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Resumo

O esquema de decaimento beta do rooRh foi estudado a partir de medidas
de espectroscopia gama simples e coincidência gama-gama. Foram observadas e

at¡ibuídas ao decaimento beta do 100Rh 132 transições gama, das quais 68 pela
primeira vez.

Um número de 32 estados excitados do looRu foram obse¡vados sendo que os de

energia 2512 keV,2536 keV,2543 keV,2569 keV,2666 keV,2745 keV,2774keY,
2801 keV e 3072 keV pela primeira vez a, partir do decaimento do r00Rh. Os valo-

res de spin e paridade de vários estados foram propostos com base nas transições
observadas, nos valores de log(ft) obtidos e nas informações de trabalho anteriores.
A meia-vida do decaimento do rooRh também foi medida e o valor obtido foi de

20,2(1) h.
Um tratamento estatístico levando em conta a covariância foi utilizado no cá.lculo

das energias das transições gama e dos níveis, das intensidades de transição gama e
de alimentação beta.

Os estados excitados experimentais para o ro0Ru foram comparados com os obti-
dos do modelo de bósons interatuantes. Observou-se que este modelo, no limite
algébrico SU(s) (correspondendo a um vibrador do modelo geométrico) com a in-
clusão da interação de 3 bósons (relacionada com deformação triaxial), produz um
esquema de níveis bastante compatível com o esquema experimental.
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Abstract
The beta decay scheme of ræRh has been studied through simple gamma Epec-
ttoscopy and gamma-gamma spectroscopy. \ryith these two measurements, lB2
gamma transitions have been observed and ascribed to the l00Rh decay, 68 of them
for the firet time.

A number of 32 excited states of l00Ru have been observed and some of them for
the first time in the beta decay of r00Rh (25rz kev, 2586 kev, 2543 kev, 256g kev,
2666 keV, 2745 keV, 2774keY,2801 lceV, and 3072 keV). A Z0.Z h half life for the
beta decay of rmRu has been measured and spin and parity values for seve¡al states
have been proposed, taking into account the obse¡vld transitions, the calculated
log(ft) values and the beta intensities.

A covariant statistical treatment has been used to calculate gamma, transitionst
energies and intensities, level energies and beta feeding intensitiãs.

The experimental excited states of lmRu have been compared with those ob-
tained from the interacting boson model. The algebraic SU(t) ümit of this model
(that correspond to an oscillator in the geometrical model), íitl tt " inclusion of
3 boson interaction (related with triaxial deformation), proão.". a level scheme in
good agreement with experimental data.
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Capítulo 1-

Introdução

Os primeiros estados excitados do looRu apresentam uma estrutura que se assemelha
à de um oscilador. Esta semelhança , entretanto, desaparece rapidamente para os es-
tados de maior energia. Modelos coletivos de oscilador anarmônico foram propostos
para descrever a estrutura de níveis deste núcleo [1, 2J, sendo que alguns trabalhos
sugerem que o loo¡,t pertença a uma região de transiçã"o entre um vibrador e um
rotor 7-instável [3, 4, 5] e trabalhos recentes sugerem a existência de deformações
triaxiais [6, 7,8]. A obtenção de informações detalhadas sobre a estrutura de níveis
do 100Ru é fundamental no teste destes modelos nucleares.

A elevada energia disponível (3,6 MeV) para o decaimento beta (þ+ . captura
elettônica) do looRh faz com que uma grande quantidade de estados excitados do
rmRu sejam populados, proporcionando um rico espectro de transições gama. Desta
forma, o estudo detalhado de espectroscopia gama de alta resolução deste decaimento
permite obter uma grande quantidade de informações ¡elacionadas com a estrutura
de níveis do 100Ru até a energia de 3,5 MeV.

O esquema de níveis do 100Ru foi estudado experimentalmente inicialmente em
trabalhos envolvendo medidas do decaimento beta do lo0Rh e do lo0Tc 

[9, 10, 11,
12r 13]. Posteriormente foram realizadas medidas envolvendo excitaçã,o coulombiana
[14], reações nucle¿res [15, 16, 17] e mais recentemente foram realizadas medidas
envolvendo captura de nêutrons [18, 19, 20]. Os resultados destes trabalhos podem
ser encontrados na compilação de Singh e Szucs [21] para isótopos de massa 100.

Analisando-se cuidadosamente o esquema de decaimento do too¡¡ apresentado
na compilaçã,o de Singh e Szucs [21] (vide Apêndice A), observa-se algumas dis-
crepânciasr como por exemplo, as discordâncias entre valores de energia obtidos
Pala o nível de 3070 keV quando se utilizam transições distintas (algumas transições
indicam valor de energia do nível igual a 3069 keV e out¡as 3071 keV). Estas dis-
crepâncias, aliadas ao fato de te¡em sido observadas transições novas em medidas
preliminares de espectroscopia gama simples e coincidência gama-gama do decai-
mento do looRh realizadas por Kenchian [22], motivaram o presente trabalho que
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consiste no estudo dos estados excitados do 100Ru a partir de medidas de espectros-
copia gama simples e coincidência gama-gama.

A utilização de detectores gama de germânio de alta resolução em medidas de
espectroscopia gama possibilita a obtençã,o de energias e intensidades de transição
gama com grande precisão. Para tanto, uma série de cuidados experimentais de-
vem ser tomados de forma a minimizar os erros experimentais provenientes das
flutuações do sistema de aquisição, das não linearidades diferenciJ e integral e não
linearidade local dos conversores analógicos-digitais, além de cuidados para mini-
mizar a influência dos efeitos de detecção como o escape, a soma e o empilhamento.
O tratamento estatístico utilizado nos cáJculos envolvendo energias das iransições e
dos níveis, bem como nos cáIculos das intensidades de transição e de alimentaçã,o
beta, deve considerar as covariâncias nos ajustes e nas propagações d.e erros.

O Capítulo 2 descreve as medidas de espectroscopia gama simples realizadas, bem
como o tratamento estatístico de dados utilizado. Os resultados obtidos também são
apresentados. No Capítulo 3 as medidas de coincidência gama-gama com os respec-
tivos resultados são apresentados. No Capítulo 4 são apresentados os resultados da
medida de intensidade de alimentação P+. A obtenção da meia-vida da fonte derooRh é descrita no Capítulo 5. O Capítulo 6 apresenta os resultados finais deste
trabalho relativos ao esquema de decaimento, bem como o procedimento estatístico
para obtenção das energias e intensidades de alimentaçã.o beta dos níveis excitados
do lmRu. Uma discussã,o relativa à atribuição de.pir, 

" 
paridade é apresent¿da. O

espectro de energia do 100Ru obtido experimentalmente é comparado com o obtido
do modelo de bóson interactuante (IBM) no Capítulo 7. Finalmente, no Capítulo 8
são apresentadas as conclusões deste trabalho.

Para maior simplicidade, as transições gamas e os níveis de energia foram refe-
renciados pelo valor inteiro (truncado) da energia dos mesmos, sendo que os valores
medidos das energias são apresentados em tabelas próprias. As maìrizes d.e co-
variância citadas no trabalho não foram reproduzidas por serem grandes.
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Capítulo 2

Espectroscopia Sirnples

Três séries de medidas de espectroscopia gama simples foram realizadas com a fi-
nalidade de determinar com precisão as energias e intensidades das transições gama
que sucedem ao decaimento beta do lo0Rh. Cada série consistiu numa *.didu puru
a calibração de energia e eficiência (espectro de calibração), em medidas longas
da fonte de looRh (espectro da fonte) e em medidas do fundo radioativo na região
do arranjo experimental mais a radioatividade devido à contaminação presente do
envólucro de alumínio (espectro de fundo). Foram utilizados detectores e arranjos
experimentais diversos em cada série, priorizando faixas distintas de energia do
espectro gama, possibilitando a observação de transições gama dentro de uma faixa
de energia entre 40 keV e 3600 keV.

