de vista estatistico, as condigdes que garantem que o
estimador representado pela equacdo (5) € 6timo estdo satisfeitas: ele ndo é
tendencioso e tem varidncia minima, de maneira que nada mais' é
necessdrio para que o prefiramos a qualquer outra estimativa. O nome do

método, porém, deriva do fato dessa estimativa A também poder ser obtida
minimizando a funcio

0=(F-x4)vi(F-xd) . ™

Esta formula reduz-se a uma expressdo mais familiar quando os dados y, sdo
estatisticamente independentes e suas covarifncias sdo nulas, ou seja,
quando a matriz de varidncias dos dados V ¢ diagonal, V, =0 i.z eV, =0
para [ # j,

(x—f@w@f

0=2

! i

Estas sao as equacgdes mais simples que incluem as correlacdes nos
dados e, dado que (5) € uma estimativa linear nos dados, também é

' Um estimador deve satisfazer outra condicio. chamada consisténcia [Ke79], que € a da
estimativa tender ao valor verdadeiro quando o nimero de dados tende a infinito.
condigdo esta triviaimente satisfelta neste caso.



operacional. Para completar a discuss@o, devemos incluir um teste de
qualidade do ajuste, realizado usando-se a grandeza

- (17* - XZ) V“(f’ - XZ{) , 8)

que tem uma funcdo densidade de probabilidade de qui-quadrado com
N —u graus de liberdade se a funcdo densidade de probabilidade conjunta

dos Y for uma Gaussiana N-dimensional.

Pratica

A férmula (5) tém grande importéncia tedrica porque € um resultado
em forma fechada e apresenta claramente os pardmetros como combinagdo
linear dos dados, facilitando outras deducdes. Normalmente, porém, é
preferivel utilizar outro algoritmo. O procedimento de determinagdo das
estimativas consiste em resolver o sistema linear

(X'VIX)A = X'V , ©)

apOs algumas transformacdes. A primeira consiste em fatorar as varidncias
na matriz V

V=S8C§ (10)
onde a matriz S € uma matriz diagonal definida por
S, =09, (1D

onde 61;, ¢ o delta de Kronecker e C € a matriz de correlacdes, sendo que a

expressao (10) serve, de fato, para definir a correlacdo entre varidveis. Em
seguida, aproveitando do fato de C ser simétrica e definida positiva —
propriedade de todas as matrizes de varidncia — ela é decomposta como

C=RR’ (12)
com R uma matriz triangular inferior. de maneira que

V=SRR'S



e, portanto,
'le — SI(R—I)tR—ls—l

Substituindo a matriz V™ na forma fatorada e decomposta acima em (9),
obtém-se

(X8R R7SX)d = (xS (R RS P

~

Definindo-se X e ¥ como
X=R'§X . X=XSYR?Y (13)

7 =R'S77 (14)

obtemos a expressdo mais compacta

~

X'Xd=

l

!

»
it

Neste sistema linear, os elementos de XX tém dimensio fisica e,
portanto, seus valores numéricos tém ordens de grandeza que refletem as
unidades escolhidas, sendo conveniente transformi-la em uma matriz
adimensional antes de resolver o sistema linear. Definimos, entdo, uma
matriz de transformagio T, diagonal e por isso simétrica, definida por

el 5 (15)

zpc \/(ili)ﬂ\ X

de maneira que TX'XT ¢ uma matriz onde nenhum dos elementos tem
dimensgo fisica e todos os elementos da diagonal sfo iguais a 1. Chegamos
agora as tltimas definicoes, da matriz P, por meio de

XT=P .. TX =P =TX . (16)

e do vetor B

B=T'41 - A=TB . (17)



com as quais obtemos a forma final do sistema de equacgGes a resolver

—~

PPE=PY . (18)

que substitui, na préitica, a equagdo (5), lembrando que as matrizes que
compdem a férmula (18) envolvem todas as operacdes das formulas (10) a
(17). A matriz de variincias das estimativas, férmula (6), escrita em termos
das matrizes transformadas, € calculada por

V, = T(PP)'T , (19)

encerrando o formuldrio.
Note que PP, que é a matriz de coeficientes do sistema linear que
precisamos resolver, € uma matriz simétrica e definida positiva :

h'P'Ph=(Ph)Ph=g'g=g >0

para todo h =0 desde que o posto de P seja igual a j. Mostramos adiante a
forma prética de resolver um sistema linear onde a matriz de coeficientes €
simétrica e definida positiva.

3.1.2. Férmula matricial de propagacg&o de covariancia.

Frequentemente, € preciso ajustar fungdes a dados que j& foram
deduzidos de um ou vérios conjuntos de dados experimentais, quando torna-
se necessario conhecer a matriz de covariancias desses dados derivados.

Suponha um conjunto de dados experimentais consistindo em u
varidveis aleatérias que definem um vetor O =(0,,0,,--.0(,) .

Representaremos por cov(an,aK) a covariancia entre o, € 0. ¢

definiremos cov(an,aq):var(an). O valor verdadeiro de o, serd
representado  por . e o conjunto de varidveis define o vetor

5,

— 4 . . .
o :((xm.am ..... Olpygee O uO} . Consideremos agora as varidveis

aleatérias z; e z;, que dependem estatisticamente das varidveis aleatérias

=]



a.,, com valores dados pelas fungfes z(X) e z,(d0), respectivamente. O
valor verdadeiro de z,, z,,, € dado aproximadamente por
Zin Ezi(ao) . (20)

com uma relacdo andloga para z,. A covaridncia entre z, e z, pode ser
aproximada pela expressao

B gz z,
cov(zz) = Y z /| cov(a,,0,), (21
n=lx=10 O, &zdoaocK .

com a qual podem também ser calculadas as variincias, fazendo i = .

A expressdo (21) deve ser representada em forma matricial para
determinar convenientemente todas as varidncias e covariidncias de um

conjunto de M fungdes de varidvel aleatéria Z = (z,(G),2, (@), -,z (@)) -

Definimos V, como a matriz de covaridncia das varidveis aleatérias

(Va )mc = cov(ozn L0 ) R
e a matriz de covariancia entre as fung¢des por
(Vﬁ_)y =cov(z,.z,).

A relaco entre as matrizes de covariinciade g e 7 é

V. EZVO{ZI , 22)
onde
dz
Z) = . X
(Z), e | (23)

Se z,(G.) forem funcdes lineares em @ . as equacdes (20) a (22) sdo exatas e
V. € independente do vetor §,. o que torna possivel conhecer a matriz de
varidncia. Porém, como sempre usamos estimativas experimentais de V.,
sG obtemos estimativas aproximadas para V. .

e lel



3.1.3. Ajuste de fungdes nao lineares nos parametros.

Geral

O ajuste de funcdes ndo lineares nos pardmetros recai no MMQ em
duas situagdes. Uma delas ocorre quando a funcdo € aproximadamente
linear num entorno das estimativas com largura de vdrios desvios padrdes
dos parametros. Neste caso, a funcfo ndo linear pode ser expandida em série
de poténcias que, truncada em primeira ordem, fica

#(z.4)= f(f,2)+§aai (4,-4) (24)
onde
o _¥(x4)
a4, o4 |.

A

Uma vez que a estimativa A seja obtida, a relacio (24) mostra que recaimos
na situacdo do ajuste de funcdes lineares, justificando a utilizagdo do
método a posteriori porque todas as propriedades do MMQ valem se a
funcdo € linear. O problema restringe-se, portanto, ao do cdlculo numérico
de A.

A outra situacdo que justifica a utilizagdo do MMQ corresponde
aquela onde a funcdo densidade de probabilidade dos dados € gaussiana
[Va96]. Nesta situacdo, minimizar O da expressdo (7) corresponde a
maximizar a func¢do verossimilhanca dos pardmetros, que é um método
consistente, assintoticamente ndo-tendencioso e eficiente, além de
constituir-se em um estimador assintoticamente normal. Em termos de
calculo numérico, procede-se da mesma maneira que no caso anterior em
que a aproximacgdo (24) € satisfatéria, mas aqui € preciso recordar que as
propriedades Stimas s30 assintéticas, de maneira que o nimero de dados (e
sua precisdo) utilizado no ajuste da funcfo tem influéncia na validade do
resultado, o que ndo ocorre no ajuste de funcdes lineares ou na outra
situacdo mencionada acima.

Na prética, o ajuste de func¢des ndo-lineares nos pardmetros é tarefa
complexa, pelas seguintes razdes:

» Os métodos sdo. normalmente, iterativos, ndo havendo gcarantia de
convergéncia. Usar o método de Gauss-Marquardt (descrito abaixo)

permite determinar A na grande maioria dos casos, mas hé casos que
continuarn sendo de convergéncia muito dificil.

1>
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¢ Os dados podem ndo conter informacgio suficiente para a extracdo dos
pardmetros pretendidos, com frequéncia maior que no caso do ajuste de
fungdes lineares, quando tudo o que é possivel fazer consiste em
determinar combina¢des dos pardmetros.

¢ Quando a quantidade de dados é grande, € preciso escolher os algoritmos
de maneira a preservar a precisdo numérica e a velocidade de céiculo. O
limite pratico de complexidade dos problemas trativeis aumenta com a
rapidez do método.

Algoritmo bdsico
O método dos minimos quadrados para fun¢Ges néo-lineares consiste

em estimar os pardmetros pelo vetor A que minimiza a fungdo
0=F-H'viT-7Fr=0(4)

onde f = f(x,A). A solugio é iterativa. Parte-se de uma estimativa A’ |
em torno da qual expande-se a fun¢do em primeira ordem, de maneira que

FCn A [ ANV, f (. D), (A= 3

Ocorre que A4 € desconhecido, o que torna esta equacdo indtil. Porém,
podemos reescrevé-la trocando A por 4”7,

S AN =2 f(x, AN+ Y f] (A" -4,
onde A” pode ser determinado pelo ajuste da funcdo linear representada
por essa expressdo com as substituicdes na férmula (5) de ¥ por AY e de

4 por A4 , com as seguintes definicdes:

Ay =y - f(x‘,:}i') ,
B (25)
Aa. =al—a!
e onde a matriz de planejamento deve ser estimada como
of (x . A)
X, == | (26
da, | =)



O valor de A” determinado ( a partir do incremento no vetor de pardmetros

A’ estimado inicialmente ) serve de nova estimativa para A, permitindo
uma melhor expansdo da funcfo e reiteragdo do processo. Se tudo corre
bem, depois de um certo nimero de itera¢des obtém-se

Aay <<G, , WV (27)
quando entendemos que o processo convergiu e o valor obtido para A” éa

estimativa A desejada.
Este ¢ o método de Gauss, que caracteriza-se por convergir

—

lentamente e exigir estimativas proximas de A . O procedimento
recomendado estd descrito imediatamente a seguir.

O Método de Gauss-Marguardt, simplificado.
O método de Gauss comporta-se mal, tanto por ser pouco tolerante
com as estimativas quanto por exigir muitas iteracOes para convergir. D.W,
Marquardt [Ma63] sugere outro algoritmo, que comporta-se muito melhor,
O método de Gauss-Marquardt também ¢ iterativo, a matriz de
planejamento € constituida como em (26) e efetuam-se as substitui¢Oes
como em (25). Monta-se o sistema linear da equac¢édo (18) mas atenuam-se

as variagdes dos pardmetros, aumentando alguns coeficientes do sistema
linear

(PP + D)5 = Py
onde A é um nimero positivo, cujo valor adequado exige algumas tentativas
e testes. Note que PP tem todos seus elementos diagonais iguais a 1.

Para explicar a estratégia de solugdo, vamos definir algumas
grandezas, onde r identifica o nimero da iteracdo:

e M” = PP _ calculado na iteracdo r ;
° A(rﬂ) — A(r) _}_(AA)(J"?

— e i -— —
« O =(T-fATYVI(F-s(A7) e (28)
o X7 & o coeficiente de amortecimento utilizado na iteracdo anterior.

Comeca-se com um valor de % pequenoc e define-se uma escala de
valores para 7. por exemplo, 0: 0,01: 0,1; 0,3: 1: 3: 10 . Vamos simbolizar
por -+ +4 o valor na escada que segue o atual e por ——7 o valor que o
antecede. Procede-se da seguinte forma:

]
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i) Calcula-se @ e @ ;
ii) Se @ <@, A”" ¢ a estimativa para a préxima iteracdo e faz-se
l(r) —_— l{r—l) .
- k]

Se @ >@Q"™ |, recalcule A" com A7 = ++ A" ¢ reitere até que passe
no teste anterior.

Caso nfo seja possivel obter @ < Q"™ para valores razoaveis de A, (100,
no maximo), ¢ indtil prosseguir aumentando indefinidamente o valor de A,
correspondendo a uma divergéncia do processo. Nesses casos, tudo o que é
possivel fazer é tentar de novo com outras estimativas iniciais ou tentar
reduzir o nimero de pardmetros livres do ajuste.

O teste de convergéncia baseia-se na diferenca entre @7 e @™, Se
os dados sdo gaussianos, a grandeza Q relaciona-se com a funcfo

verossimilhanca L({%,};4) pela expressio

inf (5} )] = -2

O estimador de verossimilhanca € assintoticamente normal, de maneira que

In[Z({% }a, )|z ,—(a"”a;jf’)z ,

2G

v
resultando que uma variagcdo de um desvio-padrdo em um dos parimetros
corresponde, assintoticamente, a uma variagdo de uma unidade no valor de
©. Assim, o teste baseado na convergéncia de O calculado como em (28) é
equivalente ao expresso pelo conjunto de relacdes (27), apesar da aparéncia
diferente. £ usual utilizar-se limites de convergéncia para a diferenca
Q"' ~0"™" na faixa entre 107 e 107, dependendo principalmente do
numero de pardmetros ajustados.

Caso os dados sejam gaussianos, o teste de qualidade do ajuste pode

~

~

ser efetuado calculando O(ﬁ}. que € uma varidvel com a funcdo de

probabilidade de ¥ i.__u :



Sistemas lineares com matrizes simétricas e definidas positivas.

Toda a matriz de varincias € simétrica e definida positiva. A simetria
da matriz decorre da defini¢do dada pela expressdo (4). Para provar que ela
¢ definida positiva, considere a seguinte func¢fo fdas N variaveis aleatorias
com matriz de covariiancia VvV,
N — —
fA)=na=h 4
i=}
A varidncia de fpode ser calculada como
- -~ \2 — —
var( ) = (7 (A= f () )= RV
com a segunda forma correspondendo a aplicacdo da férmula (22), exata
neste caso, porque f € uma funcfo linear em A (também a identidade

-

(r(4))= 7(4,) ¢ exata). E evidente da primeira forma de calcular que
var ) >0 para qualquer f ndo trivial, ou seja, que nio tenha todos os

coeficientes da expansdo em A nulos; a segunda forma € equivalente a
primeira e facilmente deduzida substituindo a forma explicita de f (3)

Como a identidade independe do h escolhido em particular, decorre
RVR>0, Vhz0
demonstrando que V € definida positiva.

Matrizes deste tipo podem ser decompostas num produto de matrizes
triangulares, uma transposta da outra, numa especializacdo da decomposicio
LU possivel para qualquer matriz, ou seja

V=LLU
onde escolhemos L como uma matriz triangular inferior. Note que
detlLL)= detllL)*> 0
mostrando que. além de simétrica, a matriz precisa ser definida positiva para
ser decomposta dessa maneira.

O algoritmo de decomposicdo € particularmente simples neste caso,
veja por exemplo o livro de Press et al. [Pr92], sob o titulo decomposicao de
Choleski. O algoritmo de solucdo de sistemas lineares € o mesmo utilizado
quando decompde-se uma matriz quadrada qualquer em matrizes LU, com a
vantagem que L e U sio no fundo a mesma matriz e muito mais faceis de
determinar. Assim, para resolver o sistema linear

L=y
resolve-se primeiro, por substituicio progressiva desde que L é triangular
inferior, a equacao



Lz=Yy
. . P . i - . .
e depois, por substitui¢do regressiva desde que L’ € triangular superior,
Lx=2
Inverter a matriz também fica mais fécil, desde que basta inverter uma
uinica matriz triangular e efetuar o produto dela por sua transposta.

3.2. Calibragao de eficiéncia

3.2.1. Geral

A medicdo de fotons por detetores de HPGe envolve diversos
processos, alguns ainda mal compreendidos como a formagao do pedestal
que se estende desde a origem do espectro até o pico de absorcao total de
energia, com um numero de eventos de mesma ordem de grandeza que o do
pico [1s89,1s80], genericamente atribuido a armadilhas eletronicas no cristal
de Ge [Le87]. A fracdo de fétons que geram um evento no pico de absorcio
total de energia € pequena, em torno de 10 a 20% nas energias tipicas. Na
determinag@o de intensidade de transi¢do gama, porém, utiliza-se apenas o
numero de contagens no pico de absorcio total de energia, sendo o processo
de calibragcfo o melhor para determinar a eficiéncia, devido 2 dificuldade em
modelar os fendmenos de detecdo.

Calibra-se a eficiéncia para detecdo no pico de absorcdo total de
energia por

A4

T f, - Aniv- At

onde A4, € a drea do pico corrigida para eventuais efeitos de soma,

£

(29)

empilhamento e absorcdo, f, e Arfiv a fracAo de gamas por decaimento e a

atividade da fonte padrdo, respectivamente, ¢ Ar o intervalo de tempo de
medida. As correcdes de soma, empilhamento e absor¢do podem ser
bastante complexas [Ca97] mas aqui nfo pretendemos detalhd-las.

Os dados de eficiéncia obtidos pela formula acima podem ser

ajustados por uma funcdo analitica da energia £ do foton, sendo a forma
escolhida

1n(8 (E)): ag+a)In (30)



onde E, € um valor de referéncia constante mas arbitrario para as energias,
que deve ser escolhido de preferéncia proximo ao baricentro das energias
dos gamas de calibracdo. Esta forma é de facil linearizacdo (de fato, ja estd
escrita na forma linearizada) e sistematicamente ajusta bem os dados.

