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Abstract

In this work, a review of the experimental techniques for the measurement of nu-
clear magnetic moments is presented. The methods of Time Dependent Angular
Distribution (TDPAC) and Integral Perturbed Angular Distribution (IPAC), speci-
ally for applications to in-beam measurements are discussed. The main mechanisms
for producing the so called hyperfine interaction, in particular that responsible for
the Transient Magnetic Field (TMF) and the reaction mechanisms usually used for
producing excited states are presented. The details of data analysis procedures for
complex situations where several levels are measured simultaneously is also presen-
ted. Finally, some recent measurements and a proposal for a new measurement are
presented and discussed.



Resumo

Neste trabalho é apresentado uma pequena revisao das técnicas de medida do mo-
mento magnético nuclear. Sao abordados os métodos baseados na observacao da ro-
tagao das distribuigoes angulares de raios gama, tanto no caso diferencial (TDPAD)
quanto integral (IPAD). Os varios mecanismos de perturbacao (interacoes hiperfi-
nas) sao discutidos, com énfase no chamado Campo Magnético Transiente (CMT).
A discussao se restringe as aplicacoes de medidas em linha e os dois principais me-
canismos de producao de estados excitados sao apresentados. Os procedimentos
de analise de dados sao detalhados, em particular as situagoes mais complexas em
que véarios estados sao simultaneamente medidos. Finalmente, alguns exemplos de
medidas recentes, bem como uma proposta para um experimento inédito, sao apre-
sentados e discutidos.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo experimental da estrutura nuclear com a utilizacao das técnicas de
espectroscopia de raios gama sofreu uma enorme evolugao na tltima década, com o
aparecimento dos grandes espectrometros constituidos de multiplos detetores. Ni-
veis de energia e spins numa ampla regiao da tabela peridédica sao hoje conhecidos
até altas energias de excitacdo e momentos angulares. As investigacoes iniciais, que
se limitavam aos estados da linha yrast, hoje se extendem a intimeras bandas late-
rais, que sao fracamente populadas nas reacoes de fusao-evaporacao, normalmente
utilizada nessas medidas. Tipicamente 4-5 dias de medida sao suficientes, com o
uso desses especrometros, para se obter as informaces espectroscopicas mencionadas
para um ou mesmo dois is6topos vizinhos.

Informagoes espectroscopicas mais detalhadas, como probabilidades reduzidas de
transigao (ou vidas médias), também foram ampliadas significativamente no mesmo
periodo. Entretanto, grosseiramente falando, de cada dez niveis conhecidos (energia,
spin), apenas um tem a vida média determinada. O detalhamento do conhecimento
das funcoes de onda nucleares obtido com a inclusao desta informacao se faz a um
custo muito maior que aquéle para obtencao das informacgoes basicas de energia e
momento angular.

Esta reducao de escala é ainda mais gritante no caso das medidas do momento
magnético nuclear. Em geral é necessario o conhecimento das vidas médias dos
estados para o desenvolvimento de medidas do fator giromagnético e além disso, as
dificuldades experimentais sao muito maiores: Para cada dez niveis com vida média
conhecida, um, ou talvez menos, teve seu momento magnético determinado.

Na tltima década, essas medidas também receberam um grande impulso, com a
descoberta do campo magnético transiente, que ampliou significativamente os casos
passiveis de medida. Entretando, dada as particularidades das técnicas de medidas,
pouco da evolugao instrumental ocorrida com o aparecimento das grandes bolas tem
sido aproveitado nas medidas do momento magnético nuclear.

A determinacao do fator giromagnético traz contribuigoes significativas para o
entendimento da estrutura nuclear. As propriedades eletromagnéticas nucleares es-
tao relacionadas com as distribuicoes de carga e corrente no ntcleo, e oss momentos
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magnéticos dependem sensivelmente dos graus de liberdade de particula tnica, de-
vido & grande contribuigao do spin intrinseco de nucleons nao emparelhados, além
de depender de detalhes da funcao de onda do estado nuclear. Portanto, os esfor¢os
na ampliacao do conhecimento desta propriedade, ainda que nao tao eficaz, como
no caso das outras grandezas mencionadas, sao de grande valia.

Neste trabalho, sera feita uma revisao das técnicas experimentais de medida do
fator giromagnético, dos procedimentos de anéalise e dos problemas normalmente
envolvidos nas medidas. Alguns casos tipicos serao exemplificados em detalhe e
novas possibilidades de medidas, com a utilizacao de grandes sistemas de detecao
serao discutidos.



Capitulo 2

Momentos Magnéticos Nucleares

O momento de dipolo magnético de um estado nuclear é definido como o valor
esperado, no sub estado m=j do operador

= pn Y gilk + gssk
k

eh
2Mc

onde uy = ¢ o magneton nuclear e

91 =0, gs = —3.83 para néutrons

a =1, gs = 5.59 para protons

O fator giromagnético do estado é definido pela razao entre o momento magnético
e o angular: g = 4.

Os valores "anomalos"do termo de spin dos momentos magnéticos dos nucleons
sao uma indicacao do carater composto dessas particulas. Para uma particula ele-
mentar (particula de Dirac), ¢” = 0 e ¢? = 1/2. O momento magnético dos nucleons
pode ainda ser convenientemente escritos como:

W= o + 173

onde 73, 0 isospin é igual a 1 para prétons e -1 para os néutrons. O primeiro
termo (po) € a chamada parte isoescalar e o segundo (p173) o termo isovetorial, cujo
sinal depende do isospin. Substituindo-se os valores conhecidos de p,,, 1,, obtem-se:

f1o = 0.44

M1 = 2.35

Conhecidos os momentos magnéticos dos nucleons livres, a construcao do opera-
dor para o momento magnético de um nucleon no nicleo atémico nao é trivial. A
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interacdo (forte) entre os nucleons tem origem neste carater composto e efeitos de
dissociacao (efeitos mesonicos) alteram o momento magnético efetivo dos nucleons
ligados. Na definicao 1 = ¢;l + gss para um nucleon dentro do nicleo, g; e g5 de-
vem em principio ser tomados como parametros desconhecidos. A previsao desses
parametros com base nos modélos para a estrutura do nucleon (quarks) ainda nao
é possivel no caso geral, embora mesmo modélos bastante simples possam fornecer
previsdes muito boas para o momento magnético dos barions |1, 2|.

Tomando-se o modélo de particula tinica para a estrutura do niicleo, o momento
angular e portanto o momento magnético se cancela para os pares de nucleons e em
consequéncia o momento magnético do nicleo é devido unicamente a contribuicao
do ultimo nucleon impar. Se os valores de g; e g, para o nucleon livre sao utilizados,
obtém-se a previsao conhecida como limites de Schimidt [3] para o fator-g de estados
nucleares:

gsngzigﬁl(gs—gl) (para j =1+1/2)

Como se vé na fig. 2.1, a maioria dos momentos magnéticos se localiza entre
os limites dado pelas linhas de Schimidt. Além do efeito mesonico mencionado,
interagoes residuais (muitos corpos) nao incluidas contribuem também para a falha
do modelo [1, 4.

Além das contribuicoes de particula tnica, acima mencionadas, uma grande
parcela dos ntucleos da tabela peridédica produzem momento angular pela rotagao
coletiva dos nucleons. Esta contribuicao, efetiva também para niicleos par-par, cor-
responde ao fator giromagnético rotacional, gg ~ %.