Nas medidas do espectro de calibração, a fonte de looRh foi medida simultanea-
mente com as fontes padrão. Esta etapa teve como objetivo determinar as energias
das transições intensas da fonte e calibrar a eficiência do detector. Os valores obti-
dos das energias das transições intensas foram utilizados para calibrar o espectro
da fonte (auto-calibração), permitindo a determinação das energias das transições
pouco intensas. Este procedimento evita que variações no ganho da eietrônica de
detecção devido, por exemplo, à mudança na taxa de contagem ou à oscilação da
temperatura da Sala de Medidas durante o experimento, interfira na calibração de
energia e, conseqüentemente, na determinaçã,o das energias. Um procedimento es-
tatístico foi desenvolvido para compatibilizar os dados das três séries de medidas,
procedimento que seró descrito nas seções seguintes.

As medidas do espectro da fonte tiveram como finalidade a observação do maior
número de transições pouco intensas e a determinação precisa de suas energias e
intensidades. Devido à elevada estatística, foi observado um grande número de
fotopicos provenientes de efeitos de detecção , como o escape simples, escape duplo,
a soma e o empilhamento. Todos os picos identificados como efeitos de detecção ,
bem como os identificados como provenientes de contaminantes ou fundo, tiveram
suas áreas estimadas e, nos casos em que a posição destes picos coincide com a

3



posição de fotopicos da fonte de lmRh, as áreas destes últimos foram corrigidas.

2.1 Produção das Fontes
As fontes de rooRh (ttp:29:9 h), utilizadas nos diversos experimentos, foram pro-
duzidas através da reação looRu(p,n)t-Rh utilizando o feixe de prótons do Acele-
¡ador Cíclotron do IPEN. Cerca de 15 mg de tooRrr, isotopicamente enriquecido,
na forma de pó metálico, foram divididas em 3 partes e acondicionad.as em três
envólucros de alumínio (pacotes). Para cada experimento, os pacotes eram irradia-
dos por períodos de 4 hora,s obtendo-se atividades próximas de lMBq (-30 pCi)
para cada pacote. A corrente do feixe de prótons utilizada nas irradiàções foi de
2 p'A e a energia foi degradada de 24 MeV para 14 MeV por uma lâmina de alumínio
de 1,7 mm de esPessura. As medidas de espectroscopia tinham início um dia após a
irradiaçã,o (aproximadamente uma meia-vida da fonte de looRh), de forma a permitir
que contaminantes de meia-vida curta decaissem.

Durante cada série de medidas, os três pacotes eram combinados, variand.o o
núme¡o e a ordem destes pacotes, de forma a manter a taxa de contagem do detector
aproximadamente constante, aproveitando o fato de que cada pacote ir¡adiado não
ficava exatamente com a mesma atividade. Com isto foi possível prolongar a medida
Por um período de até 5 meias-vidas da fonte, sem variações significatlvas na taxa
de contagem.

Um envólucro de alumínio idêntico aos dos pacotes anteriores, porém sem r00Ru,
foi irradiado nas mesmas condições com o intuito de se avaliar os contaminantes
introduzidos pela folha de alumínio.

Uma fonte de 56Co (\/z:77,3 dias) também foi produzida para calibração de
energia na região de 800 keV a 3500 keV. Uma massa de 4 mg de ferro natu¡al foi
irradiada Por um período de 1,5 horas utilizando o feixe de prótons do Acele¡ador
Ciclotron do IPEN, produzindo a reação 56Fe(p,n)56Co. A co¡rente utilizada foi de
1'5 pA e a energia degradada para 13 MeV, produzindo uma fonte com atividade
frnal da ordem de 400 kBq (-19 /rOi).

2.2 Arranjo Experimental
Em cada uma das três séries medidas de espectroscopia gama foram utilizados ar-
ranjos experimentais com detectores, blindagens e faixa de energia distintos. A
primeira série de medidas teve como objetivo principal . obr"ruJção do espectro
gama numa faixa ampla de energia, bem como a determinação pr.cisa das iniensi-
dades das transições gama mais intensas. A segunda série de medidas teve como
objetivo principal a observação de transições pouco intensas. Para tanto utilizou-
se um supressor Compton e se procurou maximizar o número total de contagens.
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Figura 2.1: Eletrônica e sistema de aquisição para medida de espectroscopia simples.

Na terceira medida procurou-se estudar a região de baixa energia do espectro (até
300 keV) utilizando um detector para baixa energia. As três séries de medidas foram
utilizadas na determinação das energias das transições gama.

2.2.1 Primeira série - Medida com detector de germânio
e blindagem de ferro

Na primeira série de medidas foi utilizado um detector de germânio hiper-puro
(HPGe-ORTEC) de volume igual a 50 cm3, eficiência relativa ao NaI, e. : \0T0,
e resolução em energia de 1,7 keV (largura-a-meia-altura) para a linha de 1332 keV
do 6oCo.

O detector foi associado à eletrônica padráo, que consistiu em um amplificador
ORTEC 572 com rejeição de empilhamento e um conve¡sor analógico digital (CAD)
ORTEC 800. O sinal lógico do amplificador indicando empilhamento é conectado
ao CAD no modo de anticoincidência.

O sistema de aquisição do Laboratório do Acelerador Linear consiste em um
sistema CAMAC associado a um microprocessador MBD-I1 e ao computador PDP-
11. A Figura 2.1 mostra o diagrama com a eletrônica e o sistema de aquisição.
Nesta medida o ganho do amplificador foi ajustado para observar energias na faixa
de 150 keV a 3500 keV e o CAD ajustado para realizar a conversão em 8192 canais.

Uma blindagem anular de ferro foi utilizada para minimizar a detecção da ra-
diação de fundo e um sistema de colimadores de chumbo [23] foi utilizado para
minimizar a detecção de fótons espalhados na blindagem. A Figura 2.2 mostra o
desenho do arranjo experimental.

O espectro de calibração foi tomado utilizando fontes padrão de 56Co e rs2Eu
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Figura 2.2: Arranjo experimental com brindagem e colimador.

juntamente com a fonte de rooRh por um período d,e 24 horas. O espectro da fonte
de looRh foi obtido através da aquisição de uma série de 7T 

"sp"ctrås 
de uma hora

cada. Após a constatação de não ter havido variação signifiãativa no ganho dos
espectros de uma hora, estes foram somados, formando um único espectrJ do fonte.

Um envólucro de alumínio vazio, irradiado, foi medido por um período de 24 ho-
ras. Este espectro foi usado como espectro de fundo no ajuste dos fotopicos do
espectro da fonte.

Finalmente, uma medida somente com as fontes de calibração 56Co e r52Eu com
duração de 6 ho¡as foi realizada, para a calibração de eficiência do detector.

2.2.2 segunda série - Medida com detector de germânio e
supressor compton

Nesta série de medidas foi utilizado o mesmo detector de germânio da primeira série,
entretanto, foi adicionado ao sistema um supressor Compton. Este sistema, além
de funcionar como suPressor Compton, ¡eduzindo o fundo do espectro na região de
baixa energia, também atua como blindagem ativa reduzindo a iadiação de fundo.

O supresso¡ consiste em um anel de cristal de Germanato de Bismuto (BGO)
acoplado a uma série de fotomultiplicadoras. Os sinais das fotomultiplicadoras são
acoplados a uma eletrônica de coincidência rrípida, que gera um sinal de inibição
toda vez que ocorre a coincidência em tempo de sinais provenientes do detector e
do c¡istal BGO. Estas coincidências são características de eventos onde um fóton

bode
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sofre efeito Compton no detector de germânio, deixando parte de sua energia e em
seguida é detectado pelo anel de BGO. O sinal de inibiçã.o do supressor e o sinal de
inibição de empilhamento do amplificador são enviados a uma porta "ou" e o sinal
resultante é acoplado ao CAD funcionando como sinal de rejeição. A Figura 2.3
mostra o arranjo experimental e a Figura 2.4 mostra a eletrônica de aquisição.

Nas medidas usando este arranjo, o ganho do amplificador foi ajustado para
observar energias na faixa de 100 keV a 3200 keV e o CAD ajustado para converter
em 8192 canais.