3.2.2. Extenséo da faixa de energia da calibracéo absoluta.

Utilizando uma tinica fonte padrfo, ndo se consegue ajustar uma
curva de eficiéncia cobrindo uma grande faixa de energia, sendo habitual
usar varias fontes de calibracio com atividades conhecidas. Esta secdo
mostra a maneira de determunar a eficiéncia absoluta numa grande faixa de
energia utilizando vdrias fontes, onde apenas uma delas € calibrada.

A primeira parte corresponde a determinar a matriz de planejamento.
Para simplificar a notacdo, fazermos

¥ =In(g)
x=In(E/Ep)

e escrevemos a eficiéncia para um dado gama i da fonte S como
S s S, 2
V;, =4y +al. X; +az.( xl') s (31)

utilizando a férmula (30). Estamos identificando as grandezas relativas as
diferentes fontes por um sobrescrito antecedendo a varidvel, de maneira a
garantir espaco no subscrito para identificacdo do raio gama ou parmetro
especifico, sem misturar com o indice de poténcia.

As curvas de eficiéncia relativa e eficiéncia absoluta diferem somente
pelos coeficientes ag, sendo os coeficientes ¢, e a, comuns, independentes

da fonte padrdo, para um determinado detetor. Tomando duas fontes de

calibragdo: F de atividade conhecida e G, desconhecida, a relac@o entre os
dados experimentais e os parimetros &, utilizando a equacio (31),

—"-‘};I I FO l ’.'A-, (J;A,l )2_.
: v, o 1 ¢ X, (j_-x:)j i’(iao'[
: SR : '
- } T (32)
) L0y (y)7 ) a |
¥ Lo “x, (x| | a |




Note que utilizamos parimetros “a, diferentes para as fonte S=FeS=G.
A equagdo (32) estd na forma da equacgdo (1), definindo, portanto, a matriz
de planejamento. Para estimar 4 pelo método dos minimos quadrados, é
preciso determinar a matriz de covariincia. Os termos diagonais sdo dados
por

§\2

As covariéncias ndo sdo nulas quando usamos mais de uma transi¢ao gama
da mesma fonte, sendo dependentes da incerteza na atividade da fonte e das
correlacOes entre as intensidades de transicdo gama. Como as correlacdes
entre os valores f, ndo sdo encontradas na literatura, apenas a dependéncia

com a variincia na atividade da fonte serd considerada e, portanto, os 1inicos

termos ndo diagonais sdo aqueles ligados aos raios gama da fonte calibrada.
A matriz V é dada por

F 2 2 ]
GE! (GAU'V) 0 0
Fgl Ativ
2 F\?
GArfv 032 0 0
Ativ Fe
2
v=| ‘ o . (33)
N2
0 0 %(GE' 0
e
L8
G 2
O
0 0 0 =
&,

Os desvios-padroes dos dados relacionados & fonte G, ((SéS /Saf)z,
dependem dos desvios padroes de 4, e f, devido & dependéncia dada pela

formula (29). O calculo dos desvios-padroes dos dados relativos a fonie F
precisam considerar também o desvio padrao da atividade Ativ.
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Utilizando a matriz de planejamento da relag@io (32) e a matriz de
variancia descrita em (33), a expressdo (5) fornece a estimativa dos
pardmetros e a férmula (8) o valor de * para teste de qualidade do ajuste.

Completando a ilustracfo, apresentamos a determinacio da curva de
eficiéncia absoluta utilizada no estudo do decaimento do ®*V [Tr97]. O
sistema detetor consistia em um detetor HPGe Ortec com 162 cm’ de
volume e absorvedor de aluminio de 1,3 mm de espessura, um amplificador
com rejeicdo de empilhamento (constante de tempo igual a 2 g s) e um CAD
de aproximacgdes sucessivas. A distincia da fonte de gamas ao detetor foi de
25 cm de maneira que a contribuicdo de efeitos de soma era desprezivel. A
fonte produzia uma taxa de contagem suficientemente baixa de maneira que
0 pile-up pode ser desprezado. Entdo podemos considerar a area obtida do

espectro, sem qualquer correcdo adicional, como o valor a ser utilizado no
lugar de A, na férmula (29).

A faixa de energia desejada para a curva de eficiéncia ia de
aproximadamente 500 a 3500 keV. Assim, usamos fontes radioativas de
*Bi e *°Co, que correspondem s fontes F e G, respectivamente,
consideradas em (32). A fonte de *”’Bi ¢ uma fonte comercial Amersham e
sua atividade era, na data da calibracfo, igual a 316(6) kBq. Os valores de
energia ¢ intensidade das transi¢des de ambas as fontes, bem como a meia
vida da fonte de 2°’Bi, foram obtidas da tabela de Lorenz [Lo&3].

As  determinacGes  experimentais da  eficiéneia  absoluta
correspondentes as diferentes transicdes do “°'Bi foram efetuadas com
espectros de tempos de contagem diferentes, de maneira que o nimero de
contagens em cada pico tivesse precisdo suficiente mas nio saisse da faixa
ideal para ajuste da forma funcional escolhida, pelo método dos minimos
quadrados. Na mesma geometria, isto é, mesma distdncia fonte-detetor, foi
obtido um tnico espectro de *Co, com vdrias horas de contagem. As dreas
dos picos foram determinadas com o programa IDEFIX [Go817, que utiliza
uma funcdo que é a soma de uma gaussiana com cauda exponencial a
esquerda e uma funcio degrau, sendo a regiao de fundo em torno e sob o
pico ajustada por um polindémio.

Os parametros estimados estdo relacionados na tabela 1 e sua matriz
de covarifincia e correlagio na tabela 2. Obteve-se 1°=7,53 para 12 graus de
iberdade. Desta forma cada uma das curvas de eficiéncia relativa e
absoluta, ambas representadas na figura !. estdo bem determinadas

substituindo-se a;, da equacédo (31) por Gav0 e Fao. respectivamente.



Tabela 1: Estimativas dos pardmetros das curvas de eficiéncia relativa e absoluta,
férmula (31}, e respectivos desvios padrdes, calculados pelo MMQ.

Tabela 2: Matriz de covaridncia (diagonal e tridingulo superior) e correlagio (trifingulo

Pardametro valor
“a, 0,8859(22)
Fa, ~7,702(21)
a, -0,8360(58)
a, -00,0802(72)

inferior) das estimativas dos parametros relacionados na tabela 1.

G a, F a, a, a,
“a, 0,000049 0,00000840 0,00000505 -0,00000052
"a, 0,18759966 0,00042737 0,00000419 -0,003195
a, 0,399 0,035 (,00003408 0,00003086
a, -0,033 -0,216 0,738 0,00005138
16° -
Eficiéncia
relativa
~<
10
Eficiéncia
Absoluta
5000 1000 2000 3000 4000

Energia (keV)

Figura 1: Curvas de eficiénein relativa {acima) e absoluta {abaixo) obudas através da
func¢@io (31) com os pardmetros da tabela 1 e os dados experimentais obtidos com as
fontes de Co e *YBi. As escalus sio logaritmicas. Note que as inclinagcdes e
concavidades das duas curvas sdo idénticas. diferindo somente pelo coeficiente linear.
1510 €, pelo valor do parimetro ay.

)
[ 58]



3.2.3. Calibragdo de eficiéncia com fontes exiensas ou para baixas energias

A relacdo (30) € inadequada para modelar a eficiéncia para valores
abaixo de 100 keV ou quando a fonte é muito extensa e grande, como no
caso de um Beker-Marinelli, quando a variago

I 2
E
4, [ln(m—D E<E,
E J E,
+4

In(e(EN = 4, + 4, m(— ,
E E
A{In(E—n E>E,

0
pode ser usada [Ve93]. Esta € uma expressdo ndo linear no pardmetro E,,
neste caso um ponto de jun¢io das duas pardbolas, diferentemente de E, da

expressdo (30), onde € um valor arbitrdrio que deve ser escolhido de
maneira a ficar no baricentro das energias observadas simplesmente para
evitar que a correlacdo entre age a; fique desnecessariamente grande.

Devido a ndo-linearidade da func#o, o ajuste é efetuado pelo método
de Gauss-Marquardt, conforme sec¢do 3.1.3, sem maiores dificuldades,
embora pontos de jungdo frequentemente constituam pardmetros mal
comportados, particularmente com o método de Gauss. Esta fungio permite
bons ajustes tanto no sentido de que obtém-se normalmente valores de qui-
quadrado na faixa de aceitagio quanto no sentido dos resultados de
simulag8o mostrarem que ndo é tendencioso no valor interpolado da
eficiéneia [Ve93]. Note-se que € preciso verificar numericamente que o
MMQ € nao-tendencioso neste caso de ajuste de funcdes nao-lineares.

(34)

3.3. Determinacdo das energias dos raios gama.

Detetores de HPGe tém resolug@o em energia, medida como a largura
a meia altura do pico (abreviada FWHM do inglés) da ordem de keV. A
precisdo na posicdo do pico, porque tem forma aproximadamente gaussiana,

. FWHM P :
¢ da ordem de ¢_ = TN onde N € o0 numero de contagens no pico —
— REVIFAY

pior que isso devido as contagens da componente continua do €Spectro, mas
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sem modificar a ordem de grandeza. Facilmente alcanca-se 1.000.000 de
contagens no pico, 0 que leva a uma precisao na energia da ordem de 1 eV.

Verifica-se, porém, que o ganho e o zero dos dispositivos eletrfnicos
flutua mais que isso no tempo tipico de uma medi¢do de espectroscopia
gama [Mug7]. O procedimento adequado para a determinacdo da energia
dos gamas consiste, entdo, em observar a fonte desconhecida junto com a
fonte de calibrac@o, de maneira que flutuacdes de ganho e zero reflitam-se
igualmente na calibracdo com a fonte padrio e na determinacdo das
posi¢Oes dos picos na fonte incégnita [Kn89, De88]

Obter uma precisdo em energia da ordem de 1 eV, embora dentro das
possibilidades estatisticas, exige que seja possivel determinar a posic¢do do
pico devido ao raio gama sem tendenciosidade. Quando a posicdo do pico é
determinada por ajuste de uma certa funcfio ao espectro pelo MMQ, a
estimativa € nao-tendenciosa desde que a relacio funcional entre contagens
por canal e canal seja aceitdvel, o que pode e deve ser testado pelo teste de
qui-quadrado. Verifica-se que hd dificuldade de ajustar picos de 1.000.000
de contagens, de maneira que acaba sendo necessdrio repartir a informagio
em varios espectros da mesma fonte.

A fonte padrio observada simultaneamente & fonte desconhecida
distorce o espectro desta dltima, introduzindo diversas irregularidades no
espectro, em particular bordas Compton, que podem deformar os picos de
interesse, sendo que, eventualmente, produzird multipletos. Estas distor¢des
podem adicionar erros dificeis de dimensionar. A maneira mais simples de
contornar esta dificuldade ¢ utilizar muitas fontes padrio diferentes,
tentando transformar o inevitdvel erro em flutuacdo estatistica.

Normalmente, uma fonte apresenta espectro tanto com transicdes
fracas quanto intensas, sendo que temos sensibilidade para variaces de até
5 ordens de grandeza na intensidade. Nao € possivel determinar as energias
de todos esses gamas simultaneamente, além de que 0s picos no espectro
relativos as transicdes mais fracas provavelmente serdo bastante afetados
por efeitos de detecdo dos demais gamas. O que propomos é determinar as
energias dos picos mais proeminentes e depois, utilizando os espectros de
alta estatistica da fonte desconhecida apenas, estimar a energia dos gamas
de menor intensidade utilizando como padrio aqueles cujas energias ja
foram determinadas.

O planejamento experimental completo consiste, entdo, na medicdo
de uma séric de espectros da amostra com fontes padrdo. com os quais
determinam-se as energias das transicdes mais intensas da amostra. Em
seguida, utilizando um espectro s6 da amostra. determinam-se as energlas



dos gamas mais fracos utilizando as energias determinadas para 0s gamas
mais intensos como padrOes secundérios. Este método foi utilizado com
sucesso nas medidas de espectroscopia gama do 'PGd [Mo95], '“Rh
[Ke95], '%Rh [Ca97] e *V [Tr97] e estd descrito em detathes em [Va97).
Abaixo, apresentamos detalhadamente o método, que consiste numa
aplicagcdo complexa da teoria da secfo 3.1.

3.3.1. Calibrac@o de energia com um tnico espectro.

Para explicar o procedimento todo, iniciamos descrevendo a
calibracdo em energia de um dnico espectro. Representaremos os dados de

calibragdo por

{c.z), i1=1,n},
onde E, € uma energia gama da fonte padrdo ¢ €, a posi¢do no espectro do
pico correspondente. Utiliza-se como funcéo de calibragdo um polindmio,

E(C)=a,+a,C+-+a,C"". (35)

A relagdo entre os dados experimentais £, e 0s pardmetros €

E, 1 ¢ - e,
o
E, 1 C, T e
2 2 a
=i. . : R : (36)
: o _ o .
E, 1 C, - O ' e,

onde ¢, € o erro em E.. Na forma matricial,

E=CAd,+2 . (36a)
definindo a matriz de planejamento C conforme equacio (1).

A estimativa dos par@metros exige a matriz de covariancia dos dados,
que neste caso € composta por dois 1ermos,

V=V 4V, . (37)



onde V, € a matriz de covarilncias das energias gama da fonte padrdo e V,
representa as covaridncias em energia resultantes das flutuacles estatisticas
nas posicdes dos picos. A matriz V, ndo € diagonal mas, geralmente, os
termos diagonais sao desconhecidos, de maneira que utilizaremos apenas os
termos diagonais [He94]. A matriz V, € calculada pela equagio (22) como

V, =PV,P', (38)

onde V, é a matriz de covariincia das posicOes dos picos e P € uma matriz
diagonal com elementos

Pfi - 2(“ - I)an Cin—2 (39)
n=2

conforme a equacio (23).

O célculo de P e, portanto, de V , envolve os pardmetros A4, levando a
um procedimento iterativo, o problema nao sendo realmente linear. Porém,
s0 o termo de primeiro grau do polindmio de calibracdo contribui
significativamente para V, e este pode ser facilmente determinado com
grande precisdo, bastando efetuar um célculo preliminar para estimar &, .

Os termos diagonais de V.. , por sua vez, tém duas componentes. O
primeiro € a varidncia da posicao do pico, Gi’z, determinada do ajuste do
pico. A segunda componente leva em conta efeitos de néo-linearidade
diferencial do CAD que, naqueles tipo Wilkinson que utilizamos em
calibrac@o de energia, é < 1%. Supomos que o efeito global na posi¢cido do
pico corresponda a um aumento da varifincia e estimamos empiricamente
esses termos diagonais, (VC )“ , como {Va97]

2

(Ve), =04 =0/ " +0,0033° , (40)

Este fendmeno afeta apenas picos com grande numero de contagens, tais
que ¢/ € da ordem de grandeza do desvio-padrio devido & ndo-linearidade,

0,0033  canais. Os espectros devem ser medidos por periodos
suficientemente curtos para garantir que todos os ajustes de pico fornecam

valores de qui-quadrado na faixa de aceitacido (;{2 / grau de liberdade = 1),

para que se possa utilizar as variincias das posicdes dos picos, G/°

{ k]



determinadas pelo MMQ. Também sé se utilizam picos completamente
resolvidos, de maneira que as posigdes C; sdo estatisticamente
independentes,

(Ve); =0 for i=j.

Na maioria dos casos praticos, a matriz de covaridncias da expressio
(38) ¢

(Vﬁ)éi =3, -6 8y,

onde J ; € o delta de Kronecker e &, € o valor ajustado para o termo linear
da fungfo de calibra¢io de energia, E(C).

Os parimetros podem, entdo, ser calculados pela férmula (5) que,
com as substituigdes adequadas: C da formula (36) para a matriz de
planejamento, V da férmula (37) para a matriz de varidncias (envolvendo os
célculos das férmulas 38 a 40) e E como vetor de dados experimentais, fica

z e (CtVWIC)—l Ctv—lE : (41)

sendo a matriz de covaridncia dos parametros de calibracio A4 dada pela
equacao (6),

V. =(Cvigy! | (42)

i

Como haviamos mencionado, V depende dos pardmetros ajustados, de
maneira que o cdlculo € iterativo, mas a convergéncia € répida porque &, &
facilmente determinado com precisdo suficiente. Conforme a férmula (8),
calculamos qui-quadrado por meio de

v = (E—CA)YV(E-Ci) (43)

no caso com N —v graus de liberdade para testar a qualidade do ajuste.



3.3.2. Interpolando valores em uma calibragao de energia com um Unico
espectro.

- ! . .
Chamando de B = (B; B, ..,Bl.,...,Bn) as posigdes dos picos para 0s
quais procuramos interpolar os valores de energia com a calibracdo efetuada

- t . -
e de D= (D Dy D ,Dn) as energias correspondentes, a relacdo
entre esses dois vetores pode ser escrita em forma matricial como

-

N}

D=8 (44)
onde B € uma matriz como a matriz C da (36), trocando C; por B;.
A matriz de covariincia de D é
Vi :BVEB’ + @3Vy , (45)

onde V € a matriz de covaridncia das posigdes dos picos B. O primeiro

termo corresponde & propagagfo das varidncias de A para D,
representando as flutuacOes estatisticas nas energias devidas as incertezas
nos pardmetros de calibracdo. O segundo termo vem da propagacio das
variancias das posicdes dos picos, analogamente as equagdes (37) e (40).

A matriz de covaridncia V ndo € diagonal, porque todas as energias
dependem do mesmo conjunto de parimetros, mostrando que as
covaridncias entre energias gama determinadas simultaneamente ndo sdo

nulas. Estas covariancias precisam ser levadas em conta nas calibracdes, nos
testes estatisticos e na propagacio de variancias.