Descricoes detalhadas da estrutura nuclear, como o modélo de camadas, s6 sao
factiveis para niucleos leves, devido a grande complexidade das fungoes de onda e dos
processos de acoplamento. Nestes casos, modélos hibridos, como o rotor-+particula
[5], onde o hamiltoniano ¢ separado na contribuicdo de um caroco interte e na da
particula impar, tém sido empregados com relativo sucesso. Tomando o momento
angular total (I) como a soma da contribui¢do do caroco (R) e da particula {mpar
(7), o hamiltoniano neste modélo pode ser escrito como:

(I3 = 2Ij, + 72) + H,

onde 4, sao os momentos de inércia do caroco deformado. A parcela do hamilto-
niano correspondente a particula impar (H,) é em geral obtida usando o modélo de
Nilsson [6], que descreve a interacio efetiva pelo potencial de um oscilador harmo-
nico deformado. As funcoes de onda de um rotor podem ser descritas em termos
das matrizes de rotagao (D, ) e as autofungoes de Nilsson na base deformada ()
expandidas em termos das funcoes que definem a base de um oscilador esférico:
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Figura 2.1: Momentos magnéticos para estados de 1 proton.
(reproduzido da ref. [1])
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Xo =2 Ciatd  (a=N,)
ajQ)
A base (normalizada) usada para diagonalizar o hamiltoniano do sistema rotor
+ particula é portanto:

20+ 1 , , ,
Uik = 1l6_l7_r2 azj;ZC(VXjQ[D]IWKQS?ZJ + (=) Dy 03]

Com estas func¢oes de onda, o valor esperado do momento magnético pode ser
facilmente calculado [7] em termos de g, gs € gr. Em geral, os efeitos de atenuagao
do fator giromagnético de spin mencionados podem ser introduzidos empiricamente
tomando-se g, ~ 0.7g%vre

Recentemente, um modélo mais elaborado para a descricao desses ntucleos foi
desenvolvido [8], onde um grande ntimero de particulas interagindo é considerado,
através de um hamiltoniano microscopico. Um processo de classificacao hierarquica
de estados relevantes é utilizado para restringir o espago de configuracoes em que o
hamiltoniano ser& diagonalizado.

Neste modélo, o campo médio deformado é descrito na representacao de Nilsson,
com a inclusao do formalismo de BCS para tratamento da forca de emparelhamento.
Este procedimento implica na quebra da simetria rotacional e o niimero de particulas
nao ¢ conservado. Técnicas de projecao do momento angular sao entao aplicadas
para se restaurar a simetria de rotagao e se obter estados de bom momento angular
total. O nimero de particulas pode também ser restaurado por um procedimento
analogo, mas em geral a restauracao em média, através do uso do multiplicador de
Lagrange produz resultados satisfatorios.

O modélo de camadas com projecao de momento angular tem sido aplicado
com bastante sucesso na descricao de bandas rotacionais até spins moderadamente
elevados (<~ 40) em ntucleos par-par, par-impar e duplamente impar, na regiao
das terras raras[8| e na regiao transicional A ~ 130 [9]. A aplicagao deste modélo
na interpretacio de medidas de fatores-g foi feita no caso de %*Th, com resultados
também muito bons [7].
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Métodos de Medida

Grande parte das técnicas experimentais para a determinacao do momento mag-
nético de estados nucleares excitados consiste na medida da perturbacao da distri-
bui¢ao (ou correlacao) angular dos raios gama emitidos no decaimento do estado.
A perturbagao é induzida pela interacao (hiperfina) do momento magnético nuclear
com um campo magnético agindo no nicleo.

Quando a vida média do estado nuclear é longa, comparada com a resolugao em
tempo do sistema de detecao, em geral se observa a evolucao temporal da distri-
bui¢ao angular (TDPAD - Time Dependent Perturbed Angular Distribution) e caso
contrario, somente o efeito integrado no tempo é medido e a técnica neste caso é
conhecida como TPAD (Integral Perturbed Angular Distribution).

A intensidade do campo magnético agindo no ntcleo, necessaria para produzir
uma intera¢cao mensuravel, depende da magnitude do momento magnético e da vida
média do estado. No caso de medidas diferenciais, com uma resolucao tipica de 2
- 3 ns no sistema de detecdo, o campo deve ser tal que o periodo da precessao de
Larmour do spin nuclear, em torno da direcao do campo, seja maior que a resolucao
em tempo do sistema, mas nao muito maior que a vida média do estado. Para um
estado de momento magnético y = gluy, a frequéncia de Larmour é dada por:

wr = g'%vB =4.790 10" Gg(rad/s)

onde B é o campo agindo no nicleo (Gauss) e g o fator giromagnético. O periodo

correspondente é:

Tp =1.312 107" (Gg)7(s)

Portanto, um campo externo deve ter magnitude de alguns kGauss, no caso de
medidas diferenciais, onde a vida meédia dos estados é tipicamente de dezenas de
ns. Nesses casos, o campo é em geral fornecido por um eletroima convencional. Nas
medidas integrais, onde as vidas médias sdo bem mais curtas (ps), ha necessidade
de campos de 10° — 10® G, que s6 podem ser produzidos microscopicamente.

Nas proximas segoes serao discutidos alguns aspectos das técnicas de medida,
com enfase nas utilizadas em medidas "em linha", que empregamos no Laborato6-

7
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rio Pelletron, bem como as vérias fontes de campo magnético empregadas nessas
medidas.

3.1 Distribuicoes Angulares

Em geral, raios gamas emitidos por um conjunto de niicleos cujos spins nucleares
estao orientados com respeito a um eixo (em geral, o eixo de quantizagao (z) definido
pelo feixe de particulas do acelerador, no caso de medidas em linha), tém uma
distribui¢do angular anisotropica. A distribuicdo angular depende dos spins (incial
e final), da multipolaridade da transi¢do e do grau de alinhamento dos niicleos.
O grau de alinhamento pode ser definido pelo parametro de populagdo P(m), que
descreve a probabilidade do nicleo ser produzido com projecao de momento angular
m no eixo de quantizacao. Mais frequentemente, a distribuicao angular é expressa
em termo dos chamados tensores estatisticos, relacionados com P(m) por:

pe(i) =25+ 13 (=)™ < jmj —m | k0 > P(m) (3.1)

onde 7 é o spin do estado, e k£ = 0,1...27. Em termos de pg, a funcao de
distribui¢do angular para uma transi¢ao de multipolaridade A (elétrica ou magnética)
¢ dada por [1]:

kmaz

W(O0) = > pi(5i) Fr(jgAji) Pi(cos(0)) (3-2)

k=0

onde kyqp = min(2j;,2M) e

Fe(ieNgi) = (=)0 /2 + 1A+ 1) < ALX — 1| kO > W (jijid; ki) (3.3)

Py sao os polindmios de Legendre e W (5,5, A\; kjs) os coeficientes de Racah.
Se a radiacao emitida contem mistura de polaridades, devemos introduzir uma
definicao ligeiramente modificada para a funcao Fj:

Fy (AN i) = (=) 9 [0 1) 2N+ 1) (254 1)) 2 < AN =1 k0 > W (5ijidN's kjiy)
(3.4)
sendo neste caso a funcao de distribuicao angular defindida por:

W (0) = > Ax(GiAN jy) Pr(cos(9)) (3.5)

com

Ar(idN3r) = pi (i) [Fe(ipANGs) + 20 F (AN 5i) + 2 FL (AN 5)] (3.6)

1+ 02
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onde ¢, a razao de mistura é definida como:

< JfllOy |l 5i >

= : - 3.7
<5 [0xli > (3.7)

sendo O, é o operador correspondente as transicoes eletromagnéticas (Ey, M)).

Nas expressoes acima, esta implicita a suposi¢do de que o sistema (i.6 P(m))
possui simetria azimutal, o que é observado na maioria dos casos de intersesse.
Nestes casos, somente os termos pares em k contribuem para a somatoria (ver cap.
4 para casos em que nao ha simetria cilindrica).

No caso de uma perturbacao devida a um campo estatico B, a funcao de distri-
bui¢ao angular (perturbada) é dada por:

W (0,11 B,t) =Y ApPy(cos(f F wt)) (3.8)
k

onde as setas |T correspondem a dois sentidos opostos do campo magnético,
aplicado na diregao perpendicular ao plano em que distribuigao angular é medida.

3.2 Medidas Diferenciais (TDPAD)

Nas medidas diferenciais, ha necessidade de se obter a origem da escala de tem-
pos, definida pelo instante em que o estado em estudo foi populado. Feixes pulsados
de ions pesados, disponiveis na maioria dos aceleradores, com pulsos de largura
~ 1 — 2 ns constituem uma boa marca de tempo, sendo o procedimento mais ade-
quado neste caso. Os estados isoméricos (tipicamente dezenas de ns) que sao estu-
déaveis por esta técnica, normalmente sao populados nas reacoes nucleares induzidas
por ions pesados, através do decaimento de estados de energia e momento angular
mais elevados, mas de vida média em geral bastante curtas (ps). O intervalo de
tempo entre a ocorréncia da reacao e a populacao do estado de interesse ¢ portanto
despresivel.