O espectro de calibração de energia foi obtido medindo as fontes de 56Co, 152Eu

e r37Cs, juntamente com a fonte de rooRh, por um período de 18 horas.
A medida da fonte de r00Rh foi dividida em duas etapas. A primeira teve a

finalidade de obter o espectro da fonte de looRh com a maior contagem possível.
Para tanto as três fontes de lo0Rh produzidas fo¡am medidas por um período de
98 horas. Na segunda etapa, as fontes foram medidas por um período de 23 horas,
com a finalidade de identificar os contaminantes de meia-vida longa (maior que 21

horas), visto que a atividade da fonte de lo0Rh já era bastante baixa.
Em seguida foi realizada uma medida do espectro de fundo por um período de

10 horas, com o envólucro de alumínio vazio irradiado.

2.2.3 Terceira Série - Medida com detector para gamas de
baixa energia.

Com a finalidade de observar melhor a região de baixa energia do espectro gama
do decaimento do tooRh, foram realizadas medidas com o detector de germânio
hiper-puro para fótons de baixa energia (GLP-ORTEC), com área igual a 8 cm2 e

I cm de espessura. A boa resolução deste detector para fótons de baixa energia
(resolução nominal de 580 eV para a transição de I22 keV do r52Eu) permite uma
melhor determinação das energias das transições gama e uma melhor identificação
e separação de dubletos.

O detector foi acoplado à eletrônica e sistema de aquisição padrões, análogos
aos da primeira série de medidas (Figura 2.1). A eletrônica foi ajustada de forma
a observar transições gama com energias na faixa de 30 keV a 680 keV utilizando
2048 canais do CAD.

A medida do espectro de calibração teve duração de 12 horas, utilizando as fontes
de r52Eu e r37Cs, juntamente com a fonte de looRh . Para a medida da fonte de looRh

foram adquiridos 92 espectros de uma hora cada, os quais foram somados em um
único espectro após se verificar que nã.o ocorreu variação significativa do ganho. A
contagem de tempo dos espectros foi realizada em modo de tempo vivo. Neste modo,
o tempo de aquisição é controlado por um escalímetro CAMAC que conta tempo
somente quando o CAD está disponível para conversão (tempo vivo), não contando
tempo enquanto o CAD está ocupado realizando uma conversão (tempo morto).
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A utilização do modo de tempo vivo é fundamental quando se Ía,z medidas de
meia-vida da fonte. Por este motivo, esta série de medidas também foi usada na
determinação da meia-vida da fonte de rooRh (vide Capítulo b).

2.3 Ajuste dos Fotopicos

Todos os fotopicos dos espect¡os de calibração e dos espectros da fonte foram ajusta-
dos utilizando o programa IDEFIX [24] instatado no computador PDP-ll do LAL.
Este programa possibilita o ajuste simultâneo de até 9 picos de absorção total de
energia, pertencentes a uma mesma região do espectro, pelo método dos mínimos
quadrados. A função ajustada é uma soma de até 9 gaussianas com cauda expo-
nencial à esquerda, degrau e fundo parabólico. O procedimento de minimização é
baseado na rotina CURFIT [25].

O programa forece como saída os parâmetros ajustados como a posição do
centróide, a área e a largura-a-meia-altu¡a do pico, com as respectivas incertezas,
além do valor do qui-quadrado reduzido do ajuste. A Figura 2.5 mostra o ajuste
do dubleto de energias 588 keV e 590 keV do decaimento do looRh e os parâmetros
obtidos.

O programa pode interpolar a energia dos picos, desde que os parâmetros de
uma calibração de energia parabólica sejam fornecidos. Uma calibração de energia
preliminar do espectro foi utilizada permitindo a determinação grosseira da energia
dos picos do espectro e possibilitando a identificação destes.

O programa permite ainda fixar alguns parâmetros de ajuste como a largura-a-
meia-altura (FWHM), a junção da cauda exponencial e altu¡a de degrau ("step").
Para tanto devem ser fornecidas as curvas de calibração destes parâmetros em função
da energia.

Quando é fornecido um espectro de fundo, o program a f.az o ajuste dos picos
do espectro principal, subtraindo o espectro de fundo multiplicado por um fator de
correção de tempo de medida. Esta facilidade foi usada para descontar o espectro
de fundo juntamente com o envólucro de alumínio.

O acompanhamento da largura-a-meia-altura dos picos ajustados é fundamental
na identificação de dubletos ou de picos devido a efeitos como o escape simples e
duplo.

Os valores de posição e área, fornecidos pelo programa, de todos os picos de cada
espectro foram utilizados na dete¡minação das energias e intensidades das transições
gama, conforme descrito nas seções seguintes.
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Figura 2.5: Ajuste típico do dubleto 588 keV-590 keV

t200.0
2Êjre95

Espectro RTO.bin Posigo :1 179.83 t 0.00
FWHM: 2.99 10.00
Area :8268460 14566.

Posição :1 1 84.871 0.00
FWHM : 2.99 10.00
Area : 1780800 12607.

Junçõo :2.462 t 0.0154

Step : 3.18E-3 13.0E-4
Chi**2 : 27.8
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2.4 Energia das Transições Gama
A boa resolução em energia dos detectores de germânio (-2 keV para a energia
de 1332 keV do uoCo) aliada a métodos adequados de ajustes dos fotopicos, como
o do programa IDEFIX, permitem a determinação do centróide do fotopico com
precisão na energia da ordem de 1 eV. Assim é possível determinar, com precisão, as
energias das transições gama da fonte de interesse, a partir da calibração de energia,
utilizando fontes padrão (tu'Eo, tttCr, uuCo, etc). Entende-se por medida precisa de
energia a medida com incertezarra ener ia menor que 30 eV, na região de energia
de 1000 lceV (ver Debertin e Helmer [26]).

Entretanto, para obter tal precisão, alguns cuidados devem ser tomados:

1. Escolher fontes padrão de forma a ter um grande número de linhas de cali-
bração bem definidas e distrìbuída por toda a faixa de energia de interesse;

2. A escolha da função a ser ajustada deve levar em conta a não linearidade do
sistema de aquisição. Neste trabalho, fo¡am utilizados polinômios de terceiro,
terceiro e primeiro graus para a primeira, segunda e terceira séries de medidas,
respectivamente;

3. A determinação precisa das energias das transições mais intensas da fonte
em estudo é obtida medindo-se esta fonte juntamente com as de calibração
(em um único espectro de calibração). Assim, utilizam-se as transições das
fontes padrão na calibração de energia do espectro e, a partir desta calibração,
as energias das transições intensas são interpoladas. Desta forma evita-se
que variações de ganho provenientes, por exemplo, da mudança na taxa de
contagem ou da flutuação da eletrônica alterem a calibração de energia. Estas
variações sã,o comuns quando se mede separadamente a fonte em estudo e as
fontes padrão. Para a obtenção das energias das transições menos intensas
utiliza-se um espectro longo da fonte em estudo. Neste espectro a calibração
de energia é ¡ealizada utilizando-se os valores de energia das transições mais
intensas já obtidos (auto-calibração) e, em seguida, as energias das transições
pouco intensas são interpoladas;

4. Não linearidades locais dos CADs (variação no "tamanho" dos canais de con-
versão) são fontes de erros que devem ser consideradas. No caso dos CADs
utilizados [27], este erro é menor que 1%, o que faz com que uma incerteza
de 0,01 canal deva ser adicionada quadraticamente à incerteza da posição do
fotopico. Para minimizar o efeito causado por esta não linearidade local é
importante que se realize várias medidas com ganhos distintos de forma a ter
um mesmo fotopico convertido em canais distintos do CAD. Também é de-
sejável realizar as várias medidas utilizando detectores diferentes, priorizando
regiões distintas de energia, minimizando assim os erros sistemáticos causados

11



por estruturas do espectro como, por exemplo, o patamar compton. o valor
final de energia é obtido pela média ponderada dos valores obtidos em cada
medida;

5. Visto que os valores de energia de uma mesma transição, obtido nas diver-
sas medidas, são covariantes pois foram obtidos a partir d.as mesmas fontes
padrã,o, o tratamento estatístico para o cáJculo da média d.eve ser adequado,
considerando estas covariâncias.