3.3.3. Calibracao de energia com varios especiros.

Este processo consiste na calibracdo de vdrios espectros. cada um
deles da amostra com uma ou algumas fontes padrio, sendo que as energias
sdo determinadas pelas médias dos valores interpolados em cada uma das

calibraces individuais. de acordo com a idéia apresentada no inicio da
secao.
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Generalizando os resultados dos itens acima, definimos para cada um
dos / espectros de calibragdo, identificados por /=1, 2, ... [ : o vetor de

- . . Y
energias gama das fontes padrio E“):(E,(’},Ez“),...,EN"})usadas para
calibrar a i-ésima medicio em particular; as posicdes dos picos
. ; Y
correspondentes, (C ,(”,C‘?('),...,CNV(’)) e os parAmetros de calibragdo nesse
.y N R . ]

espectro 4Y = (a a”, . ,av,{”) . A relagdo entre os dados experimentais e
os pardmetros é

E® cY 9 ... 0\ A® g
E® 0 C? ... 0 ||4®] |&®
U | R £ R IR 7Y
E® 0 0 - CjLAP ] (g®

ou
EW — By g0 4 5 (46b)

conforme equacio (1).

Na equa¢@o acima, os vetores e matrizes estdo representados em
forma particionada: o vetor E* & constituido pela justaposi¢@o dos vetores
EW. P ¢ formada pelas matrizes CV retangulares, que tm a mesma
estrutura da matriz C da equacio (36); A% ¢ constituido pela justaposicao
dos vetores 4.

A matriz VPde covaridncias das energias E”‘), € uma
generalizacio da equacio (37):

LA 0
vii =y L (47)

onde V,"'¢ dado pela equagdo (38) e os elementos de V,'*' sdo
7 (L) _ .

(V') =cov(E,.E,). (48)

A utilizag@o da mesma fonte em diversas medicdes faz com que esta matriz

ndo seja diagonal, desde que cov(E‘,.Ei,) =G, . onde 6 € o desvio padrdo
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da energia de calibracdo E, quando E ; © E, correspondem a mesma energia
de calibragio £ da fonte padrio utilizada em mais de um dos espectros.

As equagdes (5) e (6) podem ser usadas agora para determinar
simultaneamente 0s pardmetros AP de todas as calibracdes, bem como sua

—

matriz de covaridncias, ij, simplesmente substituindo X por cP, ¥y

por E ¢ V por V. Esta substitui¢io também permite efetuar o teste de

v? utilizando a equacdo (8), sendo que o ntimero de graus de liberdade
corresponde 2 diferenca entre o ntimero de dados em E'Y e o ntmero de
parimetros ajustados em AL

3.3.4. Interpolando valores na calibraco de energia com varios espectros.

As energias interpoladas também correspondem a uma generalizacdo
da equacio (44),

h B 0 2(1}
© = KR : , (50a)
o 0 B j(!)
ou
P —gH . ) (50b)

= (L) - . - . .
D™ ¢ o vetor cujos elementos sdo as energias determinadas em todas as

medigdes e B é a matriz que contém as poténcias apropriadas das
posi¢bes dos picos, representadas em forma particionada acima.

Generalizando a equacio (45), a matriz de covaridncias das energias
ajustadas é

V. =BYV. (BY) + . (51
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Como em D) hi estimativas diferentes da energia gama de uma
mesma transi¢do, € preciso determinar a média para cada uma das
transicdes. Chamando D o vetor que contém essas médias, a etapa final
consiste em utilizar mais uma vez o0 MMQ com a matriz de planejamento
apropriada, que é

o ( D(L) )i

@0 =35, °

(52)

onde a derivada parcial acima vale 1 se (13(”) e (D)11 referem-se 4 mesma

I

transi¢do e 0 no caso contrario. As estimativas das energias, dadas pela
equacdo (3), sdo obtidas de

D= (X’(me )“] XTX’(VD(“ )'] D, (53)

com matriz de covaridncias Vy, calculada pela equagéo (6)

-] —1
Vs Z(X’(VW) X) : (54)
Qui-quadrado € calculado como
7 =(B -x-B5*)(v,.) (b -x B) (55)

onde o nimero de graus de liberdade ¢ a diferenca do nimero de energias
interpoladas em D' e de transicBes gamaem D .

Nas aplicagdes efetuadas, a precisdo final obtida dependeu da
complexidade do espectro ¢ da faixa de energia das transi¢bes gama. No
caso do "Gd [M095], onde as transicOes gama tém energia na faixa de 50 a
900 keV, a precisdo ficou na faixa 1.5 — 20 eV: no '“Rh [Ke95], com
energias que vdo de 140 keV a 2 MeV, a precisio esteve em 4 ¢ 50 eV: em
relagdo ao 'Rh [Ca97], com gamas de 300 a 1300 keV. os resultados

tiveram precisfio entre 4 e 25 eV e no **V [Tr97]. com transicdes entre 800 e
2400 keV,5a55eV.
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3.3.5. Um teste de consisténcia - as relagoes entre gamas da cascata

Nos esquemas de decaimento é comum acontecerem transicdes de
cross-over, isto €, transi¢des entre niveis de energia ndo consecutivos. Isso
permite testar a consisténcia das energias gama pela regra da soma - a
energia do cross-over € igual a soma das energias das transicdes entre 0s
niveis consecutivos, todas corrigidas pela energia de recuo. A maneira mais
simples de verificar simultaneamente todas as relaces entre energias gama
presentes no decaimento, consiste em determinar as energias dos niveis a
partir das energias gama pelo MMQ, sendo que a aceitagdo do ajuste pelo
teste de qui-quadrado € uma indicagao forte da correcdo do esquema de
decaimento e da validade da calibracio.

Primeiro, determinamos um vetor de diferengas de energias entre
niveis, D', que corresponde as energias das transicdes gama D as quais
ad1c1onam—se as energias de recuo do nidcleo. A matriz de covariincia dos
elementos do vetor D’ sdo muito bem aproximadas pela matriz de
covariancias do vetor D, porque as varidncias das energias de recuo sio
despreziveis. Agora precisamos definir a matriz de planejamento,
relacionando as energias dos niveis com as energias dos gamas. Chamando
G, aenergia do m-ésimo nivel, a energia de cada transi¢io gama (corrigida
do recuo) é

D, =G,~G, . (56)
A matriz de planejamento €, entfo, calculada por

0(D),

=56,

(57)

que € uma matriz onde todos os elementos tém valor 1, -1 ou 0, e precisa ser
construida “a mao” para cada esquema de decaimento em particular.

Substituindo nas equacdes (3), (6) e (8) as matrizes X, ¥V e A por

X, D'V 5 € G, respectivamente, determinam-se as energias dos niveis, a

; . . 2 .
matriz de covaridncias dessas energias e o valor de %~ . O nimero de graus
de liberdade neste ajuste é a diferenca entre o nimero de energias de

transi¢des gama medidas {dimensao de D7) e o nimero de niveis de energia
em G .



No estudo do decaimento do °Gd [Mo095, Va97], este teste permitiu
verificar que uma transi¢do observada nfo poderia corresponder 4 transico
entre um par de niveis conhecidos, numa situacdo em que uma anilise mais
superficial daria margem a ddvida.

3.4. Ajuste de matrizes de coincidéncia.

Em medidas de coincidéncia gama-gama, é habitual constituir-se
matrizes de coincidéncia, que sio histogramas bidimensionais, do ntimero
de eventos em funcdo das energias dos dois gamas observados. Ao
problema especifico de ajuste dos picos observados, efetuado pelo MMQ,
ajunta-se o de obtengdo e preparagiio dos espectros. E esta dltima questdo
que discutiremos aqui € que ndo envolve muito diretamente o que foi
apresentado na primeira sec@o deste capitulo.

Estas matrizes sdo analisadas por meio de janelas nas energias gama
adequadas. Em um espectro complexo, como o obtido em espectroscopia
gama em linha, os picos dos gamas das energias de interesse formam,
frequentemente, multipletos com outras linhas. Elaboramos um método para
constituir janelas em que as contribui¢des das diversas componentes estio
separadas ¢ em que a informac8o estatistica sobre os espectros obtidos é
preservada [Va89]. Estes algoritmos foram implantados no programa de
computador Panoramix, cujos algoritmos sdo descritos a seguir.

Para cada gama i de interesse, um espectro de coincidéncia liquido
N’ € calculado por meio de uma janela P escolhida adequadamente na
regido do pico, sendo que as coincidéncias relativas ao fundo e a eventuais
contaminagdes na janela serdo descontadas por meio de janelas chamadas B
e C, respectivamente. Na figura 2, relativa a um exemplo que detalharemos
adiante, essas regides estdo demarcadas por simbolos diferentes. Calcula-se
0 espectro de coincidéncia liquida com o i-ésimo gama de interesse por

N'=P-uC-BB (58)

sendo que o contetido de cada canal do espectro tem variancia

)

ol =P+oC +B'B (59)



onde N’, P, C, B e 62 sdo vetores com tantos elementos quantos canais
forem considerados em uma dimens@o da matriz de coincidéncia e o, e B,

sdo fatores de normalizac8o, especificos da janela de coincidéncias com o i-
ésimo gama. E a escolha das regides de energia de gama para constituicio
dessas janelas e dos fatores que permitem isolar o espectro de interesse, mas
ainda vamos precisar de alguns fatos antes de definir a regra de escolha.

A obtencdo de informacdo quantitativa requer a normalizacdio do
espectro, pela fracdo f; dos eventos da transi¢do em questdo que estdo
contidas na janela liquida, ou seja

N =
T

com o vetor de variincias associados

De novo, ambas as expressbes representam operagdes que devem ser
realizadas com cada um dos canais do espectro e do vetor de varidncias. As

variancias em ff sd0 pequenas comparadas as de 62 e sdo normalmente
desprezadas.

A construgdo de janelas limpas em multipletos comeca pelo ajuste do
multipleto na projecdo total. Um exemplo utilizando espectros obtidos em
linha estd na referéncia [Va89]. Aqui, apresentaremos um exemplo na
espectroscopia de atividade residual do '™Rh [Ke95]. A figura 2
corresponde a uma parte da projecdo total da matriz de coincidéncias sobre
um dos eixos de energia gama, onde observa-se o dubleto devido as
transicOes 588,3 -590,8 keV. Nosso objetivo neste exemplo é obter janelas
limpas para ambas as transicdes, sem perder demasiada estatistica de
contagem. A figura 2 apresenta também o dubleto ajustado pelo programa
Panoramix [Va89] utilizando o MMQ com o algoritmo de Gauss-Marquardt,
sendo que neste caso a cada pico é ajustada uma gaussiana com cauda
exponencial & esquerda e ao fundo ajusta-se uma reta. Vé-se que é a
transicdo de 588,3 keV que predomina na regifio do pico de 590.8 keV, de
maneira que uma janela simples teria que ser constituida apenas dos canais
576 e 577 para resultar em um nivel de contaminacio pelo gama de 588.3
keV que fosse tolerdvel. O procedimento que adotamos é utilizar uma regiao

um pouco maior e descontar a contribui¢do do contaminante pela subtracio
de uma janela apropriada.

fin
I



100000

80000 +

80000 +

70000 +

60000 +

50600 +

40000 |

CONTAGENS/CANAL

30000 +

20000 -+

LYY L
10600 +

0 ; : : :
585 560 565 570 575 580 585

CANAL

Figura 2. Parte do espectro de projegio total da matriz de coincidéncias mostrando a
decomposicdo do dubleto formado pelos gamas de 588,3 ¢ 590,8 keV no '°°Rh. Os pontos

marcados com losangos definem a janela P, com quadrados a janela C e com tridngulos, a
janela B.

Para simplificar a discuss@o, sem perda de generalidade, vamos
apresentar o célculo necessdrio a obter a janela limpa para o gama de 590.8
keV. A tabela 3 apresenta o niimero de contagens atribuido a cada transicao
na janela P, tomada entre os canais 574 e 576. Estes valores S30
determinados pela integral, entre 0s canais extremos da Janela, da funcio
analitica ajustada. Para eliminar as interferéncias, € preciso utilizar outras
janelas vizinhas, onde elas (interferéncias) predominem. A janela C foi
escolhida bem na regido do pico de 588.3 keV. entre os canais 569 e 572
Para corrigir a interferéncia devida a componente continua do espectro,
tomaram-se duas janelas, entre os canais 578 e 3581 e entre 560 e 563,
constituindo conjuntamente o espectro B. A tabela 3 também apresenta as
dreas dos vérios picos e da componente continua em todas essas janelas. E
facil verificar que existe uma combinagdo linear entre P, C e F que resulta
em um espectro de coincidéncia com o0s gamas de 590.8 keV. corrigido das



contaminagdes do gama de 588,3 e da componente continua produzida na
maior parie por oufras transi¢des de maior energia. O espectro obtido é
multiplicado pelo inverso da fragdo das contagens devidas ao gama de
interesse que restaram na janela limpa (mostrada entre parénteses na tltima
coluna da tabela 3), de maneira que possa-se determinar as intensidades
absolutas de coincidéncia entre os gamas e comparar valores obtidos por
meio de janelas distintas. A figura 3a mostra a janela de coincidéncias com
gamas de 590,8 keV resultante e a figura 3b, a de coincidéncias com o gama
de 588,3 obtida de maneira semelhante, exibindo o sucesso deste método de
descontaminacfo.

Tabela 3. Nimeros de contagens nos diversos espectros envolvidos na obtengio de uma
janela de coincidéncias com gamas de 590,8 keV. A janela final é N, obtida da janela de
pico P, janela de contaminante C e janela de fundo B como

N =145(P—0,068C - 0,341B).

E(keV) P C B N
588,3 13464 198469 0
590,8 36627 4737 36305(70%)
continuo 42560 56778 113357 0

O objetivo particular do programa Panoramix é o de automatizar este
procedimento de descontaminacio de janelas, bem como a andlise
sistemdtica dessas janelas [Va89]. Foi utilizado na espectroscopia gama do
**RafSc89], *Re[Kr89], °Ac[Sc90, Sco1], 'PPr[Ri92], 2'Ac[De94],
'Rh{Ke95] e '“Rh[Ca97]. Em resumo, todas as janelas obtidas sdo
somadas, ajustando-se multipletos a trechos do espectro-soma de maneira a
cobrir toda a regido de energia de interesse, normalmente dividindo-se o
espectro em 20 a 30 regides. Utilizando como grandezas fixas os valores de
posi¢do e largura ajustados para o espectro-soma, ajustam-se apenas as
amplitudes e os pardmetros do espectro continuo para cada uma das janelas.
O teste de %” ¢ aplicado ao conjunto dos espectros, determinando-se o nivel
de rejeicdo a partir de um valor prefixado para o erro Tipo [ (isto &, rejeicao
incorreta de ajuste valido, por flutuacio estatistica da grandeza testada).
Examina-se visualmente apenas os ajustes rejeitados pelo teste de v
agilizando o procedimento, ao mesmo tempo que permite o exame
estatistico de todos os ajustes efetuados.
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Figura 3. Junelas de coincidénciu constituidas por meio do programa Panoramix, de
acordo com a descriglio do texto. correspondentes aos gamas de 588.3 keV (a) ¢ 590.8
keV (b).



4. Modos basicos de acoplamento.

O nicleo € bem descrito como um sistema onde a correlacdo entre os
nucleons resulta num modo coletivo, sem que caracteristicas identificadas
como modos de particula desaparecam. Os modos coletivos bdsicos de
rotagdo e vibragdo e sua interagdo com os graus de liberdade de particula,
constituem o tema deste capitulo.

4.1. Vibracao

O primeiro nivel excitado de quase todos os nicleos par-pares tem
spin e paridade 2". A natureza desse primeiro estado excitado varia
conforme os nimeros de prétons e néutrons. Para uma grande familia de
nicleos, ele pode ser muito bem descrito como uma vibragdo quadrupolar
da superficie. Aqui apresentaremos as caracteristicas que permitem
identificar esse modo coletivo.

Suponhamos que as particulas movem-se num potencial médio, V{(r),

que € uma fung¢io do raio nuclear Ry, por exemplo o potencial de Woods-
Saxon

Vi(r)= 4 , com V<0,

1+exp(r RO}
a

onde a € o pardmetro de espessura da superficie nuclear deste potencial. A
oscilagdo produz variacdes de densidade que podem ser adequadamente

descritas por variacGes no raio nuclear, dependentes dos dngulos 6 € ¢ num
certo sistema de referéncia,

R(B@)=R{1+2w;u (6.9) : (1)

As varidveis dindmicas ¢, representam a amplitude de oscilacdo e verifica-

se, impondo a condi¢do de que R(B,0) seja real e invariante por rotagiio e

reflexdo. gue o conjunto delas pode ser descrito por cinco pardmetros
independentes e reais.
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Estamos supondo o nicleo vibrando em torno da forma esférica, a
suposi¢do mais simples, e restringimo-nos aqui ao modo de oscilagio mais
comum, 0 quadrupolar, que & o responsavel por uma parte dessa sistemética
de spins 2" mencionada no inicio da sec#o.

Para amplitudes de vibragdo suficientemente pequenas, a oscilagio
introduzird um acoplamento entre a vibracdo e o movimento das particulas
no potencial médio, cujas consequéncias podem ser bem determinadas por
teoria da perturbacio.