As medidas sao efetuadas no intervalo de tempo entre os pulsos de feixe, que
deve portanto ser maior que a vida média do estado, para se evitar superposicao
de curvas de decaimento correspondentes a eventos consecutivos. Detetores de cin-
tilacao como os de iodeto de sodio (Nal), que tém resolucao temporal ~ 2 — 3 ns
sao usados nos casos em que a vida média é relativamente curta (< 10 ns) e os de
germanio (resolugao temporal ~ 10 ns) nos casos em que a vida média é maior,
sendo a deficiéncia nas caracteristicas temporais mais que compensada pela grande
superioridade dos detetores de Ge na resolucdo em energia.

A quantidade experimentalmente medida corresponde ao espectro temporal do
decaimento num dado angulo de observacao e ¢ dado por:

N9, 11 B,t) = Noe MW (0, |1 B.t) (3.9)

Considerando medidas com os dois sentidos do campo aplicado, pode-se obter a
razao:



CAPITULO 3. METODOS DE MEDIDA 10
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Figura 3.1: Curva de precessao (R(t)) para a transi¢ao de 112keV, de-excitando o
estado 7, T/ = 140 ns no '"Rd
(Reproduzido da ref. [11])

NLW-NT()
N 1@ +NTI(@)
Para 6 = 45°, substituindo-se a expressdo para N(t) e escrevendo-se os polino-

mios de Legendre em termos de cos(6), obtem-se:

R(t) (3.10)

bysen(2wt)
R(t) =
(t) 1 + bycos(4wt)

onde os coeficientes by, sao expressos em termos dos A, definidos na se¢ao anterior
por [10]:

(3.11)

- %AQ + %A4
1+ 1A+ 2 A
35
5144

T 1+ A+ g A

by

by

Na figura 3.1 vé-se um grafico tipico de R(t), bem como a curva ajustada. Em-
bora a amplitude possa nao ser bem conhecida, uma vez que os parametros de
populagdo que definem o alinhamento do estado dependem também dos detalhes
do caminho dos decaimentos que levam a populacao do estado de interesse e ou-
tras interagoes possam atenuar a distribuicao, no caso das medidas diferenciais a
informacao esta contida no periodo das oscilacoes, que é insensivel a esses efeitos.
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3.3 Medidas Integrais (IPAD)

Nos casos em que a vida média do estado é pequena, comparada com o tempo
de resolugao do sistema de detecao (7 < 1 ns), o método integral deve ser aplicado.
Como a grande maioria dos estados nucleares se enquadram nesta categoria, este
método é em principio aplicdvel a um enorme nimero de casos. Entretanto, estados
com vidas médias curtas necessitam de campos aplicados extremamente intensos,
normalmente nao disponiveis macroscopicamente. A descoberta, ha cerca de duas
décadas do Campo Magnético Transiente (CMT), deu um grande impulso a esta
técnica, que serd descrita em detalhes ao longo deste trabalho. Intmeros artigos
de revisao sao disponiveis na literatura, abordando varios aspectos deste método (
[12, 13, 14]).

O efeito médio da perturbacao na taxa de contagens medida no angulo 6, como
descrito na secao anterior é dado por:

N (9,11 B) = 0 /°° e MW (G, |1 B, t)dt (3.12)
T Jo
NO o) kmax
= — e M1+ > brcosk(0 F wt)]dt (3.13)
T Jo =
N kmaz
=1+ > b—kcoskz(e F Aby)] (3.14)

T k=2 /1 + (kwT)?
onde Afy é dado por:

tan(kAf) = kwt

O efeito integral corresponde portanto a atenuagao da distribuicao angular, dada

1 ~
pelo fator T e pela rotacao Af.

Na grande maioria dos casos de interesse, a rotagdo é pequena, (~ 10 — 100
mrad) e a atenuacdo ¢ negligivel. Neste caso, A0 ~ wr = %XB e N(0, |1 B) pode
ser aproximado por:

N(9,1T B) = No(W(0) F Aedjg (3.15)

Similarmente a razdo R(t) definida no caso das medidas diferenciais, define-se a
quantidade € :

N|-N7T 1 dW
e=——=A0——+

N|+N1T W dé

O efeito medido € ¢ portanto maximo nos angulos em que a inclinacao da dis-
tribuicao angular (%%) ¢ maxima. A normalizacao absoluta entre as medidas
N |, N T é bastante critica no caso de medidas integrais, uma véz que a razao €
assume valores ~ 1 — 5% nos casos em que a aproximagao apresentada pode ser

(3.16)
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utilizada. Em geral este problema pode ser contornado utilizando-se um par de de-
tetores posicionados em angulos simétricos em relagdo ao eixo de quantizagao (£6),
de modo que para cada detetor, %% difere apenas pelo sinal. Com isso, N | num
detetor tem o mesmo papel que N T no outro detetor:

1 dW 1 dW
= ——Aflp=———AN0|_ 1
g Dlo = g A0l (3.17)

onde ¢ = 1,2 se refere ao detetor em 6, —60, verifica-se

€

definindo-se p; = %I

facilmente a identidade:

MM dre,
P2 Ni TNy | 1—e¢

Portanto, p é independente de normalizacoes entre N T e N |. A quantidade e,
correspondente ao efeito combinado do par de detetores (média geométrica) é entao
obtida como:

1/2 _ 1

€= 21/2+1 (3.18)

Como a distribuicao angular é ainda simetrica em relagao ao eixo perpendicular

(0 = 90°) ao eixo de quantizagdo, num plano hé 4 angulos em que a derivada loga-

ritmica da distribuicao angular difere apenas pelo sinal: 6, —0, 1—60 e 6 — 7. Quatro

detetores podem entao ser usados simultaneamente numa medida (ver fig.3.2). Das

seis combinagoes possiveis entre pares de detetores, duas (correspondentes a pares

de detetores diametralmente opostos) apresentam efeito combinado nulo e oferecem

um parametro de controle para possiveis desvios sisteméticos no desenvolvimento
da medida.

3.4 Fontes de Interacao

Campos magnéticos macroscopicos, produzidos por eletroimas convencionais, sao
impraticaveis acima de cerca de 20 - 30 kG, limite que pode ser estendido até cerca
de 100kG com a utilizacao de bobinas supercondutoras. Entretanto, campos micros-
copicos, de intensidade muito maiores que essas, podem ser produzidos, na regiao
do niicleo, por processos atomicos, cujo mecanismo bésico consiste na polarizacao
do spin (e portanto do momento magnético associado ao spin) de elétrons atdmicos.
Trés fontes tém interesse nas medidas de momento magnético nuclear:

- impurezas em materiais ferromagnéticos.

- campo interatdmico em atomos livres excitados.

- campo magnético transiente.

Das trés fontes mencionadas, a primeira produz campos estéaticos e as duas ul-
timas, campos dependente do tempo e de duragdo muito curta (~ ps). A seguir
serd feita uma descricao suscinta dos dois primeiros casos e uma mais detalhada
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Figura 3.2: Arranjo experimental tipico utilizado nas medidas de momento magné-
tico pela técnica [IPAC. No detalhe, vé-se o alvo de multiplas camadas, usado nas
medidas que empregam o campo transiente

(Reproduzido da ref. [15])
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Figura 3.3: Campo magnético interno de impurezas implantadas em Fe
(Reproduzido da ref. [16])

do campo magnético transiente, que constitui a fonte mais intensa e de maior uti-
lidade para esta finalidade no momento. A ref. [10] apresenta uma discussao mais
detalhada para as duas primeiras fontes de campos locais.

3.4.1 Campo Hiperfino em Materiais Ferromagnéticos

Impurezas podem substituir &tomos em materiais ferromagnéticos por processos
termodinamicos (fusao, difusao etc.) ou por implantagao i6nica. No segundo caso, a
energia cinética adquirida pelos produtos de reacao nuclear dos atomos do alvo com
os projéteis de um feixe acelerado, é usada para implanta-lo no material ferromag-
nético. Em ambos os casos, um pequeno campo externo (~ 500G) pode ser usado
para alinhar os dominios ferromagnéticos e obter-se a magnetizagao de saturacao.

Devido & interacao de troca com os elétrons polarizados do material ferromag-
nético (3d na regido do Fe e 4f nas terras raras), parte da polarizagdo pode ser
transferida a elétrons s dos atomos de impureza. Elétrons de camada s (I1=0) tém
um papel preponderante na producao de campos locais intensos na posicao do ni-
cleo, uma vez que suas fungoes de onda sao grandes em r=0.