As três séries de medidas de espectroscopia descritas na Seção 2.2 foram realiza-
das seguindo as recomendações acima, utilizando detector"., 

"lãtrôrrica 
e ganhos dis-

tintos em cada uma delas. O procedimento estatístico usado é descrito nal subseções
seguintes.

2.4.1 calibraçã.o de energia de um espectro simples
Inicialmente será apresentado o tratamento covariante para a calibração de energia
de um único espectro. considerando-se o conjunto de daãos (E;, r;), i:trz. . . n, onde
æ¡ é o valor experimental da posição do centróide do fotopico associado à transição
de energia E¡ das fontes padrão, teremos que a calibração consiste em determinar
os parâmetros a; da função polinomial E(c) : q * øz¿ I azæz I ... * a^æ^-r qo"
melhor representa o conjunto de dados. Podemos representar os dados na forma
matricial

ou na fo¡ma compacta

E:X.A*e, (2.1)

onde e¡ é o erro de E;.
A estimativa do vetor A pelo método dos mínimos quadrados [2g, 29, 30] é dada

pela equação

Ã:1X'.V-t.X)-t.X¿.V-r.8, e.2)

onde V é a matriz de covariância de E. A matriz de covariância de Ã é dada por

vÃ : (x,.v-t.x)-t.

T2

(2.3)



O valores das energias de calibraçã,o, E¡, das fontes padrão ( turEr, r37Cs, 56Co

etc.) são obtidos, por exemplo, de tabela fornecida pela International Atomic Energy
Agency [31]. Esta tabela ttaz os valores de incertezas oí ao invés da matriz de
covariância (são raros os espectros que têm a matriz de covariância das energias
publicada). Nestes casos, considerando ainda que a matriz de covariância V de E
depende também das incertezas nas posições dos fotopicos, ørí, teremos a matriz de
covariância da energia dada por

V¡,j 3 ("? + -a1.o2,,).6;,¡, (2.4)

onde 6;,¡ é o delta de Kronecker e ã,2 é o valor ajustado do segundo parâmetro de E(c).
Na propagação de incertezas das posições da Equação 2.4 loi considerado somente
o termo linear da função E(r), constituindo-se em uma boa aproximação, pois a
influência dos termos de ordem maior é desprezível neste caso. As Equações 2.2
e 2.4 indicam um procedimento interativo, visto qo" Ã depende de V e vice-versa.
Entretantor a convergência é rápida e uma estimativa grosseira ð,e ã,2 é suficiente na
determinação de V.

o teste de qualidade do ajuste é obtido pelo chi-quadrado, y.2,comn,,-n graus
de liberdade, dado por

x, : (E - x.Ã)'.v-'.(E - x.Ã). (2.5)

O programa AJUCOV [32] foi desenvolvido de forma a calcula¡ o vetor de
parâmetros A, a matriz de covariância V¡ e o chi-quadrado reduzido, y!, a pav
tir dos vetores de posição e energia com as respectivas incertezas ou matrizes de
covariâncias.

2.4.2 fnterpolação
Uma vez obtidos os parâmetros da curva de calibração de energia com a respectiva
matriz de covariância, pode-se determinar as energias dos fotopicos das transições
da fonte em estudo (interpolação ) [29]. Assim, a partir do conjunto de posições dos
fotopicos da fonte em estudo (æ¡tt æî2t...)r as energias (E¡rrEn,... ) serão dadas
por

E.r : Xr.Ã, (2.6)

onde X¡ é uma matriz análoga à matriz X da Equação 2.2, mas utilizando os valores
a7;. A matriz de covariância de E¡ é dada por

vr:x¡.v¡.xlr+a|.v*, (2.7)
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A primeira parcela do lado direito da Equação 2.7 corresponde à propagação da
incertez¿ nos parômetros, onde os termoe fora da diagonal r".r"lrrr, a covariância
entre os valores de energia interpolados e que devem ser considerados em cáIculos
subseqüentes. A segunda parcela corresponde à propagação das incertezas da posição
dos fotopicos ajustados. No caso em que o ajuste das posições são independentes
(nã,o covariantes), te¡emos somente a contribuição na diagonal, logo

(v (2.8)

onde ølr- é a incerteza ð.e æ¡;.

O programa INTERCOV [33] foi desenvolvido para interpolar as energias com
a respectiva matriz de covariância a partir dos parâmetros da funçã.o polinomial
ajustada e das posições dos fotopicos (com a respectiva mat¡iz de covariância e
incertezas).

2.4.3 cálculo da energia a partir de várias medidas
O resultado da aplicação dos procedimentos descritos nas Subseções 2.4.1 e 2.4.2 a
uma série de espectros de calibração, independentes entre si, são vários conjuntos
de valores de energias de transições da fonte em estudo. Assim, uma dada transição
terá uma série de estimativas de valores de energia obtidos em cada espectro. O
cálculo do valor médio da energia de cada translção observada 

"rr, 
¡¡¡ui, de uma

medida nã.o é trivial, pois as covariâncias entre os valores não estão explicitadas.
Estas covariâncias não são nulas, visto que as mesmas fontes padrão são isadas na
determinação da curva de calibração de energia das várias medidas. Uma média
ponderada simples, sem considerar as cova¡iâncias, produziria uma incerteza nula
no limite de infinitas medidas, o gue seria um absurdo.

O tratamento descrito a seguir mostra como determina¡ um valo¡ único de energia
para cada transição gama que melhor represente os resultados das várias medidas.
Para tanto, realiza-se a calibração de energia de forma a preservar as covariåncias
entre os parâmetros de medidas distintas e posteriormente fazem-se as interpolações
das energias, também preservando-se as covariâncias entre as energias de medidas
distintas, possibilitando que se calcule os valores médios de energias d"e forma correta.

Calibração

s-ejam (rl,ri. :.) as posições dos fotopicos de energia (Ef , Et, . . .) das fontes padrão
observados na fr-ésima medida, 

" 
(of , "r,...) or poiâ-ttio, ãa, função polinomial da

mesma medida, com o índice fr: 1,2r..,1representando as I medidas distintas.
Uma generalização da Equação 2.1 é dada por

xr);,j : o1rr.6;i,,
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(::)[ï j)(::).[::)
0

x2

0

ou novamente na forma compacta

(2.e)

onde E¿ é o vetor formado pela justaposição dos I vetores Efr, XL é uma matriz
formada pela combinação das matrizes XÈ que têm estrutura similar à da matriz
X da Equação 2J, 

^L 
é o vetor formado pelos I vetores de parâmetros AÈ e 0

representa matrizes nulas. O conjunto de transições utilizado para calibração em
cada medida não é necessariamente o mesmo, bem como os polinômios ajustados
podem ser de graus diferentes.

A matriz de covariância das energias E¿ é dada por

(v'),,r' : cou(E;, E¡) + ó,,¡.(o*l .aÐ'. (2.10)

O termo cas(E;,E¡) na primeira parcela do lado direito da Equação 2.10 representa a
covariância das energias E¡ e E¡. Quando E; : Er. o termo cat(E;rE¡) é igual a øfr,.
A segunda parcela da Equação 2.10 corresponde à propagação das incertezas das
posições dos fotopicos ajustados, øxÈ, onde al é o termo linear da funçã,o polinomial
correspondente a h-ésima medida. '

O vetor dos parâmetros Ã¿, a matriz de covariância Vl e o chi-quadrado são
obtidos de forma análoga as Equações2.2r2.3 e2.5, ou seji-'

ÃL: [(xr),.(vr)-t.x¿]-r.(xr),.(vr)-'.8r, (2.11)

v 7, : [(xr),.(vr)-r.x¿] -r (2.12)

x, : (EL - xr.Ãr),.1vr¡-'.(E, - xr.L"). (2.18)

A matriz Vl contém, além das cova¡iâncias entre parâmetros de uma mesma
medida, as covariâncias entre parâmetros das várias medidas entre si. Estas co-
variâncias não são nulas pois as mesmas energias das fontes padrão foram usadas

EL =xL.LL +eL

e
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Para as várias calibrações, fato que foi levado em conta na Equação 2.10. O númeto
de graus de liberdade para o chi-quadrado é igual ao número tolal de dados em E¿
menos o número total de parâmetros em Az.