Nesta sec¢&o, nos limitaremos a completar a descricdo do modo normal
de vibracdo. Como em toda oscilagdo harménica, serdo necessdrios dois
pardmetros: a frequéncia de vibrac@io, ®, e um pardmetro de massa, B. O
Hamiltoniano, ap6s quantizacio das varidveis dindmicas e sua

transformacio para operadores de criacio & e aniguilacio a4
E1

oty =, + (- 1,

e (2)
2 :i\@ (G- C0ta)

onde os operadores de criacio e aniquilagdo seguem relagbes de comutacio
de bésons, fica

I

2
Hp = hmpéz[apap + -2») . (3)

Designamos as autofungdes de H,;, pelos nimeros quénticos: quantidade de
fonons, N; multipolaridade da deformacdo, R (no caso, R=2) e projecdo de

R, My =t , e as representamos por ]NRM R). O estado de zero-fonon &
representado por ]G2u> neste caso de fonons quadrupolares e deles podem
deduzir-se as cinco componentes do estado de 1 fonon, §12p>, por meio dos
operadores de criacdo,

120 =agl02u) .

com energia hw +£;, onde E;representa a energia de ponto zero,

5
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O momento angular associado ao estado de um fonon é J=R=2, de maneira
que estes cinco estados correspondem as cinco projecdes possiveis.
Os estados de dois fonons podem ser obtidos por

02u)|02u”)
e 0s estados com bom momento angular, sdo

+
auagf

[IM;N=2,R =2,R,=2)=" (2u2u’

I (e (2)020),020),

Devido as regras de comutagio de bésons, apenas os momentos angulares
I=0"; 2" e 4" sdo possiveis, em um total de 15 projecdes. Para trés fonons, a
construgdo dos estados fica mais complicada, sendo possiveis 0s momentos
angulares: /=0, 2% ; 3% ; 4" e 6", nenhum deles sendo repetido.

A primeira caracteristica qualitativa da vibragdo quadrupolar do
niicleo € a de apresentar o espectro de energia do oscilador harménico, com
espagamento entre nivels igual a 20 e uniforme, sendo bem definidos os
spins que podem ser obtidos para cada uma das energias. A energia de ponto
zero afeta igualmente todos os niveis do mesmo sistema, de maneira que
ndo afeta o espacamento entre niveis. No entanto, produz efeitos
observaveis no espectro de energia, o que ser4 o tema da préxima secdo.

A outra caracteristica refere-se 2 probabilidade de transicio entre
niveis. Comecamos de um ponto de partida um pouco mais genérico, que
nos serd 1ti} adiante. A probabilidade reduzida de transicfo eletromagnética
de multipolaridade X entre o estados |B/) de momento angular / e [y/’)de

momento angular /7 é

B(X;BI —»yf’)zﬁK}f]’!!M} + M;‘“B]) (5)

onde os operadores Mz‘e M;; representam os operadores de transicao

:

eletromagnética coletivo e de particula, respectivamente.
Estamos nesta se¢do descrevendo sé o modo puramente coletivo, de

maneira que ignoraremos o efeito de M; - Desde que todos os niveis

correspondentes a0 modo quadrupolar t8m mesma paridade, todas as
transi¢bes que exigem mudanca de paridade sio proibidas. Além disso, o
operador de transi¢do de dipolo magnético, com A=1, nio consegue alterar
0 numero de fonons, 0 que demanda um tensor de ordem mais elevada.
Assim, a transicdo de menor multipolaridade permitida pelas regras de
selecdo € a de quadrupolo elétrico. cujo operador é



vzb (“)“ Ze‘R (1

onde R* é um Valor efetivo para o quadrado do raio [Bo75]. Com a
substitui¢do de o, pelos operadores de criagdo e aniquilaggo, obtemos

1 (3. LY
)= ZeR* |
BBl > =5 1(411 ¢ ]

(

(6)

R+ (=1 (R R

O fator Z* mostra o grande favorecimento das probabilidades de transigao de
quadrupolo em comparagio com o valor de particula dnica. A coeréncia da
radiagdo provém do vinculo na movimentacdo das cargas imposto pela
oscilagdo de raio expressa pela férmula (1). Além disso, a dependéncia nos
operadores de criagio e aniquilacdo mostra que s6 estados diferindo por um
fonon sao ligados por transi¢es E2. O dltimo detalhe que nos permitird
interpretar os resultados experimentais é

B(EZ;n:2——>n=1)=2B(E2;nzl—>n20) (7)

porque a transi¢do de um estado de dois fonons para o de um fonon pode
acontecer tanto pela destruicdo de um dos fonons quanto do outro, o dobro
da tnica possibilidade na transi¢io do estado de um fonon para o de zero
fonon.

Assim, as probabilidades de transicio eletromagnéticas tém as
seguintes caracteristicas: grandes B(E2) entre estados diferindo de um
fonon, com magnitudes semelhantes, e proibidas entre estados do multipleto
de um dado mimero de fonons e entre estados diferindo por 2 ou mais
fonons; transi¢des M1 proibidas.

4.2. Exemplificando a vibracao coletiva com o "Ru.

Os decaimentos de ambos os estados isoméricos do '*Rh para os
niveis excitados do '“Ru foram estudados no Laboratério do Acelerador
Linear [Ca%7.Pa88]. Como a energia disponivel para a captura eletrdnica ¢
elevada (~2,3 MeV) e o5 spins dos estados isoméricos do nicleo pai sdo 2 e



2Ry a baixa

6", pode-se observar amplamente a estrutura de niveis do
energia de excitacao.

A figura 1 apresenta um esquema de niveis de energia do ~“Ru, com
os niveis conhecidos até¢ 2,3 MeV de energia de excita¢io [Fr91, Fa93,
Ca97, Pa88], na grande maioria observados em ao menos um dos
decaimentos dos estados isoméricos do ™Rh. Nesta figura, identificamos os
niveis com caracteristicas vibracionais. O espacamento em energia nio é
muito regular, mesmo o tripleto de 2 fonons estd disperso em energia, mas
segue a sistemdtica geral. O intervalo sem niveis entre 1,1 ¢ 1,5 MeV de
energia de excitagdo sugere que nfo haja outro mecanismo de excitagdo

competindo com a vibrag@o até uma energia préxima a 1,5 MeV.
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Figura 1. Esquema de niveis do '™Ru, contendo todos os niveis conhecidos até 2.3 MeV
de energia de excitagio [Fr91], com as informagdes de transicio eletromagnética
conforme observadas por espectroscopia gama do decaimento do "Rh[Ca%7. Fa93.
Pa88] e de outras origens. inclusive do decaimento do '“Te [Fr91] . Os valores de B(E2)
das transi¢des representadas por linhas mais espessas estio na tabela 1 e constituem uma
das caracterfsticas bédsicas de identificacio da estrutura vibracional.



A tabela 1 apresenta os nimeros quanticos atribuidos a esses niveis e,
sempre que possivel, valores experimentais de probabilidade de transicio
determinados a partir das meias-vidas, misturas multipolares e razdes de
ramificacdo obtidos das referéncias: [Fr91], [Ca87] e [Pa88]. Para todos os
niveis identificados como de 3 fonons, a meia vida néo € conhecida, mas foi
possivel determinar a probabilidade relativa de transi¢do E2, seja porque as
transi¢des sdo E2 puras (decaimento dos niveis 07, 1837 keV e 4%, 1798
keV) ou as misturas multipolares sdo conhecidas (decaimento do nivel 37,
1521 keV. Estdo representadas por linhas mais grossas no diagrama da
figura 1 as transi¢Oes para os quais foi possivel obter algum resultado. Em
todos os casos, € grande o retardamento da transi¢do de cross-over com
AN=2, em particular no caso em que as probabilidades de transicio sdo

conhecidas, a transi¢do de cross-over do nivel 27, = 0 é cerca de % da

transicdo 2%, = 2%, , quando devidamente medidas em termos de
probabilidade reduzida. O multipleto de 2 fonons apresenta valores
absolutos de B(E2) para o estado de 1 fonon muito favorecidos, embora o
unico nivel que siga a regra esperada pela relacdo (7) é o de spin 4.

Tabela 1. Probabilidades reduzidas de transi¢do E2 entre os niveis identificados como

vibracionais no '®Ru. Quando apenas as razdes puderam ser determinadas, escolheu-se
uma das transicdes como referéncia.

Nivel inicial Nivel final B(E2), ¢*fm*
I EkeV) |N| I E(keV) N
27 475 1 0 0 0 1285(13)
0" 944 20 27 475 1 1000{160)
2" 1103 24 27 475 i 920(110)
0" 0 0 32(4)
4% 1106 20 2° 475 1 1600(300)
3" 1521 3 27 1103 2 B,
2" 475 1 0,04 B,
(47) 1798 31 27 1103 2 B,
27 475 1 0.006 B,
6" 1873 |3} 47 1106 2
(07) 1969 [ 3| 27 475 ] B
27 1103 2| 0.002 B-

]
fad



E claro que h4 muitos pontos de desacordo com o modelo vibracional
puro, a comegar pelo espectro de energia, com o conjunto de niveis
identificados como de 3 fonons estando ainda mais disperso em energia que
o de 2 fonons, além de ndo haver nenhum nivel 2 com caracteristicas claras
de 3 fonons. Também o momento quadrupolar do nivel 2%, 475 keV, &
conhecido e vale -0,68 b, 6 que ndo estd em acordo com a idéia de vibracdo
em torno da forma esférica. De toda a maneira, é surpreendente a
manutencdo de caracteristicas vibracionais a uma energia de excitacio bem
acima da necesséria para quebrar um par de nucleons. O caréter transicional
deste ntcleo ¢ bem conhecido e os diferentes célculos efetuados ndo
formam um quadro claro [Tr91, Fa93, Gi95, Si96]. Aqui s6 pretendemos
apresentar uma componente da fenomenologia que transparece dos dados
experimentais.

4.3. Acoplamento particula vibracao - coexisténcia de vibradores.

O espectro de baixa energia de excitacio do >’Co constitui-se em um
exemplo de acoplamento particula-vibraco particularmente interessante por
revelar a coexisténcia de vibradores. Este espectro foi observado pelo
decaimento beta do *'Ni [ASc90]. A fi gura 2 apresenta o esquema de niveis

Energia] de energia do ICo  com
(MeV) sn f{g paridade negativa conhecidos
2007 57 =——— 5 | até 2,5 MeV de energia de
;ﬁ 32 | excitagao [Bu86], sendo todos
1172 observados no estudo do
by 1 2} decaimento do Y'Ni a excecio

3/2 1172 5

92 ory | donivel de spin 11/2".

o b — 3 Alguns dos nivels
00 1 . . resultam do acoplamento de um
' Experimental Tedrico buraco de Igé'étons em f7p a um
Figura 2. Niveis de paridade negativa do Co ¢arogo dff Ni e os outros de
conhecidos [Bu86,ASc90] comparados com os ;}611121 particula a um €arogo de
calculados pelo modelo particula-fonon [Ab73]. Fe . A tabela 2 apresenta as

B configuracdes atribuidas a cada
um dos niveis do “'Co representados na figura ao lado. O centréide de

energia do multipleto de um fonon acoplado ao caroco de **Ni situa-se em
1,7 MeV, em acordo com a energia de excitacio do primeiro nivel excitado

n
Joa



do 58Ni, 1,45 MeV [Le78]. A primeira vista, espera-se que os estados de
zero-fonon correspondentes a uma particula em psp , fon € prp estejam
afastados do estado fundamental, correspondente a um buraco em f7, em
torno de 3 ou 4 MeV, que € a separacio em energia dessas 6rbitas. Observa-
se, porém, que os estados Iparticula ® *°Fe > estio separados de apenas 1,5
a 2 MeV do estado fundamental, com estrutura | buraco ® *Ni > .
Mostraremos nesta se¢@o que o rebaixamento em energia desses estados

pode ser atribuido 2 diferenca de energia de ponto zero dos carogos, **Ni e
36
Fe.

Tabela 2. ConfiguragBes atribuidas aos niveis do °'Ni, com base na observacao das
energias de excitaco e probabilidades de transicdo eletromagnéticas observadas.

Nivel configuracio
J E(keV) j N €arogo
7 0 712 0 *Ni
9 1224 7/2 1 *Ni
3/ 1378 3/2 0 *Fe
12" 1505 1/2 0 *Fe
112 1689 712 1 *Ni
3/ 1758 712 1 **Ni
7 1897 7/2 1 **Ni
59 1919 712 1 *Ni
50 2133 5/2 0 *Fe

O Hamiltoniano de um nicleo de A fmpar em que se considere o
modo vibracional conforme descrito na secao precedente, é

H=H_ ,, +H_ , +H (8)

part vib acop

onde H vare € H acop S0 08 Hamiltonianos de particula tinica e de interacio,

respectivamente. Desprezando-se a parte da interacio, a energia de um nivel
de uma particula acoplado a um caroco vibracional no estado fundamental é

E(p ® Ofonon))= E(p) + Ey = E(p) + > ho

tn
i



onde E(p) representa a energia do nivel de particula, #® € a energia do

fonon e usamos a relagdo (4) para a energia de ponto zero do vibrador.
Assim, a diferenga em energia de um estado de zero fonon de uma particula
em f;» acoplada ao *°Fe para um buraco em um orbital com momento
angular j, designado j/, acoplado ao **Nj ¢

) 5 - 5 5 5
E(f7/2)+5hﬂ)pe - (E(J I)+“2‘hmm)= AE o +‘2“hmFe -Eh(ﬂm

Verificamos, entdo, que a diferenca final de energia de excitagfio entre esses
estados acoplados a vibradores distintos no estado fundamental é reduzida
pela diferenga das energias de ponto zero dos vibradores diferentes,

Bl AW, — AW y; }=-15MeV |
2 Fe

onde utilizaram-se as energias dos primeiros estados excitados dos micleos
de **Ni e *Fe [Le78] como estimativas das energias dos fonons. Esta
diferenga de energia de ponto zero corresponde muito bem a reducio da
distancia entre o grupo de orbitais psy; , f52 € pi2 € 0 orbital fa no nicleo de
57Co, ao mesmo tempo mostrando a coexisténcia de vibradores nesses
nicleo e permitindo a observacdo da energia de ponto zero da vibracio da
superficie nuclear. |

Um ciélculo tedrico, que acreditamos ter 0 mesmo conteddo desta
discussdo qualitativa, mostra um acordo quantitativo razoavel com os dados
experimentais [Ab75], estando o espectro de energia calculado representado
na figura 2.

O estudo experimental permitiu determinar certas probabilidades de
transicdo gama desconhecidas até entdo [ASc90]. Em particular, uma das

novas transi¢Oes fracas observadas conecta o estado 5/27, 1919 keV ao

estado 3/27, 1378 keV. Verificou-se que essa transicdo € fortemente
retardada, conforme esperado no modelo, porque os dois estado envolvidos
correspondem a carogos diferentes nesta interpretagio (veja tabela 2).

4.4. O efeito do emparelhamento.

Com o aumento do nimero de massa, a interacdo de emparelhamento
cresce de importéncia na determinacio das propriedades relacionadas ao
movimento de particula independente. desde que a razio dessa energia para



0 espacamento dos niveis de particula tGnica cresce com o niimero de massa.
Na descri¢do da estrutura nuclear de micleos mais pesados, portanto, essa
questdo € importante e por isso faremos aqui uma breve descricdo da
maneira de incorporar essa interacdo aos cdlculos, gue consiste na
transformagdo da particula ou do buraco em um objeto que apresenta
simultaneamente as propriedades de um buraco e uma particula, a chamada
quase-particula.

A seguir, descrevemos brevemente esse modelo. No que tange s
aplicagbes necessdrias em nosso caso, ele estd muito bem descrito por
Kisslinger ¢ Sorensen [Ki63]. Uma apresentacdo diddtica encontra-se no
livro de Mecénica Quantica de E. Merzbacher [Me70]. Todas as grandezas
podem ser calculadas a partir da intensidade da interacio de
emparelhamento, G, e das energias de particula tnica, e}, que € a energia

associada a orbita de particula dada por ‘ jm). Ap6s a inclusdo da interagio

de emparelhamento no Hamiltoniano de particula independente, o
Hamiltoniano pode ser bem aproximado por

H,, = ZEja;majm 9)
Jn
com
+ + J-r +
o, =ua, +(-1) v.a, (10)

onde a, € o operador de criagdo de uma particula no estado | jm), com j o

momento angular total e m sua projecdo. As amplitudes de ocupacio e néo-
ocupacao por pares de um certo estado j de particula sdo dadas por v , €U,

respectivamente, calculados por

":_V‘z 1- (11)

12 3 (12)

com




onde os parimetros A (energia de Fermi) e A (energia de emparelhamento)
sao obtidos das expressdes

221: jz =numero de particulas (ocupando os orbitais considerados) (14)
7

GZ-——~1—:1 : (15)

onde G € a intensidade da interagdo de emparelhamento. Nestas férmulas, a
energia €, € a energia associada a 6rbita de particula descontada a parcela

N . . 2
correspondente a amplitude de buraco, ou seja, € y =e; - Gv ;» com aj’. a
energia associada 2 6rbita de particula dada por | jm).

As figuras 3 e 4 apresentam dois efeitos imediatos da interacio de
emparelhamento: a aproximacio dos orbitais e a difusdo da superficie de
Fermi. Os célculos foram efetuados para o '“'Ru, nidcleo para o qual

determinamos o espectro de energia no modelo quase-particula fonon
[Va84, VaB5].

Figura 3. Espectro de

_ E(MeV)
energla de  quase- 4 —
particula (esquema de !hnn —
niveis mais & direita) 3 —
. 2d3n -
quando hd 7 nucleons —  lhyp
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; - 30
da camada N=4 (sdg), iemn LT 2ds
- 5/2
comparado com  © Y
: — 2
espectro de energia de g, 0= g
particula . unica, Energias das Espectrode  Espectro de
esquema do meio. As Srbitas particula  quase-particula

energias das  Orbitas

estdc no espectro mais & esquerda e foram escolhidas conforme a
sistemadtica, sendo diferentes das que fornecem o melhor ajuste para o " Ru.
O pardmetro G foi escolhido igual a 0.21 MeV.
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Figura 4. Diagrama procurando E(MeV)

mostrar a difusdo da superficie de 4 — T
Fermi no modelo de BCS. O \ =
. . [ «3n
comprimento  da hn’ha que = 3,
representa um nivel é -
bt ~ 2 [~ lg'.'a —— —
proporcional ao numero de —
. [ -—
particulas que ele pode conter,a 1 —
parcela ocupada estando —
representada pela linha cheia. 0 20w —— —
Foram consideradas 6 particulas QOcupacao sem  Ocupagdo com
emparelhamento emparelhamento

nos orbitais incluidos na figura.

A parcela ocupada de cada nivel estd representada por um trago grosso.
Todos os parametros sdo os mesmos utilizados para a figura 3.