A grande dificuldade com a utilizacdo deste campo nas medidas do momento
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magnético, reside no fato de que a intensidade e sentido (com relagdo & direcdo
do campo externo polarizador) do campo dependem criticamente da combinacdo
impureza-hospedeiro, como pode ser visto na figura 3.3. No caso de impurezas
introduzidas por implantacao, danos na estrutura cristalina do hospedeiro, produ-
zidos pelo feixe podem também alterar o campo efetivo. Além disso, para medidas
de estados com vida média muito curta, ha ainda o efeito inicial do campo tran-
siente, como veremos numa secao posterior. Devido a essa série de dificuldades, o
campo hiperfino estatico é raramente utilizado atualmente em medidas de momento
magnético.

3.4.2 Campo Hiperfino em Vacuo e Gases

Produtos de reacao nuclear emergem em velocidade de um alvo fino com sua
camada atomica altamente ionizada e excitada, devido as colisoes inelasticas com
os elétrons do meio que constitue o alvo. Além disso, os elétrons remanescentes
se distribuem num amplo espectro de estados excitados. Alguns desses, certamente
ocuparao estados s nao emparelhados, que entao produzem campos de até dezenas de
MGauss no niucleo. Esta situacao muda rapidamente enquanto os elétrons decaem,
tendo uma duracao efetiva de alguns pico-segundos. Processo andlogo ocorre quando
o nicleo recua em um gas, ao invés de vacuo [17]. Como nestes casos ndo existe
nenhum tipo de orientacao para a diregao do spin do elétrons nao emparelhados, o
efeito resultante é o de um campo de direcao aleatéria, produzindo uma atenuagao
dependente do tempo na distribuicao angular:

W(@,t) = ZAka(t)Pk(COSQ) (319)

onde os termos G (t) descrevem a atenuacdo produzida pelo campo interatdémico.
Varios modelos [18]| tém sido empregado na descrigdo dos processos de atenuagao
resultantes em Gy(t).

Héa cerca de uma década, descobriu-se que ions emergindo de uma folha esticada,
numa dire¢ao inclinada em relagdo a normal & folha tém o momento angular total
polarizado na direcao vxn. A utilizagdo de uma série de folhas finas inclinadas e
separadas por uma pequena distancia apés o alvo de onde emergem os produtos de
reacao, permite manter a polarizacao por um tempo relativamente grande. O efeito
resultante é agora equivalente a atuacao de um campo externo efetivo na direcao
imposta pela polarizagao, produzindo portanto uma rotagao da distribuigao angular.
Esta alternativa tem tido crescente utilizacdo nos ultimos anos [19].

3.4.3 Campo Magnético Transiente

As primeiras evidéncias da existéncia de um intenso campo magnético agindo
no nicleo de um fon durante a travessia de um meio ferromagnético apareceram
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em 1966, num trabalho de Borchers e colaboradores [20], que buscava determinar o
fator giromagnético de estados 2 em iso6topos de Te. A técnica utilizada (IPAC)
consistia an implantagao de nucleos excitados em uma folha de Fe polarizada por um
pequeno campo externo. Como nos casos estudados a aproximacao de vida media
curta se aplica, a rotacao observada na distribuicao angular é proporcional a vida
média do nivel:

A = WTNBT

Entretanto, graficando-se Afversust para os varios is6topos, observa-se uma
rotacao residual para tempos bem pequenos (fig. 3.4). Explorando sistematicamente
esta anomalia em outras medidas [21], aquéle grupo concluiu que havia um campo
extra agindo no niucleo, durante o tempo de freamento. Supondo que a duracao do
campo é ~ 1ps (tempo caracteristico que um fon pesado leva para atingir o repouso
em s6lidos), as observagoes implicavam num campo da ordem de 107 G.

A primeira interpretacao teoérica para o fenomeno foi proposta em 1971 por
Lindhard e Winther [23]|. Este modelo sup6e que o campo é criado pelo aumento de
densidade de elétrons do meio ferromagnético na posicao do ion em movimento. Este
aumento é consequéncia do espalhamento coulombiano (atrativo) dos elétrons do
meio pelo ion. Como existe uma polarizacao dos eletrons do meio, esta polarizagao
deve permanecer com o espalhamento, de modo que a magnetizacao local aumenta
proporcionalmente ao aumento da densidade eletronica. O modelo prevé aumento de
densidade na regiao no nticleo por um fator da ordem de 1000, o que seria suficiente
para justificar os campos de cerca de 10 MG observados. Os resultados de LW
mostram que a intensidade do campo é proporcional ao nimero atdémico do fon
em recuo, a magnetizacdo do meio ferromagnético e inversamente proporcional &
velocidade do ntcleo:

8

B =5 Nps (3.20)

onde

N, = xo Ny

2rZ72 for v > v,
X = 27TZ5—2 for v <w,

sendo g 0 magneton de Bohr, 0 Ny a densidade de elétrons polarizados do meio,
x o fator de aumento da densidade eletronica, vy a velocidade de Bohr e v, uma
velocidade critica (~ vg) abaixo da qual cessa o aumento da densidade.

Os estudos iniciais mostraram que o modelo de LW reproduzia bem a dependén-
cia com o meio ferromagnético e com o fon (Z). A dependéncia com a velocidade
é mais dificil de ser verificada, uma vez que normalmente se faz medidas integrais,
sensiveis ao campo médio observado durante o freamento. Discrepancias observadas
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Figura 3.4: Precessoes de estados 27 em isotopos pares de Cd, Te, Ru e Mo em
fun¢ao da vida meédia dos estados, em medidas em linha (Reproduzido da ref. [22]
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na intensidade do campo médio levaram ao que se convencionou chamar teoria ajus-
tada del LW (ALW), na qual se introduzia uma constante multiplicativa na teoria
de LW.

Uma consequéncia dos resultados de LW foi a concentracao das medidas inici-
ais em baixas velocidades de recuo, onde o campo previsto ¢ méximo. Somente
por volta de 1975 [24] percebeu-se que campos ainda maiores eram produzidos em
grandes velocidades de recuo. Um outro mecanismo de producao do CMT, o cha-
mado PEC (Polarized Electron Capture) [25] foi sugerido para explicar este novo
comportamento do CMT.

De acordo com este modélo, durante o transito do fon na matéria, ele troca
elétrons com o meio e mantem uma carga média dependente da velocidade em
equilibrio dindmico durante o freamento. Como o suprimento de elétrons com spin
numa dire¢ao é maior que o na direcao oposta num meio ferromagnético polarizado,
vacancias de camada ns devem apresentar-se com a mesma polarizagao do meio.
Essas vacancias polarizadas em camadas ns seriam entao responsaveis pelo campo
transiente. Em velocidades maiores, camadas mais internas participam do processo,
fazendo com que o campo cresca com a velocidade. Nao se compreende bem, até
0 momento, 0s mecanismos responsaveis pela transferéncia da polarizacao do meio
aos elétrons do fon em recuo e nenhuma teoria quantitativa apareceu [7]. Varias
parametrizacoes empiricas para o campo transiente tém aparecido na literatura, e
sao utilizadas nas medidas de momentos magnéticos. Entre essas, destacam-se a
formulada pelo grupo de Rutgers [26]:

B(v, Z) = 96.7(--)%45 211y, M(T) (3.21)

Vo
sendo M a magnetiza¢o do meio e a proposta pelo grupo de Chalk-River [27]:

v

B(v,Z) = avﬂze—%m (3.22)

onde a = 19.0 (27.0) e 5 = 0.12 (0.12) para o Fe (Gd).

3.5 Producao de Estados Excitados

No passado, grande parte das medidas do momento magnético nuclear, tanto
com campos hiperfinos estaticos quanto com campos externos. eram feitas "fora
de linha", com preparacdo das amostras de materiais radioativos de vida média
relativamente longa (dias). O estado em estudo neste caso é entdao populado pelo
decaimento radiativo do nticleo pai. Nicleos produzidos desta maneira nao possuem
uma orientacao privilegiada, tendo portanto distribuicao angular completamente
isotropica. Nicleos com uma dada orientacao na amostra podem ser selecionados
observando-se a correlacao angular de dois raios gama em cascata. Neste caso, a
distribuicao angular do raio gama de interesse, com relacao a emissao do outro, que
o popula, em um angulo fixo, é anisotropica. Este método apresenta uma série de
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limitagoes, impostas pelas cadeias de decaimento e suas vidas médias, existéncia
de cascatas etc. Além disso, ha o problema da eficiéncia do sistema, uma véz que
somente uma pequena fracao dos nicleos de impureza emitem o raio gama que
popula o de interesse na direcao do detetor fixo que define o eixo de quantizacao.