Interpolação

O vetor Ef contendo as energias das transições da fonte em estudo, observad.as nas
diversas medidas, é calculado a partir da equaçã,o

E t : xl .Ãt, e.t4)

onde Xf é a mal¡iz construída a partir das posições dos fotopicos correspondentes
a estas transições.

A matriz de covariância das energias interpoladas Y! é calculada de forma
anáIoga às Equações 2.7 e 2.8. Esta matriz contém as covariâncias entre valores
de energia de uma mesma transiçã.o, obtidas de medidas distintas.

Média

O vetor E! node conter vários valores de energia correspondentes a uma mesma
transição, interpolados de medidas distintas. Como já foi visto, a covariância entre
estes valores está preservada na matriz Vf , d. forma que é possível a determinação
de um valor único de energia através da média ponderada.

Então , seja E¡ o vetor contendo um único valor de energia para cada transição,
correspondendo ao valor da média ponderada, e seja D a matriz de planejamento
dada por

D¡,j _w
6E¡¡ (2.15)

ou seja D¡J é igual a I se Ef; eEt¡-correspondem à mesma transição e 0 nos outros
casos. Assim, podemos escrevet E?: D.Er, com o veto¡ E¡ sendo calculado por

Er : [D'.(v')-'.D]-'.D,.(vr)-'.8i. (2.16)

A matriz de covariância de E¡ é dada por

YÍ: [D,.(Vr)-r.D]-' Q.17)

e o chi-quadrado dado por
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xr:(Et -o.t?),.(v/¿)-'.(E t _o.nil (2.18)

com o número de graus de liberdade dado pela diferença entre o número de dados
dos vetoresFl eE¡.

As energias das transições pouco intensas observadas no espectro da fonte são
obtidas repetindo o mesmo procedimento descrito para as medidas com as fontes
padrão, substituindo as energias de calibração das fontes padrão pela energia das
transiçöes intensas já calculadas.

O programa MEDIA [34] reatiza todos os cálculos descritos nesta Subseçã,o, a
partir do conjunto de posiçöes e incertezas dos fotopicos de calibração e dos fotápicos
em estudo obtidos dos diversos espectros e do conjunto de energias das transições
de calibração com as respectivas incertezas. O grau do polinômio adequado fur"cada medida também deve ser fornecido. O prãgramo uir,du tem opcionalmente
uma entrada para valores de coeficientes multiplicativos das ince¡tezas dr posição
e Para valores de constantes que são somados quadraticamente às incertezas da
posição. Este último recurso permite a inclusão de incertezas como a devida a não
Iinearidade local do CAD. O programa fornece como saída o vetor de energias médias
interpoladas com a respectiva matriz de covariância e os chi-quadrados piovenientes
dos diversos ajustes.

2.6 Intensidade das Tlansições Garna
A intensidade absoluta de transição gama por decaimento, I, é uma grandeza ex-
perimental associada à probabilidade de transição gama. Ela é definida como a
taxa de emissão da transição gama pela taxa de decaimento do núcleo pai. Ela está
relacionada com a área do fotopico do espectro gama, A, através da eqiação

A : N./.e, (2.19)

onde e é a eficiência do detector para uma dada geometria e N é o núme¡o de
decaimentos do núcleo durante o período de medida, ú, ou ,eja

N
lo'A.ar, (2.20)

sendo 
"4 a atividade da fonte. Entretanto, é a intensidade relativa, 1", definida a

seguir, que será determinada inicialmente. A intensidade relativr upr.r"rta uma
forma de cáJculo mais simplificada, não dependendo da atividade da fonte mas so-
mente da área dos fotopicos e da eficiência relativa, e¿, também definida a seguir.
A intensidade absoluta de transição gama, .I, será obtida através de um processo d.e
normalização descrito no Capítulo 6.
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2.6.t Calibração de eficiência do detector
A eficiência usada na Equaçã,o 2.19, também chamada de eficiência de pico de energia
total, é definida como a ¡azão entre a taxa de eventos registrados em um fotopico
e a taxa de fótons que são emitidos pela fonte para uma determinada energia. A
eficiência para cada energia E; é obtida a partir dos espectros de calibraçã,o, pela
equação

e(Ei) - (2.2r)

Para a determinação da eficiência e(E;) é necessário o conhecimento da atividade
de cada fonte de calibração em questão, o que implica em uma dificuldade maior e
na introduçã,o dos erros das atividades das fontes na propagação de incertezas.

Entretanto, o cálculo da intensidade relativa somente envolve a eficiência relativa
e¡ definida como

r^(E) : e(E)/e(Eo) e.z2)

ou pela Equação 2.21,

ep(E) : /(Eo) A(E)
A(Eo)'1(E)' (2.23)

sendo Ee a energia de uma transição de referência, escolhida em geral como a
transição mais intensa. A eficiência relativa assim definida não devã se¡ confun-
dida com a eficiência relativa ao NaI, e", definida por Debertin e Helmer [26] (razão
entre a eficiência do detector de germânio e a eficiência de um detector de cristal
de NaI d'e7162 cm x 7,62 cm, para energia de 1333 keV do 6oCo e com a distância
fonte detector de 25 cm).

Na determinação da curva de eficiência relativa em função da energia foram
utilizadas 13 transições da fonte de l52Eu e 14 transições da fonte de uu6o, cobrindo
uma região de energia entre 110 keV e 3500 keV. As áreas dos fotopicos for"- obtidas
através de ajuste a partir dos espectros de calibração e os valores de intensidades
de transição gama das fontes padrão utilizados forarn os fornecidos pela IAEA [31].l cada energia E¡ foram obtidos a partir

e referência adotada foi a de energia de

Para compa
das duas fontes
de eficiência rel
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coeficiente ). Este coeficiente foi ajustado de forma que os parâmetros da função
utilizada para o ajuste dos dados experimentais proporcionassem o menor x2.

A soma de três exponenciais decrescentes foi utilizada para ajustar a eficiência
telativa em função da energia (6 parâmetros, 3 amplitudes e 3 expoentes), conforme
a equação

3

eR(E):t a;.¿-bi'B. (2.24)
i=l

O programa usado para o ajuste foi o AJUSTE [35] que fornece os valores dos
parâmetros a,i e å; (r : I a 3), juntamente com a matriz de covariância Vo6, real-
izando os cálculos pelo método dos mínimos quadrados.

As curvas de eficiência ¡elativa foram obtidas para a primeira e segunda séries
de medidas. Constatou-se entretanto que, na segunda série,ocorreu uma pequena
variação na curva de eficiência relativa entre as medidas do espectro de calibração e
as do espectro da fonte. Esta variação, que pode ter sido ocasionada pela utilização
do supressor Compton, comprometeu a precisã,o na determinação da intensidade das
transições gama do looRh a partir desta série. Assim, as intensidades das transições
Sama apresentadas neste trabalho foram calculadas a partir da primeira série de
medidas (que não utilizou o supressor), sendo que as intensidades obtidas a partir
da segunda série de medidas foram utilizadas para uma avaliação qualitativa das in-
tensidades das transições, particularmente das menos intensas. A Figura 2.6 mostra
o gráfico com as eficiências relativas experimentais em função da energia e a curva
ajustada para o arranjo da primeira série de medidas.

Um out¡o conceito importante relativo à eficiência do detecto¡ é o da eficiência
total, ea, definida como a ¡azáo entre a taxa de eventos registrados no espectro e a
taxa de fótons emitidos pela fonte. O cálculo da correção de área devido ao efeito
soma (Seção 2.6.3) depende d.a razão erl€¡ que pode ser determinada a partir de
medidas do espectro de fontes monocromáticas pela equação

eTfe : área- de todo- o espect¡o

área do fotopico

A ¡azão e7 f e foi medida para a energia de 662 keV do r37Cs e para a energia
de 1253 keV, que é o valor médio entre as energias do 60Co. A Figura 2.7 mostra o
gráfico d,atazã,o e7f e ern função da energia com os dois pontos obtidos. A curva no
gráfico corresponde a uma extrapolação que procura manter a dependência funcional
observada na razão obtida de um detector semelhante.