4.5, Acoplamento quase-particula— vibragéo.

Na se¢do 3, apresentamos o Hamiltoniano completo de um sistema
constituido de particulas e fonons de vibragdo em intera¢@o. O potencial de
intera¢@o particula-fonon predominante, supondo como descrito na secfio 1
que a vibrac@o ocorre em torno da forma esférica, corresponde a

Hoop = —k(r)Y Y5, (0,0, (16)

V : :
onde k(r):RO%—, com ¥ o potencial médio a que a particula estd
¥

submetida.

A aplicac@o detalhada do célculo aos niveis de mais baixa energia do
“Ru estd em [Vag84, Va85]. Aqui, apenas explicitamos o elemento de
matriz do Hamiltoniano de interacdo, a fim de esclarecer os pontos que
caracterizam o espectro do 'V'Rh:

. y - ey NS (JORT
<(f"NR)IM}Ha00p1(] N'R )I’;L{ __(_]) [( )R ! ”2lﬂ J] P 2

(17)
20 B[ 0 R iR + Rl R s - )



onde 1 € o pardmetro de intensidade, envolvendo os valores médios de k(r)
ed’. 0 quenching resultante da estrutura de quase-particulas, representada
pelo fator (uu’—wv’), é bastante evidente. Menos aparente na férmula, é a

fraca interagéo entre niveis onde as particulas tm spins intrinsecos opostos,
consequéncia do valor pequeno dos coeficientes de Clebsch-Gordan quando
J+Jj' € par para j e j° maiores ou iguais a 2, refletindo a independéncia
de spin da interacdo residual.

Neste modelo, € possivel descrever os niveis do "~ Ru observados
pelo decaimento do '"'Rh e identificar niveis que podem corresponder ao
multipleto  de um fonon. Tanto o cédlculo perturbativo quando a
diagonalizagdo foram efetuadas [Va84] e um resumo dos resultados pode
ser encontrado também em [Va85] . Aqui, nos limitamos a apresentar na
tabela 3 as atribui¢Oes resultantes, que interpretaremos qualitativamente.
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Tabela 3. Niveis conhecidos de paridade positiva do '*’Ru com energia de excitagio até
720 keV [Ha79, Ka83, Du%4, Va84], identificados pela energia de excitaco £ e spin I".
Na coluna marcada S estio os fatores espectroscépicos medidos na reacao
mRu(d,p)wlRu [Du94] e nas trés ditimas colunas estdo o momento angular j do nivel de
Quase-particula, o nimero de fonons » ¢ o momento angular do caroco, R.

EkeV) I S J n R
0 5/2* 2.1 512 0 0

127 3/2° 0,067 512 ] 2
307 7727 3,3 712 0 0
311 5/2* <0.03 572 1 2
325 1/2* 0,96 12 0 0
422 3/2% 0,15
531 5/27:3/2° 1 0,72, 0.75 |
545 7127 niao obs. 5/2 112
616 (5/27) nao obs. |
623 1/27 0.063 572 R
685 5/27:3/27 1 0,17:0.18
720 9/2 | nio obs. 5/2 | 2
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Consegue-se atribuir uma configuracio & maioria dos niveis
conhecidos até¢ 720 keV de energia de excitagdo. Os niveis interpretados
como niveis de 0 fonon (£=0; 307; 325keV) sdo caracterizados pelos fatores
espectroscépicos elevados. Os niveis 5/27 e 7/2" de 0 fonon (E=0 e E=307
keV, respectivamente), embora muito préoximos em energia, ndo misturam-
se apreciavelmente devido & regra de selecéo contida no elemento de matriz
da interac@o residual que, por independer de spin, dificulta transicdes de
spin-flip entre orbitais de momento angular maior ou igual a 2, que € uma
das caracteristicas marcantes deste potencial de interacio, com esta
consequéncia plenamente observada no espectro do '“'Ru. Caso estas
configuracdes Interagissem fortemente, também ndo seria possivel
identificar um grupo de niveis como o multipleto de um fonon de qualquer
uma dessas configuracdes.

O grupo de niveis com energias de excitacdo E=127; 311; 545; 623 ¢
720 keV, atribuido ao multipleto de um fonon da configuracio ds;, embora
muito disperso em energia, tem um centréide de energia igual a 506 keV,
que compara-se bem com as energias dos primeiros estados 2° dos is6topos
vizinho, 540 e 475 keV para o 'WRu e Ry, respectivamente [Le78]. Estes
estados sdo caracterizados por terem fatores espectroscpicos muito baixos
e probabilidades de transi¢do E2 para o estado fundamental — j=5/2 ® 0
fonon — muito elevadas comparadas com a unidade Weisskopf, na faixa
200 a 1000 e*fm* . A tnica transi¢do E2 intramultipleto conhecida (e que foi
observada em nosso estudo de espectroscopia gama), entre 0s niveis de 545
e 127 keV, tem probabilidade reduzida de transicdo igual a 26(10) e*fm”,
compativel com o valor da unidade Weisskopf, 28 e’ fm”.

Resta discutir o rebaixamento pronunciado do nivel 3/2° do
multipleto de 1 fonon acoplado a uma quase-particula com j=5/2. O nivel de
spin j-1 do multipleto de 1 fonon acoplado a uma quase-particula de spin  é
sempre favorecido em energia em comparacio aos demais membros do
multipleto de 1 fonon quando a sub-camada de spin ; estd semi-preenchida.
Este favorecimento € atribuido a contribui¢do da configuracdo j ° , de
maneira que cdlculos usuais com o modelo de 1 quase-particula fonon sdo
incapazes de explicar este fendmeno. E possivel. porém, realizar cdlculos
perturbativos, que mostram que o nivel j-1 é sempre o mais favorecido no
multipleto de ! fonon [Bo73]. Neste caso dos isétopos do Ru. este
rebaixamento é observado desde o “Ru até o '“Ru mas nao para o 95Ru,
quando nd@o hd possibilidade de haver 3 quase-particulas na sub-camada
J=5/2. 0 que € consistente com a justificativa da regra j-1.
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4.6. O Modelo Rotacional

Nio € todo sistema que apresenta espectros rotacionais, o &tomo
servindo de exemplo notdvel de um sistema incapaz de rodar. J4 em muitos
nicleos hd evidéncias de rotacdo, embora esta ndo pareca ser uma
propriedade geral de todos eles. As caracteristicas rotacionais observadas
conduziram ao modelo que considera o nicleo deformado em um referencial
girante.

Chamaremos de x, y e z 0s eixos tri-ortogonais do sistema de
coordenadas de laboratério e de x",3” e z’ os eixos do sistema de
coordenadas intrinseco. O conjunto dos trés angulos de Euler que define a
posi¢do do sistema intrinseco em relacio ao sistema de Laboratério serd

simbolizado por 6 . Descreve-se o sistema todo por uma funcéo
W (IM) o< D (6 i , (18)

em que ¥ x representa a funcdo de onda no sistema intrinseco onde o nicleo
¢ deformado, portanto ndo invariante por rotagdo, e as fungdes DL,K (9)

correspondem aos elementos de matriz do operador de rotagio para uma

A

rotacgio 6. Combinando Xx € Dﬁ,ﬁ{(e) adequadamente, restaura-se a

simetria quebrada no sistema intrinseco.

Veremos no capitulo 5 uma hipdtese ainda mais forte, de que sequer a
paridade € uma simetria do Hamiltoniano no sistema intrinseco, hipétese
esta necessaria para interpretar as bandas de paridade alternada observadas
nos actinideos leves.

O modelo rotacional ¢ o calculo de probabilidades de transicao
eletromagnética serdo apresentados nas secdes subsequentes. Na secdo 4.10
apresentaremos um exemplo concreto com o nicleo 164Hom, encerrando
nossa discussdo dos esquemas de acoplamento nucleares bésicos. Mesmo
cm sua versdo mais simples, o modelo rotacional tem imenso sucesso na
explicagdo dos espectros observados, principalmente nas regides de
numeros de massa 150<4<190 e 4>220.



4.7. Hamiltoniano de rotacdo e fung¢ées de onda.

4.7.1. Forma geral

Em sva versdo mais simples, o modelo rotacional supde o nicleo
axialmente simétrico no sistema intrinseco, de maneira que uma rotacdo em
torno do eixo de simetria nuclear z’ nfio altera a funcio de onda. E esta
simetria, remanescente da simetria de rotacfio em geral que ndo vale mais
por hipétese, que permite separar claramente a parte intrinseca da parte
rotacional da func@o de onda como estd na expressdo (18) acima. O
Hamiltoniano tem exatamente a mesma estrutura daquele utilizado na
descri¢do de ndcleos vibracionais, equacao (8):

H = Hjginseco (ﬁj + Hpy, (é) + HaCOp (éa ’_';’) (19)

onde 7 representa a posicao da particula i no sistema intrinseco e juntamos
em M. © Hamiltoniano de particula ¢ os demais termos que sé

dependem da coordenada intrinseca. A parte coletiva agora gera o espectro
rotacional,

2
H;01(8,-)=—2—§T ? (20)

onde /¢ o vetor momento angular total do nicleo e 3 o momento de
inércia. O Hamiltoniano intrinseco contém as grandezas que podem ser
completamente determinadas no sistema intrinseco

) W, B
Hintrinseco(ri/):Hparr+E‘] __:'j"]:"]:’ ’ (21)

onde J € o vetor momento angular total de particula no sistema intrinseco.
O Hamiltoniano de interagio € a parte da interac@o particula-rotacio que
nao ¢ diagonal, que pode ser interpretada como uma interacio de Coriolis,

~

Hacop(é,ﬁjr—%__(j]'gjxf +1J) (22)



Nas expressGes acima, o momento angular de rotacdo coletivo, R, foi
substituido por

R=T-J . (23)
A func¢do de onda intrinseca € definida por

Himrinseco Xk = EKXK (24‘)

onde E; € a parte intrinseca da energia e a funcio de onda é uma
superposigdo de fungGes de onda de diferentes momentos angulares,

XK:ZCJIJM:K) ; (25)
J

todas com projecdo de momento angular no eixo Oz’ iguais a K. Na
aproximag¢do mais simples ¥, ¢ a mesma para toda a familia de estados
baseados numa certa estrutura intrinseca. Em principio, deviamos ter
colocado um ndmero quintico adicional a X para identificar estruturas
intrinsecas diferentes com mesmo valor de projecio do momento angular,
mas isto ndao € usualmente necessario na descricio de nicleos a baixa
energia de excitacio.

A rotagdo de 180° em torno de qualquer um dos eixos x’,3” ndo altera

a fungdo de onda, de maneira que
—inR .

e TWgp=yy
Este operador atua tanto sobre a funcdo de onda intrinseca quanto nos
elementos de matriz de rotacio,

e Ak = YN -K)
J

e—f?‘tR.‘- D‘{Lfﬁ\’ (e“) _ (_ 1)1+K Dj:‘f__f((é\)

A fim de obtermos uma expressio compacta para a funcdo de onda,

. J
definimos o operador (~1)" por

%f : y
(1) o= (=1 C, 1K) (26)
J



A funcdo de onda, para K#0 e nas situagdes onde H,,, possa ser
desprezado, respeitando a simetria adicional de rota¢2o em torno de y”, €

Y g (IM)= %{XKD{MK(BA) +FﬁIHJX—KDJ{4-K(é)} 27

onde K € a projecdo do momento angular total no eixo de simetria do
sistema intrinseco, constituindo-se no nimero quintico que caracteriza a
banda rotacional. O espectro de energia fica

hZ
E =—II+1+E } 28
" 23( )+ Ex (28)

O Hamiltoniano de interagiio, Hy.p da férmula (22), pode ser reescrito
em termos dos operadores elevador e abaixador de momento angular,
resultando que ele tem elementos de matriz ndo nulos apenas entre estados
intrinsecos K e K’ tais que lK - K ’} = 1. Portanto, nos nicleos em que nio

ocorram dois estados intrinsecos em energias préximas com nlmeros
quanticos K consecutivos, a interacdo pode ser desprezada.

A figura 5 apresenta o esquema de niveis do '*Ho a energias de
excitagdo abaixo de 600 keV, com os niveis arranjados em bandas, com as
respectivas atribui¢des de ntimeros quénticos K [Sh92]. Note-se que a banda
do estado fundamental tem K" =1" e a banda mais préxima em energia que
pode perturbar esta banda via interagdo de Coriolis é a banda K* =2* com
486 keV de energia de excitacdo, diferenca de energia suficiente para
garantir o isolamento das duas bandas, a0 menos para os niveis de spins
elevados. Como a interac@o de Coriolis depende do spin 7 (férmula 22), a
mistura entre bandas é menor entre os estados de menor momento angular
da banda’, tais como os de spin 17, 2* e 3* da banda do estado fundamental,
0 que viabiliza cdlculos de probabilidade de transicio entre esses niveis,
COmo mostraremos na se¢do seguinte. Como prova mais simples do cardter
rotacional dessa banda do estado fundamental, apresentamos na tabela 4 o
espectro rotacional calculado pela férmula (28) ajustando-se os dois

parametros pelos dois primeiros niveis de energia, comparado com o
experimental,

* Calculando o elemento de matriz de Hacop entre estados com nlmeros guanticos K e
K+1, o operador / fornece um fator \_,f’]([ + 1)— K(K + l) que cresce a4 medida gue o

momento angular / afasta-se do nimero quantico K. Nio €, portanto. o valor absoluto do
momento anguiar total que importa na intensidade da interacio de Coriolis.

=N
L
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Figura 3. Niveis nucleares conhecidos do '**Ho com energia de excitagdo menor que
500 keV e nimeros quénticos de proje¢io do momento angular no eixo de simetria e
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164H0

I | Energia de excitacao(keV)
experimental tedrico

1 0

2 37.34 37.34

3 94.0 933

4 | 166 168

51 262 261

66

Tabela 4. Comparagic entre 0 espectro
de energia experimental dos niveis da
banda do estado fundamental do '"*Ho
[Sh92] com o calculado pela férmula (283
utilizando os parimetros determinados a
partir dos niveis de spins | e 2.



4.7.2. A estrutura intrinseca

Apresentaremos aqui muito resumidamente o cldssico modelo de
Nilsson para a estrutura intrinseca de micleos axialmente simétricos [Ni55,
Gué67]. Considerando apenas a deformacfo quadrupolar, a intensidade da
deformagdo axial pode ser expressa por um dnico parimetro 8, que
relaciona-se com os semi-eixos do elipsdide de revolugio por

§ = R paralelo Ri
Ry
onde paralelo e perpendicular sfio relativos ao eixo de simetria nuclear,

resultando, portanto, em um valor positivo para nicleos prolatos e negativo,
para nucleos oblatos.

O Hamiltoniano de particula é

(29)

Hopy = Hy+ C7-5 + D(?z - (”@2>N) (30)

onde Hy ¢ o Hamiltoniano de um oscilador harmdnico axialmente
deformado,

h? M
—— V' + (0, 27 +0,” " to,” z'?) (31)

H, = e
°T oM 2

com as frequéncias relacionadas com a deformacio nuclear por
2 4
0, =0,° =w02(1+§6] e o, =0, [l ~—§6) (32)

O Hamiltoniano da equacdo (31) pode ser separado em um termo
esfericamente simétrico e outro diretamente proporcional 2 deformacio,

Hy=Hy + Hs (33)

onde o oscilador esfericamente simétrico

Ay =20 (v 2

2

(34)



foi escrito em coordenadas adimensionais

- \/Mwox,’\/Mmoy,,\ijoz,
/] h h

e a frequéncia de vibracdo ®, é dependente da deformacdo, de maneira a
garantir o mesmo volume nuclear para qualquer deformacgio,

- N

~ 4 16 -
0)0(6)20.)0(1_582 “Essj

O termo proporcional a deformac&o é

Hy = —%J%‘Shmor?}go (35)

onde Y, é o harménico esférico de 2° ordem.

O Hamiltoniano da expressdo (30) pode ser diagonalizado na base
}NEAE) , onde N € o nimero da camada do oscilador, ¢/ o momento angular

orbital com A a sua proje¢do e X a projecdo do spin, todos referidos ao
sistema intrinseco e as projecGes realizadas sobre o eixo de simetria.

Na funcio de onda deixamos clara a existéncia de outro numero
quantico adicional, o, que distingue os diversos auto-vetores que resultam
da diagonalizac@o do Hamiltoniano (30) para um certo X,

Xao = X A%z NIAZ) (36)
NEAT

onde simbolizamos por 2 a projecdo do momento angular da particula no
e1xo de simetria sistema.

4.8. Modefo de particula tnica do nicleo impar-impar deformado

Descreveremos a estrutura intrinseca do nicleo fmpar-impar por

- -

— -
s I (pcaro:c;‘:{l =163
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Supondo vélida a aproximacio de acoplamento forte, ainda assim dois
valores do niimero quéntico K sdo possiveis

K, =[Qp'+[£2n

> X = @caroco%gpléﬂnl (37)
K_= ‘Qpi—pnl — X =¢caraco§£1p|§—|nnl (38)

As outras possibilidades: ambos os sinais negativos e troca dos sinais das
projecdes dos momentos angulares do préton e do néutron no sistema
intrinseco, recaem nas mesmas fungdes devido & simetria de reflex@o da
fungio de onda total do niicleo e ao fato de QQI e E"—]Qi serem degeneradas.

Embora muito simples, este modelo ainda constitul a base dos modelos
utilizados em niicleos deformados impar-impares, veja por exemplo
[Kv92,Re97].

Em ordem zero, também . e y_ deveriam ser degeneradas. Mas o

potencial de interagdo residual remove essa degenerescéncia. Um modelo
para a interacdo entre o préton e o néutron, do tipo spin-spin favorecendo o
estado tripleto de spin, explica a ordenag@o em energias dessas duas
estruturas, de maneira semi-quantitativa [El74]. Neste capitulo, nao
detalharemos esta interacdo residual mas o faremos na se¢do 5.1, quando
estudarmos o problema andlogo em nucleos esféricos. Aqui, s6 utilizaremos
essa interacio residual préton-néutron para definir a estrutura intrinseca.