Nas medidas em linha, o proprio mecanismo de reagcao pode produzir o estado
excitado de interesse, bem como o alinhamento do spin nuclear, necessario para
a producao da anisotropia na distribuicoes angulares. Basicamente dois tipos de
reacao tém sido empregadas neste caso: excitacao Coulombina e o processo de fusao-
evaporagcao.

3.5.1 Reacoes de Fusao-Evaporacao

Na fusdo de dois niicleos, cujos momentos angulares intrinsicos (estado funda-
mental) sdo nulos, o sistema composto terd seu momento angular total comple-
tamente alinhado num plano perpendicular a direcao do feixe. No processo de
evaporagao, as particulas leves (p,n) emitidas carregam pouco momento angular (ti-
picamente ~ 1% por particula). Como o momento angular total produzido neste tipo
de reacao ¢ normalmente elevado, um alto grau de alinhamento ¢ preservado nos re-
siduos de evaporagao. Nos casos em que particulas mais pesadas («) sao evaporadas,
o alinhamento final ¢ menor, mas ainda assim significativo. Parte do alinhamento
inicial ¢ ainda perdido na série de decaimentos gama até a populagao dos estados
de interesse (ver cap. 4).

Uma outra caracteristica importante deste mecanismo de reacao consiste no fato
das velocidades de recuo dos residuos estarem distribuidas num cone de pequena
abertura, com valor médio na direcao do feixe incidente. Novamente, o pequeno
momento (linear) carregado pelos protons e neutrons evaporados é uma pequena
perturbacao no momento inicial do sistema composto, completamente localizado na
direcao do momento do projétil do feixe.

A grande dificuldade com a utilizacao deste processo para a producao de estados
excitados nas medidas de momento magnético, esta no fato de que o niucleo final é
produzido num amplo espectro de estados iniciais, de alta excitacao, que decaem por
inimeros caminhos até os estados mais baixos, que sao bem conhecidos e poderiam
ser objeto de investigagao. Principalmente nas medidas envolvendo o campo transi-
ente, que tem uma duracao muito curta, torna-se muito dificil conhecer a evolucao
temporal das populacoes dos estados de interesse. Em geral esses estados serao
populados pelo decaimento dos estados superiores somente depois do niicleo atin-
gir o repouso no meio ferromagnético, quando nao existe mais o campo transiente.
Além disso, estas reagoes produzem normalmente espectros de raios gama altamente
complexos, dificultando ainda mais o processo de anélise. Recentemente, técnicas
especiais de analise e preparacao tém sido empregadas para contornar este problema.
Alguns desses aspectos serao discutidos em mais detalhe no capitulo seguinte.
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3.5.2 Excitacao Coulombiana

Excitacao Coulombiana multipla, induzida por ions pesados, constitui o processo
mais utilizado na producao de estados excitados para a medida do fator giromag-
nético. Sendo uma interagao bastante conhecida, as distribuicoes de populagao e os
parametros de alinhamento podem ser calculados exatamente [29].

Estados coletivos de baixa energia de excitacdo (~ 1 — 2 MeV) e momentos
angulares <~ 20 sao populados seletivamente com este mecanismo, resultando em
espectros de raios gama relativamente simples. Embora este mecanismo nao pro-
duza intrinsicamente um grau apreciavel de alinhamento do momento angular nem
defina um direcao privilegiada para o recuo do niicleo excitado, a selecao de eventos
em que o projétil foi retroespalhado em angulos proximos a 180° permite facilmente
a obtencao dessas condi¢oes. A energia de recuo dos niucleos excitados nestas con-
digdes, quando projéteis pesados (C1,Ni,Xe) sao utilizados é relativamente grande,
produzindo portanto, no caso de medidas empregando o campo transiente, intera-
coes bastante intensas.

A principal limitacao imposta pela utilizacao deste mecanismo consiste no fato de
que somente niicleos estaveis podem ser estudados. Por outro lado, procedimentos
de analise para medidas utilizando excitacao Coulombiana sao bem estabelecidos
(ver cap. 4) e os resultados sdo em geral bastante confiaveis.



Capitulo 4

Andalise de Dados de Medidas
Empregando o CMT

Neste capitulo, discutiremos em detalhes, procedimentos experimentais e de ana-
lise de dados. Embora a discussao se limite ao caso em que o campo transiente é
utilizado, o procedimento é basicamente o mesmo para quaisquer medidas usando
a técnica integral (IPAC) em que a aproximagao Af pequeno pode ser empregada.
Os procedimentos aqui discutidos foram implementados num programa de anéalise
(MagMo), recentemente desenvolvido [15].

Experimentos tipicos usando o CMT usam a chamada técnica do alvo triplo,
como visto na figura 3.2. A primeira camada corresponde ao alvo propriamente
dito, onde os nicleos em estudo serao produzidos num estado excitado. A segunda
camada ¢ constituida do material ferromagnético (em geral Fe ou Gd) e finalmente
uma terceira camada é empregada, constituida de um elemento como o Cu ou Ag
que nao produzem nenhum tipo de interacao hiperfina. Esta terceira camada tem
um dupla finalidade: Primeiro, a espessura da camada ferrromagnética é calculada
de modo que os ions a atravessem completamente antes de atingir o repouso, o que
ocorrerda somente depois de penetrarem na camada interte. Com isso as interagoes
estaticas que ocorreriam no material ferromagnético sao evitadas, bem como o ion
em recuo nao atinge velocidades muito baixas, onde a contribuicao do processo LW
¢ dominante (o comportamento do campo em velocidades mais altas ¢ bem mais
conhecido através das parametrizacoes empiricas citadas no capitulo anterior). A
segunda func¢ao da terceira camada, cujo elemento é também tipicamente um bom
condutor de calor, é a de facilitar a troca de calor da camada ferromagnética, que
pode ser aquecida localmente pelo feixe. Esta funcao é particularmente importante
nos cados em que a folha ferromagnética é constituida de gadolinio. A tempera-
tura de Curri do Gd é bastante baixa (cerca de 300 K) e a folha deve ser mantida
dem baixa temperatura (normalmente N liquido) para se obter boa magnetizagao.
Eventualmente, peliculas de In sao evaporadas nas superficies do material ferromag-
nético para facilitar a adesao deste ao alvo e & camada interte, nos casos em que
estes sao produzidos por laminacdao. A confeccao desses alvos triplos é em geral

21
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bastante critica, especialmente a da camada ferromagnética. Procedimentos de re-
cozimento devem ser empregados para se eliminar tensoes internas produzidas na
folha, durante a laminagao [30].

Tipicamente, quatro detetores de raios gama sao utilizados e posicionados em
angulos simétricos, onde o modulo da inclinacao da distribuicao angular é maximo.
Durante a medida, campo externo para polarizacao tem sua direcao invertida a cada
~ 2 - 3 minutos para se evitar erros sistematicos. Detetores de Ge sao empregados
na grande maioria dos casos. Sendo medidas integrais, o problema da pior resolucao
em tempo destes detetores nao é critico. Algumas poucas medidas requerem o uso
de Nal, devido agora a sua eficiéncia, bem maior que a dos de Ge.