2.6.2 Cálculo da intensidade relativa
Definimos neste trabalho a intensidade relativa .I" como:
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I":IlIøo (2.25)

onde Es é em geral a energia da transição mais intensa do decaimento e .fBo é um
valor de referência comor por exemplo, a intensidade desta transição obtida em
outros trabalhos ou um valor arbitrário como 100. Neste trabalho a transição de
energia de 540 heV foi adotada como de referência com intensidad" (/no) ilual a
78r4To, que é o valor adotado na literatura [36].

A intensidade relativa pode ser escrita em função da área e da eficiência relativa
(Equação 2.23) aftavés da equação

r.(ot¡: en(Eo) A¡

Ar% ' t"(E;)' (2.26)

onde A¡ é a área do fotopico com energia E; e AEo é a área do fotopico de referência.
As intensidades relativas das transições gamas da fonte em estudo foram calcu-

ladas a partir das áreas do espectro da fon[e e da cu¡va de eficiência ¡elativa. As
áreas dos fotopicos da fonte de l00Rh sofreram correções devido aos efeitos de de-
tecção (escape, empilhamento e soma), contaminantes e fundo radioativo, correções
estas descritas na Seção 2.6.

As intensidades obtidas da Equação 2.26 são covariantes, visto que são calcu-
ladas a partir da mesma função de eficiência e dependem dos valores de energia
que também são covariantes. Desta forma a propagação das incertezas deve levar
em conta estas covariâncias, além das incertezas das áreas. O Apêndice B mostra
como obter a equação de propagação das incertezas para funções ãe várias variáveis
correlacionadas. Os desvios de Es 

" Ano não entram neste cálculo. Como resultado
da propagação de incerteza tem-se a matriz de covariância da intensidad" V1,, dada
pela equação

(Vr,), j - (D.V"¿.D')i, - (#1, .(v"OI
aE)'r,*.cA AI

)t,; ôE
(2.27)

onde

all arl
ãt lr ã6lt

D_ (2.28)
aIl arlñ1" úl*

. 8Å1,, #lr. #1, .ao derivadas parciais de.I com relação a A, E e .,, respectivamente,
no ponto E;.
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A primeira parcela da Equação 2.2T estát relacionada com propagação d¿ in_certeza dos parâmetros da curva de calibraçã,o e é important" p"r" iotãpí.o. muitointensos com incerteza relativa da órea pequena.
à propagação de incerteza das áreas dos fotãpicos
grande incerteza relativa das áreas. Finalmlnte,
as incertezas das energia das transições gama. bo-o as incertezas relativas dasenergias são pequenas, esta parcela "- g"rul é desprezível.

o programa INTEN [37] calcula as intensidades e a matriz de covariância a partirdas áreas dos fotopicos, dos parâmetros d.a curva de calibração de eficiência e dasenergias das transi"'ões com as respectivas matrizes de covariâ,ncias. Os resultadosde intensidade obtidos da primeira e segunda séries de medidas estão na Seção 2.2.

2.6 Efeitos de Detecção
Além dos fotopicos provenientes de transições gama observados no espectro gama,vários outros picos são observados devido a efeito, de detecção como o escape sim-n]e¡' o €scaPe duplo, o empilhamento e a soma. A identificaçã.o correta destesefeitos, bem como a avaliação quantitativa, é fundamental nas medidas onde se bus-cam t¡ansições novas pouco intensas e quando se quer determinar intensidades gamacom boa precisão.

2.6.1 Escape simples e duplo
A criação de par elétron-pósitron no cris detector [26] [gg] é um processo quese torna energeticament .o- .r,"r!ia È maio. q,r" 1022 keV(2msc2, rrts : massa do seção de choque do processo é umafunção crescente da ener
um fóton interage com o cristal através
do elétron e do pósitron criados são tot
dos dois fótons de 5ll keV, provenient
não ser absorvidas pelo detector. No c
interagem com o cristal, de forma a ser
sistema de aquisição será um evento
fóton incidente. A interação de somen

Devido ao fato de que a aniquilação do pósitron não ocorre necessariamentecom o pósitron em repouso, o, pi"o. á" "r".i. ,i-pìr, e escape duplo terão uma
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50cm3.
A partir das curvas obtidas foi possível determinar as áreas dos picos de escape

simples e duplo provenientes de todas as transições gama com energia maior que
1022 keV. Todos os picos de escape com área significativa foram identificados e nos
ca,sos em que estes coincidiam com outros fotopicos do espectro, as áreas destes
foram corrigidas.

2.6.2 Empilhamento
O empilhamento é um efeito que ocorre quando dois fótons provenientes de núcleos
distintos interagem com o detector dentro de um tempo menor que o tempo de
resolução da eletrônica de detecção, r, gerando uma sobreposição total ou parcial
dos pulsos. O amplificador utilizado nas medidas de espectroscopia simples (ORTEC
172) gen um sinal lógico quando ocorre a sobreposição parcial dos pulsos (sinal
de inibição de empilhamento), eue é utilizado para rejeição do evento no CAD.
Entretanto, o amplificador não consegue detectar a sobreposição total ou quase
total dos pulsos. Esta sobreposição produz no espectro um pico de empilhamento
que é semelhante a um fotopico, mas com uma cauda a esquerda, conforme pode
ser observado na Figura 2.9. A energia do pico de empilhamento é igual à soma das
energias dos fótons envolvidos.

A área do pico de empilhamento é calculada pela equação

A"^ : N.I1.e(81). r.Ã.Ir.e(Er), (2.2e)

onde r é o tempo de resolução do amplificad or " 7, é a atividade média da fonte
durante o período de aquisiçã.o. Os índices 1 e 2 estão associados a cada uma das
duas transições envolvidas, sendo que podem ser permutados livremente. Utili zand,o
as Equações 2.19 e 2.23 teremos:

A"- : At.r.Ã..Iz.e(Er) : A1.r.,4.e(Eo).en(Er)./,

A,- : C" .A1.ep(Er)Jr, (2.30)

ou

com

C"^ : r."4.e(Es). (2.81)

A constanLe C"^ não depende da energia mas é diferente em cada série de medidas
pois depende da eficiência de detecção, da atividade da fonte e do tempo de resoluçã,o
do amplifrcador. Uma estimativa grosseira do valor de C.^ é obtida tomando o
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Curva da razao de escape simplee e duplo
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Figura 2.8: Razão de escape simples, Rl, duplo, R2, e R:R1/R2 para o detecto¡
de germânio

largura-a-meia-altura maior que os fotopicos na mesma faixa de energia, fato este
importante na identificação destes picos.

Pode ocorrer a coincidência na energia de um pico de escape simples ou duplo
com a energia de um fotopico proveniente de transição gama da fonte proporcionando
um pico com as duas contribuições. Nestes casos, a estimativa da contribuição do
escape para a área do pico é utilizada para na determinação da parcela da área
devido à transição gama.

Define-se como taz-ao de escape simples, Rl, a razão entre a área do pico de
escape simples, sl, e a á,rea do fotopico, A. Da mesma forma define-se razão de
escape duplo, R2, como a tazão entre a área do pico de escape duplo, s2, e a área
do fotopico, A. A Figura 2.8 mostra alguns valorel de razões Rl e R2 em função da
energia, obtidos Para o detector de germânio. Para obtenção destas razões foram
utilizados os picos 

^de 
escape simples e duplo observados no espectro de calibração

com a8 fontes de l52Eu e 56Co e no espectro da fonte de looRh. Ño *"r*o gráfico foi
tepresentada a razão R-R1/R2. Pode-se notar que e taz-ao R independe da energia,
dependendo da forma e geometria do detector, àu com menor rigàr, do volume do
detector [39]. Isto faz com que as curvas relativas a Rl e R2 sejÃ vinculadas.