No caso do '**Ho, a estrutura intrinseca adequada para o nivel 1* é
{m]{523]7/27 - Vv[523]15/2"}k=; , onde o sinal - entre as representacdes dos
orbitais chama a atenc@o para o fato das projecdes dos momentos angulares
do proton e do néutron no eixo de simetria terem sentidos opostos, ou seja,
usaremos a fun¢do de onda da expressdo (38) acima.

4.9. Probabilidades de transicdo eletromagnética em nucleos deformados.

4.9.1. Geral.

A relacdo entre probabilidade reduzida de transicdo e os operadores
de transicdo estd na expressdo (5) no inicio do capitulo mas, para a
utilizarmos nos nicleos deformados, precisamos antes estabelecer a relacio
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entre os operadores tensoriais no sistema de Laboratério e intrinseco. O
resultado obtido, bem apresentado em [Ro70] e [Sh74], para uma transicao
de multipolaridade A é

1
?L, iII' K ] = .
B( K — f f) (I-}-SK“O)(I"#SKI‘O)
L (&, - k)1, YK, |ME, 1K) (39)

(1)K <1,-7L ~ K (K, + Kz.)iffoXKf'MkﬁKf if?f)}z

onde os subscritos / e f identificam os estados inicial e final,
respectivamente e |K ) ¢ definido por

K)=(-1)"" - k)

A relagdo (39) implica numa regra de selecfio de transicio entre niveis de
bandas diferentes, proibindo aquelas onde a multipolaridade da transicdio
seja insuficiente para cobrir a diferenca entre os niimeros quinticos X das
duas bandas, independentemente dos spins nucleares. Define-se grau de
proibi¢do de uma transigdo eletromagnética ao nimero » dado por

nlefhKi

—A . (40)

E um fenémeno bem conhecido que a cada grau de proibic&o a transicio é
retardada de um fator da ordem de 100 [Bo75]. o que dd uma dimensio do
quanto K € um bom nimero quéntico. Por exemplo, a transicio E3 entre os
nivels I' =K" =6 e I' =37, K" =1 do ""Ho que estamos usando como
exemplo, tem velocidade de transicdo igual a 1,6-10™ unidades Weisskopf,
mostrando o retardamento tipico de uma transicio cujo grau de proibicdo é
2. Seguir essa regra ¢ uma indicacdio de pureza das configuracdes dos

estados Intrinsecos envolvidos, desde que misturas de bandas tendem a
reduzir o grau de proibicio.
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4.9.2. Probabilidade de transi¢do de dipolo magnético, M1.
O operador de transi¢fo de dipolo magnético é

2 3 en =
M1 -
M =\ 22z * 82 R) (D

onde I, € o momento de dipolo magnético das particulas no sistema

intrinseco e gRE o momento de dipolo coletivo, com gz o fator
giromagnético coletivo, que pode ser bem aproximado por

w | N

gr = (42)

Para transi¢Oes intrabanda, a contribui¢io coletiva restringe-se  parte que
depende do momento angular intrinseco,

(IK|ggRII+1K)=(IK|- gpJ|I +1K)

porque os niveis tém spins diferentes. Utilizando a férmula (39) e evitando
0 caso K=1/2 |

B(MLKI, > K, )= ﬂzﬁ) 71K 0[2 K)KIE - gx T} )}

3( en Y )
:E(gim) <Jf1KOt]fK> (gx — &) K? K#1/2 (43)

exibindo a dependéncia nos fatores giromagnéticos coletivo, gr, €
intrinseco, g, definido por

il

g/\’K:<K k.-

K) : (44)

Em um ndcleo fmpar-impar, utilizando a funcao de onda produte da
formula (37) ou (38). o fator giromagnético reduz-se simplesmente & soma
dos fatores giromagnéticos do préton e do néutron,

gKK = g;?Q” - g__ﬁQ[) (45)



onde Q, e £, sio as proje¢Bes dos momentos angulares intrinsecos do

préton e do nfutron impares no eixo de simetria nuclear e g, e g, os
respectivas fatores giromagnéticos, definidos por

2,2, =(plg,typ + 8550, P) (46)

onde gp, gp sdo as constantes giromagnéticas orbital e de spin e /7, 'p+S7 p

sdo os operadores de momento angular orbital e de spin no sistema
intrinseco. O fator giromagnético do néutron ¢ calculado analogamente.

4.9.3. Probabilidade de transicéo de quadrupolo elétrico, E2.

A probabilidade reduzida de transi¢fio, calculada conforme (39) para
transi¢Oes intrabanda, é

B(E2;KI, — K1 )={1,2K0[ LK) (K|MEY|KY | K#11 @7)

A restricdo K#1, decorrente do termo (K ]MZE 2|]? ) da férmula (39) que ndo

¢ geralmente nulo para K=I, pode ser levantada em nicleos fmpar-fmpar
utilizando o modelo das férmulas (37) e (38), porque a funcdo de onda
intrinseca com projecdo -K € obtida invertendo simultaneamente as
projecdes do préton e do néutron, conduzindo sempre a um termo ortogonal
nesse elemento de matriz, de maneira que utilizaremos (47) no exemplo de
nicleo impar-impar que estamos apresentando apesar de corresponder a
uma configuracio com K=1.

Transi¢des de quadrupolo elétrico intrabanda sdo dominadas pela

componente coletiva do operador de transicio, de maneira que neste caso
aproximaremos
E2_ |5 -
My~ = /—*er
Vién

onde ¢, ¢ o operador de momento de quadrupolo, obtendo-se finalmente

"

B(E2KT, > KT )= &) &0, (47)
i



4.8.4. Regras de intensidade

As formulas (43) e (47) mostram que as probabilidades das diferentes
transi¢bes M1 e E2 dentro de uma mesma banda dependem de dois fatores.
Um € o intrinseco, especifico da estrutura intrinseca, sendo 0 mesmo para
todos os niveis da banda. O outro é um coeficiente de acoplamento de
momentos angulares que, afora o niimero quéntico X, depende apenas dos
momentos angulares dos estados envolvidos. E possivel, entdo, relacionar
probabilidades de transi¢@o de maneira independente da estrutura intrinseca,
por exemplo

2
B(E2;KI, > KI;) (I,2K0|1,K)

= : (48)
B(E2;KI} — KI} ) (172K0

, A2

I}K)

Especializando-se os valores dos spins, podem ser determinadas regras de
intensidade, genericamente conhecidas como regras de Alaga [Bo75]. Como

ilustragdo, escolheremos [=[-2 e I’'=I’-2 com o estado intermedidrio
comum, isto €, /r=I";, quando obtemos

B(EZKI - K(I-2))
B(EZK(I-2)— K(I-4))
(I—KYI-K-DI+KI+K-1)  (I=3)21 =51 -2)21-3)
I-K-2)I-K-3)I+K-2)I+K~3) (I-D)2I-1I(2I+1)

A férmula acima mostra que, para / >>K a probabilidade reduzida de
transicdo € constante, o que € uma das caracteristicas que leva a atribuicdo
de K=0 as bandas rotacionais de muito alto spin encontradas nos nicleos
superdeformados. Aqui, a utilizaremos para verificar se a sequéncia de
niveis com /=024, do '"Ru apresentado na secio 4.2 como niveis
vibracionais com 0.1 e 2 fonons, poderia, do ponto de vista de intensidades
relativas de transicdo E2, ser associada a uma banda com K=0. O resultado
obtido

B(E2;K=0,]=4—K=0,]= 2) 10

B(E2;K=01=2>K=0/=0) 7
¢ mais apropriado ao exemplo da tabela 1 do que a previsio do modelo
vibracional, onde espera-se um fator 2 (férmula 7), embora nio seja muito
significativo considerando-se as incertezas experimentais (tabela 1),




4.10. Exemplo de propriedades eletromagnéticas em niicleos deformados

No estudo do decaimento do estado isomérico do '®*Ho [Va77],
observa-se a transi¢do de cross-over entre os niveis I'=3" e I"=1*, sugerindo
o favorecimento da transicdo E2 de maneira a permitir a competicdo com a
transi¢do, predominantemente M1, entre os niveis I"'=3" e " =2", conforme a

figura 6. A tabela 5 apresenta os demais dados necessdrios aos calculos
efetuados nesta secio.

Como as meias-vidas dos niveis sdo desconhecidas, ndo é possivel
comparar-se as probabilidades de transi¢éio absolutas. Para testar o modelo,
portanto, escolhemos a razdo entre a probabilidade de transi¢io E2 entre os
niveis /=3" ¢ /=1" e a probabilidade de transicio M1 entre os niveis /=3" e

I=2". Efetuando-se os cdlculos como descrito acima e detalhados em
[Va77], obtém-se

T(Ez;3+ - 1+)
T(M13" > 2"")
a comparar com o valor experimental,
T(EZ;B"" - 1‘*)
T(Ml;3+ - 2*)

onde a contribui¢do E2 para a transi¢cfio entre os niveis niveis I°=3" ¢ I"=2*
fot descontada utilizando-se a regra de intensidade da férmula (48).

=0,018

=0,022(2)

Tabela 5. Energias, razdes de ramificacio, multipolaridades e coeficientes de conversio
interna dos gamas gue seguem o decaimento do '**"Ho [Sho2].

Eove (keV) | E. (keV) 1. | Mult | CCI
37.34 37345y | 100 | M1 | 7.69
94.0 36.65(5) | 100(6) | M1 13.9
94.0(1) | 2.3(3) | (E2) | 361
140 46 100 E3 | 4540
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Figura 6. Esquema de decaimento do estado isomérico do
*“Ho [Sh92].




5. Nucleos de transicao.

No estudo da estrutura nuclear dos nicleos apresentados a seguir,
ficou evidente que os modelos disponiveis ndo fornecem solugio completa.
Estes sdo nucleos chamados de transicionais e explicaremos em que sentido
cada um deles € incluido nessa categoria.

5.1. Nem esférico nem deformado.

Um estudo recente de espectroscopia gama permitiu definir a
ordenacdo em energia dos niveis isoméricos do '“Rh [Bi91], posteriormente
confirmado no estudo do decaimento de uma fonte de Rh produzida no LAL
[Ca97]. Essa determinacdio, em principio, auxilia na atribuicio de
configuracdes a esses niveis. Veremos, porém, que nao é possivel atribuir
configuragdes aos niveis no modelo de particula dnica supondo o nicleo

esférico nem tampouco supondo-o deformado.

A figura 1 apresenta as principais propriedades dos niveis isoméricos
do 'Rh [Fr91, Bi91, Ca97]. Os spins sdo bem conhecidos [Fr91], [Hi89] e

" E(keV)
6* 140.7
988
’Ma

140.7
e
> . 419
o Y419
g , 0
102
Rhs;

Figura 1. Esquema de decaimento dos niveis

isoméricos do '“Rh [Bi91].

29a

207 d
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orientam a escolha das
configuracdes.

Os estados funda-
mentals dos isétopos de Rh,
com numeros de massa em
torno de 4=102, tém spins
9/2% e 1/27 e podem ser
identificados com os niveis
de quase-particula 1gg» e
2pi2. Os is6tonos impares
do '™Rh apresentam como
estado fundamental ou de
baixa energia de excitacio
niveis que correspondem
bem aos orbitais lgs- e
2dsp. As figuras 2 e 3
apresentam as energias de
excitacdo do primeiro nivel



9/2" em relagdo ao nivel 1/2° dos isétopos do Rh em funcio do nimero de
néutrons e do primeiro nivel 7/2% em relagdo ao nivel 5/2% nos isétonos
fmpares do '’Rh em fungio do mimero de prétons, respectivamente. Se a
interagdo préton-néutron ndo for muito significativa, vé-se que € natural
esperar que o estado fundamental do 'Rh corresponda 2 configuracdo
[tp1,®Vvdsp]l; e o estado excitado & configuragdo [Rgs»®vesplst ou

[Tgon®Vvds;le*. No entanto, o spin resultante das configuragdes ndo estd de

acordo com a regra de Nordheim® exceto para o nivel de spin 27, de maneira
que procuraremos Iinvestigar quantitativamente a possibilidade dessas
configuragdes fornecerem um estado 6 a baixa energia. Também
detalharemos as consequéncias destas atribuicbes no que se refere as
propriedades eletromagnéticas.

Figura 2. Energia do primeiro

A
nivel 9/2” relativa ao nivel 1/2° E(keV)

nos isétopos do Rh, em fungio 400
do niimero de néutrons. B
300 L .
E(keV) 200] -
200 -
L 100 .
150 — = -
n 0 R N
100 42 44 46 48
o : z
50 | _*®
Figura 3. Energia do primeiro
0 o, . nivel 7/2" relativa 2o nivel 5/27 nos
sS4 56 58 60 isétonos do '“Rh com A impar,
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De acordo com a regra de Nordheim, o estado de menor energia com uma determinada
configuracdo € aquele onde os momentos angulares totais do proton menos ligado. j, , e
do néutron menos ligado. J,, sio paralelos ou anti-paralelos. portanto J =/, ij\,g.
Dessas duas possibilidades. @ mais favorecida em energia € aquela que resulta em orientar
Os SpIns intrinsecos paralelamente. Essa regra. baseada qualitativamente nas propriedades

de curto aicance da interacio nuclear e favorecimento ao estado tripleto de spin. pode ser
tornada guantitativa pelo cdlculo apresentado aqui.
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5.1.1. Espectro de energia

Vamos utilizar como interag@o residual uma interagdo p-n do tipo
spin-spin, com a forma mais simples possivel

3+G,:C 1-6,-06 -
vm:[ ; 2V, + i 2VS}8(|r}——rz|) )

onde

3+0,:0 — : . 1-0,-65
=1 -2 ¢ operador de projecdo do estado tripleto de spin, ————2 &

o operador de proje¢io do estado singleto de spin e ¥V, e V, sdo as

£

intensidades do potencial de tripleto e de singleto, respectivamente.
As diferencas de energias entre os estados de diferentes momentos
angulares pode ser calculada em primeira ordem de perturbacdo como

171
AE(j,j, )= (27, +1)(2), + 1) j:z—ij L ()R, (r)dr F(J) @)
0

onde R , (r) e R, (r) sdo as fungdes de onda radiais do préton e
PP ntn

néutron, respectivamente, e

F(J):ZJE_E(]}?%]” "%EJOY '(lein ““van)

1+ (M 1)1'_,», +l,+J i _ (_ 1)/p+z’”+.f 2_]p + 1 4 (___ l)jp +j,+J (2_]-;1 + 1)2
Tyt AES)

A tabela 1 apresenta as ecnergias devidas a interacio residual para 0s
diferentes membros de cada um dos multipletos originados pelas
configuracdes que podem originar cada um dos estados isoméricos do '"*Rh.
As encrgias estdo fornecidas em unidades de

. Tl 5
—_ 17 I » B - - . . ’ »
gjﬁ_j,: =-J {j}_j R;z’”!!‘ (7 )Rn“ln (} )d} (leu” - /;1’;7) (3)
0
onde ¥, ¢ definido negativo. sendo que utilizamos a razdo ¥,/ 1 = 0,6 .
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Tabela 1. Valor da interacdo residual préton-néutron para os membros dos Varios
momentos angulares possiveis J com as configuracdes provaveis dos estados isoméricos
do IOERh, em primeira ordem de perturbacio com a interacdo da férmula (1).

configuragdo |  [mtge,®@vegsnl, [Tg0n®Vdsyl, [1tp1,®Vvds,],
J energia(10°80/,70) | emergia(10°Egp52) | energia(10°€,, 51)
i -88
2 -4 -68 -32
3 -5 -55 =20
4 -9 -25
5 -1 -47
6 -16 -12
7 -0,3 -67
8 -4

A atribuicdo da configuraciio [mp;,®vds,] ao estado fundamental 2
do 'Rh é consistente com o resultado calculado mas nenhuma das
configuracdes propostas para o nivel isomérico tém chance de fornecer um
nivel 6* a baixa energia de excitacgo.

5.1.2. Momentos magnéticos

No modelo de particula independente que estamos utilizando, o

momento magnético do nucleo, |, é determinado pela soma dos momentos
magnéticos das duas particulas fmpares,

H=H, +1, (4)

onde 1, e [, sa0 0S momentos magnéticos do préton e do néutron,
respectivamente, e podem ser calculados pela férmula de Landé

_ JI+D+ 4,07, +1)= 0, ~+1)O

S 2(1+1) =7 >
LU0, 1)+ 40, ) ”
" 207D g, )

onde g, e g, s@o os fatores giromagnéticos do préton e do néutron. Por sua
vez. os fatores giromagnéticos podem ser estimados dos valores




experimentais dos momentos magnéticos dos nicleos {mpares vizinhos,
H,=g,Jj, ¢ L,=g,j, , ou entdo pela férmula de Schmidt com valores

efetivos das constantes giromagnéticas de spin iguais a 70% dos valores de

particula livre. A tabela 2 apresenta os momentos magnéticos para as
configuracgdes selecionadas.

Tabela 2. Momentos magnéticos experimentais [Fr91] e calculados conforme as
formulas (4) a (6) acima, para as configuracBes possiveis dos estados isoméricos do
'2Rh. Utilizou-se fatores giromagnéticos experimentais para os orbitais: Tgy» (gpr = 1,21,
10IRh); TP (g, = -0,177, 15Rh): vdsp (g, = -0,288, '°"Ru), com dados experimentais da

ref. [Ra89] .
“’( eh J
configuragéo 1L, W, 2Me
calculado | exp. [Fr91]
[tp12®Vvdsp ]y 0,06 -0,67 -0,61 0,45(35)
[Ton®VEsnlet 4,43 0,47 4,90 4,044(12)
[tgon®Vvdsy et 5,04 -0,53 4,51 4,044(12)

Das configuracdes sugeridas para o nivel 6, [Tgon®@Vvdsplet € a que
tem melhor possibilidade de explicar o valor experimental do momento
magnético, desde que € necessdrio orientar o néutron paralelamente ao
proton para cancelar parcialmente o grande momento magnético associado
configuracdo mgo, . Em relacio a0 momento magnético do nivel 27, entre a

simplicidade do cdlculo e a grande barra de erro do valor experimental, ndo
€ possivel extrair grandes conclusdes.