4.1 Evolucao Temporal das Populacoes

No caso simples, em que um tinico estado é populado diretamente pela reacao,
a rotagao média do estado, cujo fator giromagnético é g, é dada por:

Ag = —IEN [T g h)ar
h Jo

O campo transiente B(t) é diferente de zero somente entre os instantes t;, quando
o nicleo penetra na camada ferromagnética e ¢y, quando a deixa. Como o campo
transiente ¢ normalmente parametrizado em funcao da velocidade, deve-se usar a
transformacao:

dE dv
dr |t
onde % é a forca freadora do material ferromagnético para o fon em recuo.
Nos casos praticos, varios estados de interesse podem ser populados por varios
caminhos diferentes. Nestes casos, a evolucao temporal da populagao de um estado
(P(t)) nao é dada por uma exponencial simples mas pode ser calculada com as
equagés de Bateman [31]. Descrevendo-se os niveis os niveis excitados pelos indi-
ces i = 1,2,..., N caracterizados pela energia F; e momento angular [;, a taxa de
transicao entre dois niveis 7,j ¢ dada pela constante de decaimento \;;. A ordem
da numeracao dos niveis serd tal que um nivel ¢ s6 pode decair para outro j < i Se
[ é o nivel populado em t = 0 pela reagao nuclear, as populacées de todos os niveis
populados pelo decaimento de [ serao dadas por:

l

Pf(t) = Z Clijpf -+ bé@iAit (41)
j=i+1
Nji . 1
hohy) para j =1t +
Qij =N 2= Mgy o
TSR paraj > i+l
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B P}(0) para i =1
! —ay PH(0) parai <l

A; é a taxa total de decaimento do nivel 7:
j<i

A intensidade total de raios gama para a transicao ¢ — j é dada por:

V=N [ Pl (1.2)
4.2 Calculo da Quantidade medida < € >

A rotacao parcial do niicleo, durante a vida média do estado excitado i, quando
| foi populado diretamente em ¢ = 0 ¢ dada por A¢! = g;w!, onde

! h
Para se obter a precessao total do nticleo, até o decaimento do nivel ¢, as rotagoes
parciais devem ser somadas para cada caminho de decaimento e tomada a média
dos varios caminhos:

wl = H¥ Ooon(t)B(t)dt (1) (4.3)

11—1

¢ A¢l+ Z ZA(bzl 1112 (44)

i1=i+1 io=1
onde as somatorias sao feitas somente para as transicoes que foram populadas

pela cascata originada no nivel [ e tém conexdo com o nivel 7. A assimetria € na
distribuicao angular dos raios gama correspondentes & transicao ¢ — j é entao:

1 AW 1, (055)

— ¢ 1172
2112

WGy do e

onde W, a distribuicao angular dos fotons emitidos pela transicao ¢ — j, obser-
vados em (0., ,)é dada por:

(4.5)

I/Vzlm(«%cpw Z Qk i J)Uk n(l 5>Fk(l 375)Ykn(077907) (4~6)

k=0,2,4
Hsz‘,k
Os termos )y sao os fatores de atenuagao geométrica devido ao tamanho finito
dos detetores [28] e Uy da o alinhamento do nivel ¢ apés o decaimento dos niveis
superiores:

5 lun(i1,2, 52) + 0% ur (1, 1, 7o),
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pL.. sendo o alinhamento inicial do nivel diretamente populado.

No caso de simetria cilindrica, somente os termos « = 0 contribuem para a
somatoria e Yyo — Pi(cosf). Detetores de forma retangular tém sido usado com
alguma vantagem [32] e neste caso a forma acima deve ser utilizada.

A quantidade medida experimentalmente, < ¢;,;, > corresponde & media de €
para todos os estados [ populados inicialmente:

.
1112

NL
< €irio >= Z Eéligy;llig (47)
I=iy

A sensibilidade de uma transicao para a determinacao do fator goromagnético
do nivel que decai, depende basicamente da fragao da populagao direta em relagao
a populacao total, devido & curta duracao do campo transiente. Para se medir o
fator-g de varios estados numa cascata sao entao necessarias varias medidas em que
sao variados a energia ou o elemento do feixe (e em geral também a espessura do
material ferromagnético) de modo a se alterar os estados que sao preferencialmente
populados. A anélise dos dados das varias medidas deve ser feita simultaneamente,
de modo a se evitar problemas de normalizacao absoluta entre os varios conjuntos
de dados. Para um conjunto de varias medidas m = 1,2, ..., N, os valores calculados

de < € > sao funcgoes dos fatores g; a determinar:

< €" >=ex;(gi, Giv1, )

A quantidade:

N (e —em)?
X2 g Z —]O_m v (48)
m=1 1ij €7y

¢ portanto uma funcao dos fatores-g dos niveis envolvidos e processos usuais de
minimizagao podem entdo ser utilizados para a obtengao do conjunto de valores {g; }
que melhor representa a série de medidas de ex].
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4.3 Aplicacoes utilizando MagMo

Nas integracoes envolvidas na avaliacao de eq. 4.3, é impicito que os epsilons
experimentais foram obtidos tomando-se a area total das linhas de decaimento. Em
muitos casos, quando altas velocidades de recuo e vidas médias curtas sao envolvidas,
as linhas de raios gama podem ser altamente distorcidas pelo efeito Doppler. Nesta
situagao, a regiao gaussiana do pico, correspondendo aos nicleos que sofreram acao
do campo transiente durante todo o tempo de transito pode ser selecionada na
avaliagao do valor experimental de €. Nestes casos, a expressao para avaliacao de
A¢ (eq. 4.3) deve ser modificada para:

wl = ’;{LV(/O“” PL(t)B(t)dt + /: B(t)dt)

onde t,, ¢ o tempo em que P!(t) atinge seu maximo. Este caso é tratado de uma
forma aproximada no programa MagMo. Para transicoes populadas diretamente
numa cascata ¢ tomado t,, = 0. Para transi¢oes mais baixas, ¢,, é trocado por t;.
Esta aproximacao é bastante boa se as vidas médias sao maiores que ~ 1 ps.

No caso de medidas em que excitagao Coulombiana é usada, o programa COU-
LEX [29] é usado em MagMo para calcular os tensores estatisticos necessarios para
descrever as distribuicoes angulares e as populagoes iniciais. Numa dada energia,
o valor médio de p!, sao calculados, integrando-se numericamente no angulo sélido
do detetor de particulas. Correcoes devido a distribuicao de energias do feixe na
espessura do alvo é feita seccionando-se o alvo em 5 fatias e tomando-se a média.
A valor médio do instante em que o projétil atinge a camada ferromagnética, bem
como sua energia também sdo calculados neste processo. A geometria especial do
detetor citado na ref. [32] também pode ser selecionada no programa.

Quando reacoes de fusao-evaporacao sao usadas para popular estados de alto
momento angular, a dependéncia temporal das populagoes dos niveis de interesse
nao podem ser previstas com boa confiabilidade. Se a vida média dos estados que
alimentam o de interesse é pequena, comparada com tempo de transito do nucleo na
folha ferromagnética, os niveis em estudo podem ser considerados como populados
pelo decaimento de niveis que foram populados diretamente pela reacao. O ali-
nhamento de spin produzido em uma reacao de fusao-evaporacao, quando somente
poucas particulas (p,n) sdo evaporadas, pode ser aproximadamente descrito por uma
distribuicao gaussiana dos parametros de populagao (P(m)), cuja largura pode ser
estimada empiricamente, de modo a reproduzir as derivadas logaritmicas (S) das
distribuicoes experimentais. Pequenas discrepancias entre S medido e calculado
podem ser levados em conta (em média), corrigindo-se o efeito calculado por:

< €5 >calc. Sel-p
Scalc.

Recentemente, um dispositivo similar ao "plunger"usado em medidas de vidas
meédias tem sido empregado em medidas do momento magnético, com utilizacao de

< € >=
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reagoes de fusdo-evaporacao [33, 34]. Neste caso, uma distancia (variavel) entre o
alvo e a camada ferromagnética faz com que durante o tempo de transito, os estados
de energia mais elevadas possam decair, de modo que o niicleo se encontra nos esta-
dos de interesse, no instante em que penetra na camada ferromagnética. Pequenos
intervalos de tempo para o decaimento dos estados inicialmente populados podem
também ser conseguidos aumentando-se a espessura da camada interte entre o alvo
e a folha ferromagnética. Com pequenas modificagoes, os algoritmos empregados
em MagMo podem ser modificados para incluir esta possibilidade.



Capitulo 5

Exemplos Tipicos de Medidas

Neste capitulo, algumas medidas tipicas empregando o campo transiente, sao
apresentadas, com o intuito de se esclarecer algumas particularidades das medidas,
como erros, duracao, alvos, espectros tipicos, arranjo experimental, etc. Essas me-
didas foram realizada nos Laboratori Nazionali di Legnaro (Italia) em colaboracao
com o grupo GAMIPE (Universidade de Padua-INFN). O altimo exemplo corres-
ponde a uma proposta de medida recentemente aprovada pelo comité de programa
do Laboratoério Tandem de Legnaro.