As curvas de Rl e R2 em função da energia foram ajustadas por polinômios de
terceiro graur e o valor da razão R ajustado foi de 0,668(25), co-patí.r.I com o valor
de 0,64 previsto por Jiunn-Hsing [39] para detecto¡es àe germânio com volume de

T

I

{ õ
_._. _q*. _._. _._

J-1-'-'-'-'-'r-'
tI

1
i
i
j
j
j

R1 exper
R2 exper
R exper

curva R1 a
curva R2 a
curva R a

t..lH
l#
FCF{

menE,al
menEal
menE.a I
ust.ada
us t ada
usE ada

23



2.1
Espectm RTO.bin

2152.0 2160.0 2t68.0 2176.0

ø

{)
è0
qt

o
u

2184.0
canal

2t92.0 22N.0 2208.0 22t6.0
2Ç¡r95

Figura 2.9: Pico na região de energia 1078 keV correspondente ao empilhamento
devido a dois fótons 540 keV.
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Tabela 2.2: Valores experimentais de C.^ para primeira e segunda medida.

tempo de integração do amplificador igual ao tempo de resolução da eletrônica,
conforme mostra a Tabela 2.1 para as duas séries de medidas.

Estimativas mais precisas dos valores de C"- podem ser obtidas experimental-
mente a partir da Equação 2.30 e utilizando as áreas dos picos devidos a empilha-
mento entre transições concorrentes e que não contenham contribuições de outrotipo' É o caso do pico situado na regiã,o de 1079 keV, que correspond.e ao empilha-
mento de dois fótons de energia 540 keV, e o pico situado na região de energia de
1902 keV, devido ao empilhamento um fótons àe energia de 540 k.V co- outro de
energia de 1362 keV. Os valores obtidos estã,o na Tabeìa 2.2 e s'ao compatíveis com
as estimativas da Tabela 2.1. No cálculo das áreas dos picos de empilha-"r,to foram
usados os valores d,e C"^ experimentais (Tabela 2.2).

Os picos de empilhamento não trazem nenhuma informação adicional sobre o
decaimento, pelo contrário, somente aumentam a complexidaáe do espectro; entre-
tanto é importante o conhecimento das suas ár"u, par. identificação 

" "orr"ção 
das

áreas de outros fotopicos da fonte em estudo.
O empilhamento também reduz a área dos fotopicos que o geraram, entretanto

este efeito ocorre com todos os fotopicos do .rp."tro d. *"rr"iru propor"ional à
intensidade, não interferindo nas medidas de intensidade relativa. Este efeito deve
ser levado em conta nas medidas de intensidade absoluta ou atividade da fonte [26].

2.6.3 Efeito soma
Denomina-se efeito.sor.ne [26] aos eventos onde dois fótons, jt e l,zt emitidos porum mesmo núcleo (vide Figura 2.10), interagem com o d"te.tor. o i"*po entre a
emissão do primeiro e do segundo fóton é r ida do estado
intermediário envolvido e, resolução daeletrônica, de forma que a evento único.

O efeito 6oma tem duas A primeira é

e(3)8(3)média

e,9(29)8,2(30)1902
540+1362

7,1(30)7,5(35)1079

540+540

C.^
2o medida
(xl0-a)

C"^
1" medida
(x10-a)

pico de
empilhamento

(kev)
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Figura 2.10: Esquema de decaimento simplificado exemplificando o efeito soma.

a produção do pico soma no espectro na região de energia igual à soma das energias
das transições envolvidas (Er, * En ), onde toda a energia dos fótons envolvidos é

depositada no detector. O pico soma, semelhantemente ao pico de empilhamento,
dificulta a determinação da área e conseqüentemente da intensidade de um eventual
fotopico correspondente a uma transição Er,, com energia igual à soma das energias
E", 

" 
Err. Um caso típico é o da transição de 2915 keV (Figura 2.11), que é pouco

intensa e cujo fotopico se encontra sobreposto aos picos de soma e de empilhamento
devido às transições gama de 540 keV e 2376 keV e às transições gama de 1362 keV
e 1553 keV.

A probabilidade de ocorrer o efeito soma, em relação à detecção, depende da
eficiência do detector e conseqüentemente da distância fonte-detector, mas não de-
pende da taxa de contagem.

A área do pico soma, A"o, devido às transições 71 e1zé dada pela equagão:

A,o : N.f .e($).Y1,2.W1,2.e(82), (2.32)

onde Y1,2 é a tazã;o de ramificação, ou seja a probabilidade do ?2 ser emitido dado
que o 71 foi emitido e Wt2 é função de correlação angular entre .h e 1z para o ângulo
de 0", que para este trabalho foi considerada igual a 1. Podemos então escrever a
Equaçã,o 2.32 em função da área da primeira transição e da eficiência relativa da
segunda, ou seja

A"o : A1.Y1,2.e(Eo).ep(nr¡.

T^
^'

N2
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Figura 2.11: Fotopico devido á transiçã,o de 2915 keV sobreposto ao pico soma e aopico de empilhamento devido às transições de 540 keV e 2JT6 keV e às transições
de 1362 keV e 1558 keV.
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20(2)4,5(30média

25(4)4,5(30)985
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540+1107

e(Eo)
2" medida
(xl0-a)

e(Eo)
1" medida
(xl0-a)

pico
soma
(kev)

Tabela 2.3: Valo¡es experimentais de e(Es) para primeira e segunda medida.

A constante e(Ee), indicada na Tabela 2.1 para as duas medidas, foi estimada a
partir da eficiência telativa ao NaI, e,, do detector de germânio utilizado, corrigida
para as distâncias entre fonte e detector utilizadas e para a energia de 779 keV.
Por outro lado o valor de e(Eo) pode ser determinado experimentalmente a partir
da Equaçã,o 2.33 e da área de um pico devido exclusivamente ao efeito soma. Para
tanto utilizam-se duas transições não concorrentes e não consecutivas do esquema
de decaimento, como as transições 72 e 7a do esquema da Figura 2.10, de forma a
garantir que não exista uma transição com energia iguat (Er, * Er. ). Du área deste
pico é descontada a contribuição devido ao empilhamento. A Tabela 2.3 mostra os
valores experimentais de e(Eo) obtidos para as duas medidas, a partir de dois picos
soma. Estes valores são compatíveis com os da Tabela 2.1 e foram usados no cálculo
das áreas dos picos soma para correção das áreas dos fotopicos das transições gamas.

A segunda conseqüência do efeito soma no espectro está relacionada com a
redução na área dos fotopicos de energia total decorrente do fato dos eventos não
serem registrados nos fotopicos de energia total mas no pico soma ou no contínuo
entre o fotopico e o pico soma. A diferença de área, AA, dada pelo núme¡o de
eventos que deixam de ser registrados no fotopico, é calculada pela equação

AAr - N./1.e(E1 ) .Yt,z.Wt,z.er(Ez). (2.34)

Esta Equação difere da Equação2.32 no termo de eficiência da segunda transição,
que é a eficiência total ea e não da eficiência do fotopico e, visto que o segundo fóton
pode ter sua energia total ou parcialmente convertida no detector, diminuindo nos
dois casos as contagens do fotopico. A diferença de área pode ser escrita em função
da área do pico de soma como:

AAr - 4"".e7(Er) lt(Er),
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onde a, lt,øãÐ er(E)le(E) é descrita na Seção 2.5.L.
Todos os fotopicos associados a transições com intensidades maiores que 1%

tiveram suas áreas acrescidas de forma a corrigir a perda devido ao efeito soma.
Para a primeira série de medidas, a correção ficou em torno de 0,8% da a¡ea dos
fotopicoe e para, a segunda série, em torno d,e Lr2%. A correção maior na segunda
série de medidas se deve a menor distância entre fonte e detector nesta série.

2.6.4 tr\¡ndo e contaminantes

{lén dos picos provenientes de efeitos de detecção, foram observados nos espectros
da fonte fotopicos provenientes do fundo radioativo da sala de medidas, d.e conta-
minantee do envólucro de alumínio e de contaminantes da fonte de ródio.

- A identificação dos fotopicos devido ao fundo radioativo da sala de medidas
foi possível a partir da medida do espectro de fundo e com o auxílio do levanta-
mento realizado Por Ejnisman e Pascholati [40]. Como conseqüência da utilização
de blindagem e da elevada atividade das fontes de rooRh, o efeitã do fundo radioativo
sobre o espectro da fonte de 10oRh foi pequeno, sendo que somente a transição de
1460 keV do aoK foi obse¡vada nas medidas longas.