5.1.3. TransicGes eletromagnéticas.

A ntensidade da transicio isomérica é bem determinada e. de acordo
com [Bi91], ocorre predominantemente para um estado excitado. sendo de
10" unidades Weisskopf o limite mdximo de intensidade da transicio M4
para o estado fundamental. Considerando que a configuracio do estado
tundamental seja [ntp,~®vdsnl- e a do estado excitado [Tee-®vdsnls®. ndo
hd qualquer razdo para o retardamento dessa transi¢do. sugerindo maijs uma
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vez que ndo € possivel atribuir consistentemente configuracdes de particula
. .. . .o 1
tinica no modelo esférico a ambos os estados isoméricos do '°'Rh.

5.1.4. Configuracdes no modelo de nicleo deformado

Nessa regido de massa, hd evidéncias de deforma¢do para 4>104, o
que sugere que possamos encontrar configuracdes adequadas no modelo de
nicleo deformado. Nessa regido em torno de Z=45 e N=57, para
deformacdes positivas, os orbitais préximos do nivel de Fermi s3o:
prétons 7/27[413] ; 1/2*[431]; 1/27[301]; 5/27[422] e 5/27[303]
néutrons 5/2°[413] ; 3/27[411] ; 9/2*'[4041; 3/27[422]; 1/2*[420]
em ordem decrescente de energia, para 6~0,25 .

Verifica-se que ndo € possivel encontrar uma configuracio com K
=6" respeitando a regra de Gallagher-Moskowski [Ga58] ( equivalente &
regra de Nordheim para niicleos deformados ), o que no caso de nicleos
deformados é mais grave, porque sdo poucas as excegdes a essa regra, das
quais a mais conhecida corresponde & do estado fundamental do nicleo de
1%6Ho (veja, por exemplo, [Kv92]). Assim, é necessario buscar um esquema
de acoplamento mais complexo que o do acoplamento forte com funcdes de
onda do tipo apresentadas na se¢do 4.8. Uma possibilidade corresponderia a
uma deformacdo intermedidria, onde a interacdo de Coriolis seria muito
importante [St73, St75]. A configuracfio intrinseca corresponderia a uma
mistura de estados intrinsecos com nimeros quanticos X° diferentes mas
formados pelos mesmos orbitais de particula,

{T9/27[404] ®v 1/27[431] }kess ,
onde o efeito de Coriolis rebaixaria o nivel 67,

5.1.5. Reunindo os resultados

A atribuicdo da configuragio [tp12®Vvdspl-" para o estado
fundamental do '"Rh ¢ razoavelmente convincente mas nio hd nenhuma
configuragdo simples que explique as propriedades do estado isomérico 6.
A origem da dificuldade parece residir no fato de que este nicleo estd com
um numero de prétons préximo a fechar a camada 7=50. o que introduz uma
tendéncia a deformacao oblata. a0 mesmo tempo em que possul um razodvel



nimero de néutrons na camada 50-82 que o fazem tender a ser prolato.
Sujeito a tendéncias & deformacdo opostas, este é um nicleo claramente
transicional, sendo provdvel que nele coexistam diversas formas e que
precisemos de modelos distintos para diferentes familias de niveis.

5.2. Oblato e prolato

O nicleo de '®T1 é um bom exemplo de coexisténcia de forma em um
nicleo deformado. O esquema de niveis, como obtido por espectroscopia
gama com o Chatéau de Cristal no CRN de Estrasburgo [Po91] estd
apresentado na figura 4. Recentemente, numa conferéncia, foram
apresentados resultados preliminares diferentes dos nossos em alguns
detalhes [Re95]. As diferencas apontadas, caso confirmadas, levariam
apenas a mudangas nos detalhes da discussio a seguir, sem alterar a
caracteristica basica deste nicleo que ressaltamos aqui, qual seja, a de
apresentar tanto bandas com deformacao prolata quanto oblata.

A banda marcada com o nimero 4 na figura 4 € interpretada como
uma particula em 7,3, acoplada a uma banda prolata, formando a chamada
banda desacoplada [St73]. A identificagdo decorre dos spins observados e
das separagdes em energia dos niveis da banda, muito similares as da banda
prolata do '®Hg [Ha88]. Esta identificacdo € auto-consistente, isto €, para
deformagbes prolatas espera-se que o nivel de fermi esteja abaixo do
primeiro nivel de Nilsson de forte parentesco i3, , que € [66011/27 | de
maneira que hd pouca interaco entre particula e caroco, permitindo o
surgimento da banda desacoplada. A atribuicio dos spins aos niveis dessa
banda, em particular a determinacdo da paridade positiva efetuada neste
experimento, deu suporte a essa interpretacao.

Considerando o nicleo de '**Hg, cuja banda do estado fundamental é
oblata [Ha88], ¢ natural esperar que a banda identificada pelo ndmero 1
também corresponda a uma banda oblata. Ela nio pode corresponder a uma
banda regular com K=9/2 porque as intensidades das transicOes de
quadrupolo elétrico ndo exibem as caracterfsticas de bandas de valores altos
de K (veja secdo 4.9.4), quando a intensidade reduzida de transicdo cresce

com O spin. Assim, ela ¢ interpretada como uma particula em Ay, acoplada a
um caroco oblato.
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Cédlculos completos sobre o niicleo de '®*Hg com o modelo de
Strutinski, incluindo interagio de emparelhamento, mostram a existéncia de
dois minimos nas curvas de potencial, que se refletem na sua estrutura de
bandas [Ha88] e ddo suporte a interpretacdo basica do '®T! acima.
Procuramos mostrar a seguir que os detalhes do espectro observado sio
compativeis com essa descricdo das estruturas mais pronunciadas,
reforcando essa interpretacio.
Em primeiro lugar, a banda 3 pode ser atribuida ao acoplamento de
uma particula em i3, acoplada ao caro¢o oblato, baseado nos seguintes
fatos:
¢ a diferenca de energia entre o nivel 17/2" da banda 4 e o nivel 13/2F da
banda 3 no "**T1 ¢ 848 keV, a comparar com os 881 keV do nivel 2* da
banda prolata com o nivel 0" da banda (oblata) do estado fundamental do
B .

* a banda tem niveis de spins consecutivos (AJ=1), sem grande separacio
das duas assinaturas, o que ocorre para bandas com deformacio oblata.

Em relac¢do a banda 1, observa-se uma compressio dos niveis 25/2",
27/2 e 29/2, diretamente relacionados ao agrupamento dos niveis 8%, 10* e
12" do caroco de ISSHg, que € exatamente o esperado para a configuracio
h9,2®(188Hg)gsb. Além disso, embora nio se observe nenhuma banda
correspondente a hg, acoplada ao carogo prolato, acreditamos que seus
efeitos séo observados na banda. Supondo que tal banda exista mas situe-se
em energias maiores, ela teria spins 9/27, 13/2°, 17/2°, etc. A inversio da
ordem em energia dos niveis de spins 19/27, 1882 keV, e 21/2", 1866 keV,
sugere que o nivel 21/2" dessa banda invisivel estd algo acima de 1882 keV,
repelindo o nivel 21/2” que normalmente teria energia maior que o membro
de spin 19/2" da banda. O nivel 19/2" ndo ¢ afetado, porque o seu par 19/2°
pertence a banda prolata desfavorecida, situando-se em energia muito
superior. Acreditamos, entfo, que 0 mesmo mecanismo responde pela ndo
observacdo do nivel 23/27: o nivel 25/2" da banda 1 também foi empurrado
para energias abaixo daquela do nivel 23/2" pelo seu par da banda prolata,
de maneira que terminamos sem observar esse nivel, porque a energia de
transigao 27/2° -» 23/2° seria muito baixa, dificultando sua detecdo. Esta
discussio fica completa, apontando que essa banda /g-®( ISSHg)_Dmm, deve
ser desfavorecida em energia pelo bloqueio do orbital /g, bastante ocupado
na configuracio prolata do caroco, porque as configura¢des de parentesco
h;1» de maior projecdo de momento angular Q estdo situadas a energias
mais altas que as de parentesco /g, para deformacdes prolatas significativas.



5.3. Octupolar e quadrupolar.

Os actinideos leves oferecem uma oportunidade de observar os
efeitos da deformacéo octupolar, porque os ndmeros de néutrons e prétons
além das camada N=126 ¢ Z7=82 ¢ insuficiente para originar uma
deformago quadrupolar significativa. O assunto € instigante, porque sua
explicagdo exige a quebra de simetria de reflexdo no sistema intrinseco.
Participamos do estudo dos micleos *'®Ra, ?"®Ac e *°Ac, mas os resultados
experimentais serdo apresentados detalhadamente apenas para o primeiro
deles, sendo os dos demais apresentados de forma condensada e
simplificada. Estes nuclideos, em particular, sio nuclideos de transicio,
estando fora da classificacdo sistemdtica das bandas rotacionais nos
actinideos par-par realizada por Sood et al. [S092].

5.3.1. Estudo do %'®Ra.

Método Experimental

O nicleo de *'*Rag foi produzido na reacio “Pb(**C.,4n) com feixe
de 80 MeV e 4 nAp fornecido pelo acelerador van de Graaf de 18 MV do
CRN de Estrasburgo. Utilizou-se um alvo auto-suportdvel de Pb
enriquecido (>99%) com espessura efetiva de 2,5 mg/cm®. As condicoes
utilizadas permitem transferir até cerca de 354 ao nicleo composto, com
energia média cerca de 4 MeV acima daquela onde a secio de choque do
canal 4n € médxima [Ce85].

O sistema detetor utilizado foi o Castelo de Cristal, com dois
detetores de Raios-X de HPGe substituindo dois dos detetores de gama.
Observaram-se 4.10% eventos gama-gama. As matrizes foram constituidas
com eventos selecionados com diversos critérios, dois dos quais foram
comuns a todas elas. Primeiro, s6 foram utilizados eventos onde a
multiplicidade no filtro fol superior ou igual a 6, de maneira a favorecer a
observacdo dos estados de spin mais elevado e reduzir o forte fundo de
fissdo. Segundo, foram selecionados apenas os eventos onde ambos 0s
detetores de HPGe forneceram sinais de tempo no pico do espectro de

tempo. de maneira a restar uma quantidade de coincidéncias acidentais
desprezivel.



ApOs esta sele¢do em multiplicidade e tempo, constituimos diversas
matrizes E- E, :
. contendo todos os eventos;
ii. detetores coaxials em um eixo contra detetores de Raios-X no outro;
iii. detetores a 30° ou 150° contra detetores a 30° e
iv. todos os pares de detetores em que ambos estavam a 90° .

i. Matriz com todos os eventos

Esta matriz, a de mais alta estatistica pois todos os eventos
selecionados pelos critérios gerais foram incluidos, forneceu a maior parte
dos dados de coincidéncia Y-y na qual se baseia o esquema, sendo
complementado, no que se refere a gamas de baixa energia (menor ou da
ordem de 100 keV) pelos dados obtidos por meio da matriz ii. A figura 5
apresenta o espectro obtido em coincidéncia com os fétons de 389 keV
(transigfo gama para o estado fundamental do ***Ra) nesta matriz.

ii. Detetores de Raios-X vs. Detetores de HPGe

Esta matriz, onde eventos em que um dos gamas foi observado por
um dos detetores de Raios-X, fornece dados ndo observdveis por meio da
matriz i, porque detetores de Raios-X tém espectro qualitativamente
diferente de detetores de volume grande. Trés sdo as caracteristicas
responsaveis por essa diferencas. Os detetores de Raios-X, comparados aos
detetores grandes, tém:

a) melhor resoluc@o em baixa energia, o que facilita a discriminagio pico —
componente continua do espectro;

b)janela de entrada fina, normalmente Berilio, garantindo eficiéncia em
baixa energia e produzindo pouco espalhamento e

¢) sdo mais finos, o que resulta em menor eficiéncia para fotons de energia
alta e, por isso, #m a componente continua do espectro a baixa energia
relativamente reduzida.

Neste experimento de medida em linha, com predominéncia de gamas de

alta energia, € a caracteristica c), sintonia a f6tons de baixa energia, que &

determinante.

Note que a matriz ndo pode ser simetrizada para beneficiar-se desta
propriedade. isto €, o evento de coincidéncia precisa ser ordenado de
maneira que o canal medido do gama observado pelo detetor de Raio-X seja
sempre colocado no mesmo eixo coordenado.
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iii. Matriz onde um dos gamas foi observado por um dos detetores a
30° ou 150° e 0 outro por um detetores a 90°

Destinada a determinar as mulitipolaridades das transi¢des envolvidas,
a escolha dos eventos para constituir esta matriz baseou-se na teoria de
correlacdo angular direcional de nicleos orientados [Kr73 e referéncias ai
citadas]. O projétil transfere ao alvo grande momento angular, portanto, o
momento angular do nicleo € orientado preferencialmente em um plano
perpendicular a dire¢do do feixe, de maneira os fétons emitidos e que
carregam esse momento angular ndo tém distribuicdo isotrdpica.
Imaginando que, em nossa situacdo, as transices tenham uma
multipolaridade predominante, as transi¢cdes quadrupolares serdo detetadas
preferencialmente nos detetores a 30° e 150° em relagdo ao feixe e as
dipolares a 90°. Como os espectros diretos sdo muito complexos, prefere-se
determinar todas as intensidades em janelas de coincidéncia. Neste
experimento, utilizamos duas matrizes, ambas contendo no eixo Oy (onde
escolhem-se as janelas) os detetores a 30° e 150° e no eixo Ox, uma tem os
detetores a 30° e 150° ¢ a outra, os detetores a 90°. Chamando ao nimero de
coincidéncias entre as transicbes vy, € vy, observadas numa matriz de

Aly;.v2). calculamos a razdo de correlagdo angular direcional, .., por
4ly30°,£2 30°)

Aly90°,E2 30°)

onde escolhemos v, sempre como uma transi¢do E2, e escrevemos 30° no
lugar de 30° e 150° (a distribuicdo angular é simétrica, de maneira que a
informacao de correlagdo fornecida pelos detetores nesses dois angulos é
idéntica). Entretanto, a correlagio angular depende também do angulo entre
os planos formados pela direcdo do feixe e cada um dos momentos dos
fotons. Optamos por utilizar apenas eventos onde os fétons e o feixe eram
praticamente coplanares, 0 que significou constituir a matriz com eventos
observados por certos pares de detetores.

O valor de r,4 precisa ser corrigido pela eficiéncia, sendo que

optamos por calibrar a curva a partir de transi¢cdes de multipolaridade
conhecida {Fe82, Ga8&3, Go8&6].

(7)

¥ead

iv. Martriz de eventos de coincidéncia entre deteiores a 90° em
relacdo ao feixe.

Esta matriz, onde todos os detetores envolvidos estio a um mesmo
angulo em relacdo ao feixe, permite melhor calibracdo de eficiéncia. Os
dados desta matriz foram. portanto. utilizados para determinar o cardter
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elétrico ou magnético das transicdes determinadas como dipolares, por meio
do balango de intensidade. A discriminag&o entre os dois tipos de transi¢ao
¢ boa devido a diferenca de ordem de grandeza do coeficiente de conversio,
sendo que para o Rddio o coeficiente de conversio de El é quase

desprezivel enquanto o coeficiente de conversdo de M1 é maior que 1 até
quase 300 keV.

As dificuldades encontradas na determinagfio do esquema de niveis
do *®Ra decorrem do grande mimero de transicdes gama agrupados em
multipletos mal resolvidos, como alids pode ser observado na figura 5. Isto é
consequéncia da estrutura nuclear do *'*Ra, que ndo chega a desenvolver
uma estrutura rotacional tipica, onde as transi¢bes eletromagnéticas tem
energias crescentes com o spin nuclear. A superacio deste desafio levou ao

desenvolvimento do programa PANORAMIX [Va89], descrito na seciio 3.4.

Resultados experimentais

A figura 6 apresenta o esquema de niveis do *'®Ra e a tabela 3, as
razOes de ramificacfo. A referéncia [Ai90] contém a tabela com todos os
gamas atribuidos ao *'®Ra, com as intensidades e energias observadas. A
figura 6 apresenta os resultados obtidos com a andlise da razio de
correlacdo angular direcional.

O nivel de maior spin presumivelmente observado tem spin 347,
proximo ao momento angular transferido pelo projétil. O espectro
observado € caracterizado pela pouca varia¢do no espacamento entre niveis,
sendo dominado por um par de bandas formadas por niveis de paridades
opostas. Além da dificuldade oriunda do grande ndmero de dubletos no
espectro, auto-coincidentes ou nédo, a banda do estado fundamental é pouco
populada em torno do spin 207, o que dificultou descobrir a sequéncia dessa
banda. O nivel 207 da banda do estado fundamental é assinalado
tentativamente, sendo que a estrutura proposta concorda com um nivel
pouco populado. Isso porque a alimentacdo a partir do nivel 22 deve ser
baixa, desde que o decaimento desse nivel ocorrera praticamente todo pela
transi¢do E1 de 376 keV. Supondo uma razao B(E1)/B(E2) ~ 1,5 10°® fm?, a
partir da transi¢do El observada deduz-se que 1(22% = 207 ; 397 keV)~9%
(22" = 21" ; 376 keV). o que corresponde a menos de 0,5% de intensidade
relativa 4 transicdo para o estado fundamental. A eventual contribuicdo da
transi¢do E1 do nivel de spin 21" > 207 também é desprezivel. menor que

0.1%. devido a pouca energia disponivel, como pode ser estimado por um
calculo anélogo.
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Figura 6. Esquema de niveis do *'*Ra, de acordo com o texio e referéncias citadas, As
energias das transi¢des estdo em keV, sendo que para maior clareza no desenho. apenas as
transicbes do nivel / = (-]} representadas por setas da  direita para a esquerda
interligando diferentes sequéncias de niveis com Al=2 foram marcadas.
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Tabela 3. Razdes de ramificacio no decaimento do *'*Ra. As duas primeiras colunas

identificam os niveis pela energia de excitacio e spin. As energias das transicdes estdo na
3* coluna e tém precisao de 0,3 keV. Quando adequado, a dltima coluna apresenta a razio
entre as probabilidades reduzidas de transiciio E1 e E2.