5.1 Estados da Linha Yrast em 1°9198Gd

O fator giromagnético de estados coletivos rotacionais em nicleos par-par é cons-
tante e igual a razao % de acordo com o modelo coletivo. Entretanto, os estados de
momento angular moderadamente elevados (~ 8 — 12) na banda do estado funda-
mental desses ntcleos, comagam ja a ser influenciados pelas configuragoes em que
duas quasi-particulas (neutrons, na regido das terras raras) alinham seus momen-
tos angulares com o eixo de rotacao, produzindo entre outras coisas o fenémeno de
back-bending. Estas configuracoes, que sao dominantes acima de spin ~ 14 tém fa-
tor giromagnético atenuado, devido a contribuicao dos neutrons, de sinal negativo.
A amplitude da influéncia nos estados mais baixo depende da interacao entre a con-
figuragao do estado fundamental com aquela da banda rotacional que se desenvolve
a partir dos estados de 2 quasi-particulas e é prevista como uma funcao periddica
do ntumero de neutrons. Medidas prévias do fator-g em is6topos de Gd e Er [35, 36]
mostraram uma atenuacao bastante acentuada de um is6topo em relacao ao outro,
muito maior que a prevista pelos modelos.

Uma verificacao cuidadosa desses resultados pode ser obtida, fazendo-se medi-
das simultaneas para pares de isdtopos. Para isso [37], foram confeccionados alvos
especiais, onde uma mistura de isétopos enriquecidos de *®1%°Gd foi empregada.
Como Gd tamém foi empregado como elemento ferromagnético em algumas das me-
didas, devido aos efeitos maiores produzidos com este meio, esta camada também
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foi confeccionada com material isotopicamente enriquecido, neste caso, °Gd para
nao haver interferéncia com as linhas de raios gama dos is6topos do alvo. Com este
procedimento, as medidas para os dois is6topos sao feitas exatamente nas mesmas
condicoes e as medidas relativas tém menos problemas com eventuais erros siste-
maticos. As medidas foram efetuadas com a utilizacao de feixe de Ni para excitar
coulombianamente os estados rotacionais em questao. Medidas foram tomadas em
trés energias de bombardeio (130,180 e 217 MeV), de modo a variar os estados po-
pulados preferencialmente (spins 2-4 em 130 MeV, 4,6,8 em 180 e 6,8,10 em 217
MeV). O alvo, resfriado por nitrogénio liquido, era polarizado por um pequeno ele-
troima, produzindo um campo de ~ 270 G. O feixe tinha intensidade média de ~ 2
nA-particula e a direcao do campo invertida a cada ~ 2 minutos. Quatro detetores
de Ge foram utilizados, posicionados em angulos proximos aqueles em que a incli-
nacao da distribuicao angular ¢ maxima para as transi¢coes E2 envolvidas. Projéteis
retroespalhados foram observados num detetor de avalanche com placas paralelas
(PPAD) de forma retangular (4 x 8 cm) localizado a 3 cm do alvo. Na fig. 5.1 vé-se
um tipico espectro de raios gama. Um alvo tipico, empregado na medida a 217 MeV
era composto por uma camada de 1.2 mg/cm? colada a folha de 4.7 mg/cm? de
160G d por uma pelicula de indio evaporada de ~ 0.3 mg/cm?. No lado oposto da
folha ferromagnética, também foi colada pelo o mesmo processo, uma folha de prata
de 25 mg/cm? A folha ferromagnética, confeccionada pelo processo de laminagao,
sofreu um processo de recozimento (annealing) em vacuo a 700°, de modo a recupe-
rar suas propriedades magnéticas. A recuperacao total das propriedades magnéticas
no gadolineo é em geral dificil e neste caso, a magnetizacao da folha, medida num
magnetometro de dupla bobina, apresentou-se bem menor que aquele esperado para
uma boa folha (~ 6.24/4tomo).

Os resultados obtidos mostram uma pequena atenuacao do fator-g & medida
que o spin aumenta, no caso do %°Gd, em bom acordo com os modelos teéricos,
conforme se vé na tabela 5.1. As grandes flutuacoes observadas na ref. [36] ndo
foram confirmadas.

5.2 Fator-g do Estado 19/2~ em *’K com a Técnica
de Fusao-Evaporacao

A utilizacao de reacoes de fusdo-evaporacao em medidas utilizando a técnica
tradicional do campo transiente produz normalmente resultados validos dentro das
limitagoes impostas pelo modelo de alimentacao e decaimento utilizados na anéa-
lise. Entretanto, em alguns casos particulares, padroes relativamente simples de
decaimento podem ser produzidos e para alguns estados a histéria da populacao
ser conhecida com bastante confiabilidade. A producao de 3°K pela reacao inversa
(325 +12C) é um desses casos [38]. Resultados previstos pelo codigo CASCADE [39]
mostram que nestas condigoes, o momento angular méximo obtido, bem como a
energia de excitagio, sao proximos aqueles do estado 19/2~ do 3°K. Nestas energias
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Figura 5.1: Espectro de raios gama em coincicéncia com particulas detetadas em
dngulos trazeiros, tomados em 6., = 64° com o alvo de 1*8Gd. A folha ferromag-
nética é constituida unicamente de '°Gd. Note-se a distorcao Doppler das linhas,
ja significativa para a transi¢ao 8t — 67 (Reproduzido da ref. [37])

Nicleo | 1 E, TI|g CSM | CHFB
(MeV | (ps)

1%6Gd | 27 | 0.089 | 3200. | 0.386 0.39 | 0.39
4% 10.288 | 160. | 0.42(3) | 0.39 | 0.38
6% | 0.585 23.10.40(4) | 0.37 | 0.37
8% | 0.965 6.2 | 0.34(4) | 0.34 | 0.35

18Gd | 27 | 0.080 | 3650. | 0.39(3) | 0.38
4% 1 0.261 | 230. | 0.40(3) | 0.38 | 0.38
6% | 0.539 23.10.41(4) | 0.38 | 0.36
8% | 0.904 7.4 10.42(5) | 0.38 | 0.35

Tabela 5.1: Comparacao entre os valores medidos para o momento magnético de
estados da banda rotacional de '°658Gd e as previsoes do modélo CMS (Cranked
Shell Model) e CHFB (Cranked Hartree-Fock Bogoliubov. Os dados experimentais
foram normalizados ao valor bem estabelecido do fator-g do estado 2 do 1°°Gd.

(Reproduzido da ref. [37|)
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Figura 5.2: Espectro de raios gamas obtidos com detetores de Ge dotados de su-
pressor Compton (reproduzido da ref. [38])

de excitacao, a densidade de niveis é baixa e o estado de interesse seria populado
pelo decaimento de uns poucos estados discretos. Numa medida utilizando uma rea-
¢ao similar [40], nenhuma linha, na faixa 200-4000 keV, populando o nivel de 19/2~
foi observada.

A maior complexidade do espectro de raios gama, comparado com aqueles obser-
vados em medidas empregando excitacao Coulombiana, além do fundo de espalha-
mento Compton muito mais acentuado, é um outro impecilho para essas medidas.
No presente caso foram empregados quatro detetores de Ge dotados de blindagem
anti-Compton constituidas de um anel de cintiladores de germanato de bismuto
(BGO), minimizando este problema (fig. 5.2). No alvo utilizado (C-In-Gd-In-Ag),
a espessura do carbono era de cerca de 0.5 mg/cm? enquanto que o Gd tinha 5
mg/em?. As outras camadas tém espessura similar as do alvo descrito na segio
anterior. A derivada logaritmica das distribuicés angulares foram medidas por dois
processos diferentes. Primeiro, varias vezes durante o experimento, ela foi medida
diretamente, fazendo-se o conjunto de detetores girar de £3° em relacao aos angu-
los de medida, sendo que o campo magnético externo é mantido numa direcao fixa
durante esta medida. Com isto, obtém-se um efeito (€) cuja rotacdo é conhecida
(6°) e devida a rotagdo mecanica dos detetores, uma véz que os efeitos produzidos
pelo campo transiénte sao fixos. Um procedimento de analise similar aquele usado
para obter a precessao, descrita no capitulo anterior é entao usado, sendo que aqui a
parcela desconhecida na expressao para € é a derivada logaritmica e nao o angulo de
precessao. No final das medidas, uma distribuicao angular foi medida nos angulos
100°, 115°, 137° e 145°, para confirmacao das medidas pelo primeiro método.