Enve(keV) | T E (keV) razdo de rami- | B(E1)/B(E2)
ficacdo (%) 10 fm™

1341 7T 2188 93,4(11) 2,6(5)
302,4 6,6(11)

1547 8" 205,8 64(3) 2,2(3)
424.6 36(3)

1694 9 147.,6 55(7) 1,6(5)
353,2 45(7)

1961 107 267.3 77(6) 1,7(6)
415,0 23(6)

2109 11 77,5 2(1) 0,8(6)
147,6 41(5) 2,1(4)
415,0 57(5)

2390 127 281,4 81(2) 2,1(3)
42972 19(2)

2526 13" 106,1 0,8(5)
135,6 33(3) 2,0(3)
416,9 66(3)

2825 147 2991 78(4) 1,6(4)
4348 22(4)

2966 14 ~142 <2,5
440.,8 10(3)
5473 90(3)

2966 15 140.,9 26,3(22) 1.62(19)
440,1 73,7(22)

3285 16" 3187 65(6) (0.92(23)
459.6 35(6)

3387 16 86,9 <11
102.6 2.5(8) 0,28(9)
4204 84(6)
~421 13(6)

3388 17 104.0 11(3) 1.2(3)
422.6 89(3)




Tabela 3. Razdes de ramificaco experimentais no *'®Ra, continuacio.

3719 18 330,8 18(4)
332,2 82(4)

3805 19 50,3 3,0(15) 2,4(12)

~86 3,0(7)

4169 94(17)

4117 200 144.8 <54
3119 74(6)
398.,2 26(6)

4682 22 291,5 4(2) 0,08(4)
470,6 10(4)
565,0 86(4)

4835 (23%) 152,9 46(5) 4.5(10)
2474 16(4)
443 .8 38(5)

4924 (239 2423 57(7)
337,4 <7
533,5 43(7)

5139 (24" 215,1 19(2)
303.8 7(3) 0,08(3)
4573 55(4)
4649 18(4)

5363 (257 2243 40(8) 1.9(7)
528.4 60(8)

5901 (287) 3139 63(6) (0,65(15)
432,0 37(6)

6134 (297 2333 15(4) (0.54(18)
53473 85(4)

6343 (307) 2095 41(4) 1.00(18)
442 6 59(4)

6678 (317 334.8 29(7) 0.39(12)
3442 71T

6867 (329 188.5 24(6) 1.5(5;
322.6 76(6)

7157 (337 290.3 S51(6) 0.81(14)

| 4792 49(6)
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Figura 7. Razdo CAD dos vérios gamas do “®Ra para os quals obteve-se um resultado
significativo. As curvas continuas representam os valores de razio esperados para
transicdes quadrupolares (I=2) e dipolares (I=1).

Discussdo dos resultados

A banda do estado fundamental do 218Ra, consistindo numa sequéncia
de niveis de paridade alternada, pode ser explicada por uma quebra de
simetria relativa & paridade no sistema intrinseco.

As consequéncias da assimetria de reflexdo no sistema intrinseco, j4
discutidas por Bohr e Mottelson [Bo75], foram revistas recentemente por
Ahmad e Butler [Ah93] e Butler e Nazarewicz [Bu96], gue contém uma
revisdo bibliografica extensiva até 1996. Outros modelos foram Propostos
por Raduta, Raduta e Faessler [Ra97.Ra%97a]. A questio especifica da
energla de separagdo dos dubletos de paridade foi discutida por Jolos et al.
[J093, Jo%94, J095]. Uma discussdo geral foi efetuada por Schulz [Sc93].
Aqui, nos limitaremos a descrever o espectro do ponto de vista
fenomenolégico e qualitativo. As referéncias citadas utilizam sempre o
**Ra como exemplo, de maneira que nos artigos correspondentes pode-se
apreciar o acordo quantitativo de cada modelo a este caso especifico.

A ocorréncia de bandas de paridade alternada. conectadas por
transicOes El relativamente favorecidas, é a caracteristica da deformacéo



octupolar. A inclusdo de uma deformacdo permanente incluindo
componentes multipolares impares faz com que o Hamiltoniano intrinseco
ndo seja simétrico nem por uma rotacdo de 180° em torno de um eixo
perpendicular ao de simetria nem pelo operador paridade. No entanto, se a
paridade no sistema de laboratério € um bom niimero quéntico, as funcdes
de onda totais, ¥, e W., calculadas com uma deformacio incluindo
componentes multipolares impares de amplitude positiva e negativa,
respectivamente, t&m mesma energia. Mantida a simetria axial, a relagio
entre essas duas funcdes de onda €, simplesmente
Y_=P¥,

onde P ¢ o operador paridade. A restauraciio da simetria, no sistema de
Laboratorio, conduz ao dubleto de funcdes degeneradas,

1 (Y, +Y) quando p=+1

P V2 | fase(¥, - ¥_) quando p=-1
Este modelo prevé, portanto, a existéncia de duas bandas idénticas, com os
estados dobrados, de paridades opostas, para todos os spins. Separando as
partes intrinseca e rotacional da funcgéo de onda, obtém-se para K=0,

1
TK=O(SIM) = fase(p) —Exu@o YA{I (ea¢) s

onde a fungdo de onda intrinseca é obtida pela superposi¢do das funcdes
obtidas com as deformacdes multipolares impares opostas, como na férmula
precedente, e como K=0, os elementos de matriz de rotacio reduzem-se a
harmonicos esféricos. O ndmero quantico s relaciona-se com a simetria
remanescente, de reflexao num plano que contém o eixo de simetria, que

corresponde ao produto de operadores Pe™™ Ele ¢ chamado simplex
[Na84], sendo relacionado com a paridade e o spin / por

p=s(=1) =se”™ : (8)

Quando K#0 obtém-se

127 +1 (XKD;{JK(é)+(— 1)]+KX1TD..{L¢~K(§) p=-+l
Vi6m {.fZISg[X]\'D;{L{K(é)_(_1)]+A’X3Dﬁ1mﬁ'(é):| p=-l

(@



A aparéncia quase vibracional do espectro sugere uma deformacio
quadrupolar incipiente, o que é consistente com o valor calculado usando o
método de Strutinski com o potencial de Saxon-Woods deformado [Sc89,
Sk91]. Esta é uma situacio diferente dos is6topos mais pesados, como o
*%Ra, onde ambas as deformactes (quadrupolar e octupolar) s#o
significativas [Wo093].

Um caminho aparentemente diferente pode ser tomado, também
sugerido pela aparéncia do espectro. Recentemente, Raduta et al. [Ra97]
mostraram que o espectro do *'*Ra pode ser bem explicado por meio de um
modelo de bosons quadrupolares e octupolares. O caréter transicional do
18Ra dentro da série de 1s6topos, porém, permanece, como fica claro na
Figura 3 do referido artigo. Esta idéia j4 havia sido explorada, incluindo-se
bosons p [Mi89, Ai90].

Os diferentes modelos ndo prevéem espectros muito diferentes,
exceto para o nivel 1. Infelizmente, nossos dados ndo permitiram
determinar esse nivel. Uma medida foi efetuada recentemente procurando
especificamente determinar esse nivel [Wi92]. Embora tenham determinado
a posi¢do do nivel 37 (793 keV de energia de excita¢do), ndo conseguiram
determinar a posigdo do nivel 1°, deixando o terreno ainda aberto tanto para
os modelos que supdem assimetria no sistema intrinseco quanto para os que
constroem a banda de paridade negativa pelo acoplamento da banda de
paridade positiva a um fonon octupolar.

5.3.2. 0 #%Ac.

O método experimental.

Uma apresentacdo completa do experimento estd publicada em [Sc91]
e uma resumida em [Sc90]. Os estados excitados do “*°Ac foram obtidos por
meio da reacdo 209]31(14(3,311) no tandem de 18 MV do CRN de Estrasburgo.
A energia de bombardeio foi 72 MeV. O alvo consistia em 3.5 meg/cm? de Bi
revestido em ambos os lados por folhas de C com 10ug/em® e foi
posicionado a 45° em relacio ao feixe. O castelo de Cristal foi utilizado
numa configura¢do particular, onde o filtro foi reduzido a 26 cintiladores.
Neste caso os eventos foram selecionados nio s6 pela multiplicidade mas
também pela energia total dos fétons detetados pelo filtro, conforme est4
bem descrito em [Sc91]. Os demais detalhes, inclusive a utilizacio de dois

detetores de Raijos-X, sio muito parecidos com os descritos acima em
~ 214
relacdo ao - °Ra,



Resultados experimentais.

A figura 8 apresenta o esquema de niveis obtido para o *“Ac.
Somente os spins e paridades relativos foram determinados na medida. A
primeira diferenga notdvel em relagio ao 2'®Ra é o cardter rotacional
razoavelmente desenvolvido — transi¢cBes E2 consecutivas diferem em
vérias dezenas de keV, o que, por sinal, facilitou imensamente o trabalho
experimental. Mesmo com essa aparentemente maior deformacéo
quadrupolar, os valores de B(E1)/B(E2) sio em média maiores que os
observados no *'*Ra, todos praticamente iguais a ~2,5.10 fm .

+
E(MGV) (Io+18y
9 (I+17Y 196 (Ip+17)
3,0 ~
7 (ID+I5)71 479 (IU"'—IS)‘:
2,5 —
] (Ip+13)",
(Lp+13Y, 457 —
2.0 =
(I+11)"]
] (To+11) 439 '
1,5 —
N (F+9) -
[ B¢
1 aesy |
0.5 —':—
£ 220
;‘ AC (I(H’ 1 )+ - 246
0.0 —E

. . 220 .

Figura 8. Parte do esquema de niveis do " Ac [ScO1]. Alguns dos niveis da banda
representada mais & esquerda. de (I+7) a (In+15) foram representados 2 direita da figura
com linhas pontilhadas. para facilitar a representacio das ransicoes no esquema.
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Discussdo.

Duas explicac¢Oes diferentes podem ser propostas para esse espectro,
embora infelizmente seja impossivel provar qualquer uma delas
definitivamente.

De um lado, pode-se imaginar que os dubletos de paridade foram
observados, conforme sugerido pelo grafico da figura 9 abaixo, comparando
as energias da separag@o dos dubletos de paridade no *°Ac,

SE(N)=E(p=-)-E(p=+) ©)

150

100 +

E(-) - E(+) (keV)
o

-100 + 5 |

-150

220

Figura 9. Energia de separacéio do dubleto de paridade, no "Ac. A escala de abscissas
desta figura € a diferenca de spin em relagiio ao nivel de menor energia de excitagio
observado. /-Jp (simbolizado I-i nesta figura).

Na figura 9, nota-se uma oscilacio da energia de separacdo em torno
de zero. sendo que todos os valores sao menores ou da ordem de 100 keV.
Os spins pares comportam-se diferentemente dos impares. de maneira
regular ao longo de toda a faixa de spins. o que sugere um efeito dependente
da assinatura. Para investigar isso, mostramos na figura 10 os gréaficos das
energias de separacdo entre niveis consecutivos das sequéncias de paridade



positiva e negativa, isoladamente, construidos da maneira usual para exibir
os efeitos de assinatura. Observa-se que o termo de energia dependente de
assinatura para os niveis de paridade par tem sinal oposto ao dos niveis de
paridade impar, o que € uma caracteristica do espectro em que o mimero
simplex, e nfo a paridade, € um bom um niimero quéntico {Bo75]. Nota-se,
porém, que o termo de energia dependente de assinatura s6 tem mesma

amplitude nos spins mais altos, quando os dubletos de paridade tendem a
ficar degenerados em energia.

30

25 -

N
(=]
;

15 +

(EN-EQ-1V(2(-))

10 +

0 50 100 150 200 250 300 350
(I-i)*2

Figura 10. Grifico da energia de separacio entre niveis consecutivos de mesma paridade
contra o quadrado da diferenca de momento angular total em relacdo ao estado de menor
energia observado, ([—]o)2 preparado de maneira a revelar a separacfo de assinaturas nas
sequéncias de paridade positiva (linha chefa com marcadores losangulares) e negativa
(linha tracejada e marcadores quadrados). Nesta figura, J, estd simbolizado por i.
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Pode haver, porém, outra explicagdo, que nfo exige a quebra de
simetria de paridade no sistema intrinseco. Na andlise do espectro do **Ac
[De%4], verifica-se que as bandas observadas podem ser explicadas pelo
acoplamento de particulas a um caroco de *'’Ra, onde os niveis de paridade
par do carogo par-par (*'°Ra ) corresponderiam simplesmente 2 banda 0%, 27,
4" ... do estado fundamental e os niveis de paridade impar, 2 mesma banda
acoplada a uma vibragdo octupolar, originando a sequéncia 3, 5,7 ... . A
similaridade entre os espectros do **®Ac e do ?'’Ra , a auséncia do nivel 1" e
as propriedades eletromagnéticas sugerem esta explica¢do. No caso do
#0Ac, ambas as bandas da figura 8 corresponderiam ao acoplamento de um
carogo de *"’Ac a diferentes orbitais de néutrons. Nesta interpretacdo, 0s
niveis de paridade par do caroco par-par (*'®Ra ) corresponderiam
simplesmente & banda 07, 2*, 4 ... do estado fundamental e os nifveis de
paridade par, 2 mesma banda acoplada a uma vibragfio octupolar, originando
a sequéncia 37, 5°, 7" ... De novo, a similaridade dos espectros, inclusive pela
auséncia dos niveis (Ig+3) e (Ig+2), torna viavel esta interpretacao.

O spin proposto por [De94] é (Ip)" =8 , sendo que a medida
experimental deste spin representaria um forte reforgo a essa interpretagio.
Recentemente, foi observada a estrutura de niveis de baixa energia do *°Ac
[Li96], por meio do decaimento o do “**Pa, com medidas de espectros de

coincidéncia of — ¥ e oo — elétron de conversdo. Infelizmente, o espectro
observado nio tem qualquer linha em comum com o da figura 8, ndo
fornecendo, portanto, a informacio desejada.

O comportamento sistemético da energia de excitacio do nivel de
octupolo elétrico € bem conhecido [Bo75] e mostra que sio os nicleos em
torno de A~220 os que apresentam as menores energias de excitacio,
portanto, maiores deformacdes. A questdo se essa deformacio pode ser
descrita como uma vibracdo ou exige uma descricio como deformacio
estatica exige um conjunto mais abrangente de dados experimentais, numa
regifio pouco acessivel da tabela de isétopos.

Enfim, € a maior amplitude de deformacio de octupolo - estética ou
dindmica - que definem o *®Ac e 0 ?’*Ra como nicleos transicionais, sendo
que a possibilidade desta deformacio admitir uma descricdo como
deformacdo estdtica, com a exigéncia de quebra de simetria da paridade no
sistema 1ntrinseco, pode ser uma caracteristica exclusiva desta regiao da
tabela de is6topos. A outra regiio de nidcleos onde as correlacdes de
octupolo sio fundamentais para a interpretacio dos espectros localiza-se em
tomo do ""Ba. Para as terras raras leves. porém, mesmo o0s célculos
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prevéem que a spins Intermedidrios (~12%), o ndcleo retoma a forma
simétrica por reflexdo no plano x'y’' [Na92].
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podem ser explicados recorrendo a descrigbes quase contraditérias, por
exemplo, quando bandas devidas a estruturas intrinsecas prolatas e oblatas
coexistem no mesmo nicleo. Noutras situagdes, mais de uma deformacéo
multipolar € importante. No caso dos actinideos leves, nfo é possivel ter
certeza que as bandas de paridade alternada observadas correspondem a
situagOes de deformacdo octupolar permanente ou vibragdes octupolares em
torno de uma forma axialmente simétrica.

A possibilidade das caracteristicas dos espectros dos actinideos leves
serem unicas na tabela de nuclideos cria uma dificuldade adicional. A
Estrutura Nuclear tem como proposta explicar o méximo dos fendmenos
observados com o minimo de modelos, parAmetros e hipéteses. Uma das
condi¢des de aceitagdo de um modelo consiste na verificacio de sua
aplicabilidade em uma familia grande de nuclideos, sendo que eventuais
pardmetros devem variar continua e suavemente 2o longo dessa familia. Nao
ha necessidade do modelo ser aplicdvel a todos os niicleos, alids, a demora
em desenvolver-se 0 modelo rotacional talvez tenha se devido em parte ao
fato de esperar-se que ou todos os nicleos rodassem ou nenhum deles o
fizesse. Afinal, verificou-se que muitos nicleos apresentam o fendmeno da
rotagdo, mas nem todos o fazem, e que os pardmetros associados a rotacio
variam regular e consistentemente nas regides de aplicabilidade do modelo.
J& em relag@o a quebra de simetria de paridade, os testes de aplicabilidade
podem ficar comprometidos pela pequenez da regiio de validade do
modelo.

Avangos tecnoldgicos continuam a ocorrer e, sem ddvida, a
Espectroscopia Nuclear os aproveitard. Técnicas digitais de processamento
dos sinais, reduzindo a interferéncia dos dispositivos analdgicos, comecam a
ser utilizadas. Um melhor aproveitamento dos dados obtidos j4 é possivel,
ndo tendo havido ainda avanco maior devido as dificuldades com as
linguagens de programacdo, atualmente incapazes de suportar o nivel de
abstraco matemdtica dos modelos necessarios. Finalmente, toda a questdo
do estabelecimento e das consequéncias da deformacio do potencial nuclear
médio, estdtica ou ndo, vem sendo melhor compreendida e deve permitir
uma descri¢do cada vez mais abrangente da estrutura nuclear.
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