Os resultados foram bastante consistentes. As inclinagoes (S) das distribuigoes
angulares de transi¢coes quadrupolares ~ 0.6 estao de acordo com as previsoes. O
fator-g obtido para aquele nivel, 0.35(3) é consistente com a interpretagao do modelo
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de camadas, que atribui aquele nivel a configuragio *°*Ar(0*)® f2,. Entretanto, fica
bastante claro que embora tenha sido demonstrado a validade do método, o esforco
experimental implicado é muito grande para a quantidade de informagao obtida (um
inico niimero).

5.3 Fator-g da banda superdeformada em **Nd

Investigacoes intensivas de bandas superdeformadas foram desenvolvidas nos 1l-
timos cinco anos, mas a medida de seus fatores giromagnéticos ¢ ainda um desafio.
Um pré requisito necessario é o conhecimento detalhado do esquema de niveis, in-
cluindo as vidas médias. Deste ponto de vista, um bom candidato é o 133 Nd [41], que
foi estudado em varios laboratorios. A colaboragao italiana GASP [42] conseguiu,
muito recentemente, encontrar os caminhos de decaimento desses estados em direcao
ao estado fundamental, e atrubuir, pela primeira vez, spin e paridade sem ambigui-
dades. Na reagio utilizada, % Pd(32S,2p2n) a 142 MeV, esta banda foi populada
com uma intensidade de cerca de 14% (usualmente essas bandas recebem cerca de
1% da intensidade), sendo esta uma outra particularidade conveniente. A banda é
observada desde spin 89/2" e a intensidade fica aproximadamente constante entre
49/2% e 25/2% quando comega a ter um comportamento irregular.

A natureza desta banda nio é ainda completamente compreendida. E geralmente
assumido que a configuracdo dominante é devida ao componente K = 1/2% do
orbital intruso vijz. Entretanto, é estranho que para spins menores que 27/2%
a banda é fortemente perturbada. Isto pode sugerir que a spins baixos, a banda
perde sua identidade devido ao desaparecimento da barreira de potencial. O fator-
g previsto para esta configuragao é ~ 0.4, sendo dominado pela contribuicao da
rotacao coletiva. A questao permanece aberta se K pode ser mais alto, devido a
configuragoes mais complexas. Neste caso, o fator-g pode se desviar sensivelmente
deste valor.

De acordo com medidas recentes [43], 0 momento de quadrupolo intriseco desta
banda é 6.7(7) eb. Devido as vidas médias muito curtas correspondentes, somente
a técnica do campo transiente pode ser aplicada. O problema principal, quando
reacao de fusdo-evaporacgao é empregada, é o de se eliminar o tempo de alimentacao
dos niveis superiores. Neste caso, nao é possivel preparar o nicleo num estado de
vida média maior, com a utilizacao da técnica de plunger. Em alternativa, o ntcleo
poderia atravessar uma camada inerte, antes de penetrar na folha ferromagnética
de Gd, de modo que os estados mais altos que populam a banda superdeformada
possam decair. Para se fazer isto eficientemente, é necessario uma alta velocidade
inicial de recuo. Para este proposito, duas reagoes, com caracteristicas similares sao
considaradas como alternativas: "®Se(®®* Ni, 2pn) e ™?Ge(%*Zn,2pn) a cerca de 210
MeV. Os rendimentos calculados com codigos como Cascade predizem que cerca de
30-40% dos dos residuos de evaporacao correspondem aos canais de interesse, o que
¢ bem mais favoravel que os 20% observados na reacdo prévia. Além disso, devido
ao maior momento angular transferido nessas reacoes, a banda superdeformada deve
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ser populada ainda com maior intensidade.

O alvo sera constituido de cerca de 1 mg/cm? depositado sobre uma folha de
cerca de 2 mg/cm? de samério e este sobre a folha ferromagnética de gadolineo com
cerca de 2.5 mg/cm?. O tempo de "resfriamento"na camada inerte de Sm é de cerca
de 300 fs e o tempo de transito no Gd é ~ 600 fs. Com a utilizagao da camada de Sm,
espera-se, de acordo com simulagoes, que as medidas serdao sensiveis aos fatores-g
dos niveis 45/2% a 37/27.

As medidas devao der feitas em coincidéncias v — . A precessao angular pre-
dita, supondo-se um fator-g = 0.4, é de 30 mrad. O efeito medido serd da ordem
de 1.2%. Dos 40 detetores de GASP, apenas 12, situados em angulos proximos a
+45° e +135° podem ser usados eficientemente. Entretanto, os outros detetores
podem ser usados para selecao dos eventos provenientes do decaimento da banda
superdeformada. A estatistica necessaria nos estados de interesse, em cada um dos
12 detetores ¢ de cerca de 50000 contagens, para um erro da ordem de 20%. Nas
condigoes experimentais, a transicao 49/27 — 45/27 de 910 keV ¢ emitida total-
mente em voo, enquanto que a 33/27 — 29/2% de 604 keV é emitida depois do
nucleo atingir o repouso. Os membros mais baixo da banda (transi¢oes de 514 e
441 keV), tendo vida média de alguns picosegundos, podem ser usadas para medir
a precessao acumulada, quando medidas em coincidéncia com membros da banda
superdeformada acima de 910 keV. O tempo de medida necessario para se acumular
a estatistica necesséria, considerando-se 40 detetores e baseando-se nos resultados
das medidas prévias, quando 30 detetores foram utilizados, sera de cerca de 4 dias.
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Conclusoes

Dentre as inimeras técnicas de medida do fator giromagnético nuclear, algumas,
cujo campo de aplicacao se insere nos interesses do grupo de espectroscopia gama
do Laboratoério Pelletron, foram discutidas. A técnica baseada na utilizacao do
Campo Magnético Transiente, seguramente a de maior interesse atualmente, foi
implementada nos tltimos anos neste Laboratorio e as primeiras medidas comecam
a ser desenvolvidas.

Dado as caracteristicas de nosso acelerador, o grupo de especroscopia gama tem
se dedicado a estudos sistematicos de nicleos transicionais na regidao de massas A ~
130, em especial ao dos niucleos duplamente impares. A caracteristica transicional
desses niicleos, com bruscas mudancas de forma com a adicao ou subtracao de pou-
cos nucleons, favorece a ocorréncia de estados isoméricos, cujas configuracoes nao
sao bem estabelecidas. Isto torna as técnicas de medidas diferenciais, com utilizagao
de campo externo, uma ferramenta de grande interesse para o grupo. Neste sen-
tido, estamos desenvolvendo um eletroima de ~ 15 kG, para medida dos momentos
magnéticos desses isomeros.

Embora grandes progressos tenham sido feito nos ultimos anos, essas medidas
sao ainda extremamente delicadas e h4 uma série de limitagoes que restringem os
casos passiveis de medida. Somente nos ultimos anos é que se tem iniciado tentativas,
ainda que esporadicas, de se utilizar sistemas mais complexos de detecao nas medidas
do momento magnético. Os procedimentos de analise nesses casos ainda nao sao bem
estabelecidos e mesmo o controle em tempo real da medida apresenta problemas
bastante complexos.

Entretanto, as informacoes espectroscopicas obtidas com a determinacao do mo-
mento magnético sao de grande importancia, no estudo da estrutura nuclear. A
possibilidade de distinguir protons de néutrons nas configuracoes de 2 ou 4 quasi-
particulas ( 3 ou 5 no caso de nicleos impares) nas bandas yrast de nticleos defor-
mados na regidao de terras raras, por exemplo, é fundamental para o entendimento
da competicao entre os modos coletivos e de particula tinica, que ocorre nestas situ-
acoes. Em particular, foi apresentado uma proposta de medida do fator-g de bandas
superdeformada. Estados de alto momento angular, correspondendo & rotacao cole-
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tiva de nicleos com grande deformagao quadrupolar (8 ~ 0.5), foram recentemente
descobertos. Pouco se conhece da estrutura desses estados e a medida do momento
magético desses estados pode trazer contribuigoes relevantes neste sentido.
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