Fotopicos com áreas muito pequena, os a
núcleos urMtt, uuCo, aBV e e4,e6Tcr 

cadoslmRh com o auxílio das tabelas de 4l] e
Firestone [36]. Estas mesmas transi ervad
irradiado de alumínio, o que permite concluir que estas transições são provenientes
da contaminação da folha de alumínio (alumínio comercial) "o* cromo, i"rro, titânio
e molibdênio. O espectro do envólucro de alumínio foi oruáo como.rp."tro de fundo,
sendo subtraído dos espectros da fonte de l00Rh durante o ajuste dos fotopicos pelo
programa IDEFIX [24].

Foram ainda observados alguns fotopicos associados a transições do ee/,-Rh, do10r/'m¡¡ 
" ¿o lo2/rmRh, conseqüancia áu p"qrr.rra presença de out¡os isótopos do

Ru na amostra irradiada ou de reações d sos em que a energia
destas transições coincidia com a energi do looRh, a área do
fotopico devida aos outros isótopos foi e

A identificação de fotopicos provenientes de decaimento de núcleos com meias-
vidas diferentes da meia-vida do l*Rh foi obtida através do espectro de 24 h da fonte,
adquirido após o espectro de g8 h, na segunda série de medidas. Neste espectro a
folte de lmRh apresentava sua atividade reduzida pois já haviam decorrido b meias-
vidas, e os contaminantes com meia-vida maior qo" Zr ir apresentaram uma redução
da atividade ¡elativamente meno¡.

O espectro de 24 h foi multiplicado ¡or fator igual à tazão entre as áreas do
fotopico de 540 kev do espectro de gg h 9 do 

"rp"i"tro 
de 24 h, de forma que os

fotopicos pertencentes ao decaimento do læRh tìo".r"rr, & mesma área nos dois
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esPectlos. Após a multiplicaçõo o espectro foi subtraído do espectro de g8 h. Na
¿usência de contaminantes, o espectro de diferença resultante seria nulo. Picos com
ótea positiva presentes neste espectro indicam transições pertencentes a núcleos
de meia-vida curta (menor que a do tmRh) e picos com áreas negativas (contagens
menores que as do fundo na região) correspondem a transições pertencentes a núcleos
de meia-vida longa (maior que a do 100Rh). A anfise deste espectro equivale, de
certa forma, a um acompanhamento da meia-vida dos fotopicos do espectro. A
manipulação dos especttos (multiplicação e subtração) foi realizada de forma a tratar
as incertezas corretamente, com o auxflio do programa pANORAMIX 

[42].
A Figura 2.12 mostra uma região do espectro da diferença. Pode-se observar

que as transições de 179 keV, 184 keV 197 keV, 233 keV e 238 keV apresentam umatárea negativatt, correspondendo a transições pertencentes a nuclídeos com meia-
vida maior que a do lmRh (neste caso pertencente ro, ror/,m¡h). Já na região do
espectro com energia de 228 keV a área média é nula, indicando que a transição tem
meia-vida compatível com a do 100Rh . A estrutura observada nesta região ocorreu
devido a uma pequena variação de ganho entre os espectros subtraídos.

2.7 Resultados e Análise

O espectro da fonte de 100Rh da primeira série de medidas apresentou uma menor in-
fluência do efeito soma, comparado com os da segunda e terceira séries, conseqüência
da maior distância entre fonte e detector. A segunda série de medidas proporcionou
um espectro da fonte com uma estatística duas vezes maior, devido à maior proxi-
midade entre a fonte e o detector e ao maior tempo de contagem. Já a terceira série
de medidas, utilizando o detector GLP, propiciou uma melhor avaliação da região
de baixa energia do espectro (de 40 keV a a00 keV). A influência dos contaminantes
de meia vida longa (> I dia) nos espectros foi menor na primeira medida, visto que
as mesmas amostras de rutênio enriquecido eram re-irradiadas para várias medidas,
de forma que a atividade destes contaminantes crescia a cada irradiação.

A menor influência do efeito soma e dos contaminantes sobre a primeira série
de medidas fizeram com que o espectro do decaimento do lmRh obtidã fosse o mais
limpo, ou seja, com menor influência de picos que não sã,o diretamente relacionados
com as transições gama do decaimento em estudo.

A Figura 2.13 mostra o espectro da fonte de l0oRh obtido na primeira série. Todos
os picos identificados no espectro e ajustados a partir do programa IDEFIX estão
relacionados na Tabela 2.4, com as respectivas áreas obtidas, além das áreas dos picos
obtidos da segunda e terceira séries de medidas e uma coluna com a identificação de
cada pico. Os picos devidos aos escapes simples e duplo foram identificados como
El(E) e E2(E) respectivamente, onde E é a energia da lransição gama. Os picos que
¡ão foram identificados como provenientes de contaminantes ou fundo e nem como
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efeito secundário de detecção (soma, empilhamento e escape) e que possuem meia-
vida compatível com a do lmRh foram classificados como pertencentes ao decaimento
do ræRh.

Utilizaram-se os resultados das três séries de medidas para a determinação das
energias das transições gama do decaimento do l*Rh. A calibração de energia para
os espectros de calibração, a interpolação das energias das transições gama mais
intensas do ræRh em cada espectro e o cáJculo do valor médio destas .o"r-gi", foram
obtidas a pattir do programa MEDIA, descrito na Subseç ão 2.4.3. Foram utilizados
:1-o en_ergias de calibraçáo 27 valores de energias de transição das fontes padrão dett'Eo, 56Co e tttCt, obtidos da literatura [31]. Aos valores de incert "r, ð., posição
de fotopicos obtidos pelo programa IDEFIX foram adicionados quadraticamente
0,01 canal' com a finalidade de incluir o erro proporcionado pela não linearidade
local do CAD. Finalmente, as incertezas das posições dos fotopicos das energias de
calibração da primeira e segunda série de medidas foram *oltipli"udas por 8,0 e
3r5, respectivamente, e as incertezas da posição dos fotopicos da fonte de looRh da
primeira e segunda medida fo¡am multiplicadas por 2,0. Este procedimento se jus-
tifica visto flue o a2 dos ajustes das curvas de calibração de energia destes espectros
apresentavam valor elevado indicando uma subestimação das incertezas. Aprovável
subestimação é conseqüência da grande complexidade dos espectros analisados. O
X2 do ajuste final das curvas de calibração ficou em 1,06 " o ào procedimento para
o cálculo das energias finais médias ficou em 1,50.

A Tabela 2.5 mostra os valores interpolados das energìas das transições gamas
mais intensas do decaimento do l00Rh, nas três séries de medidas, e o valor da média
para estes valores de energia.

Os valores das energias de algumas transições do 101'nRh foram calculados e
incluidos na Tabela 2.5. Também foram incluidos na Tabela 2.b dois valores de
energias do 56Co obtidos na literatura [31]. Estas transições foram observadas na
medida do espectro da fonte de looRh de longa duração, permitindo que os seus
valores de energias pudessem ser utilizados no procedimento de auto-calibração.

As energias de todas as transições gama dos espectros da fonte foram calculadas
utilizando-se novamente o programa MEDIA. As energias da Tabela 2.5, com a
respectiva matriz de covariância, foram utilizadas como energias de calibração dos
espectros da fonte (auto-calibração). Às incertezas de todas as posições dos fotopicos
do espectro da fonte foram adicionadas quadraticamente 0,01 canal e posteriormente
foram multiplicadas por 1,6. O x2 final do ajuste das curvas de caúbrução obtido
foi de 1,5 e o da média foi de 1,2.

Na Tabela 2.6 estão os valores das energias finais das transições gamas atribuidas
ao decaimento beta do looRh por este trabalho. A Tabela 2.6 também traz os valores
de energia da literatura [36].

O crílculo das intensidades foi realizado utilizando-se as áreas obtidas da primeira
série de medidas, conforme procedimento descrito na Seção 2.7. As áre¿s dos fo-
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Tabela 2'4: Picos identificados nos espectros das t¡ês medidas com as respectivas
ó¡eas.
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Identificaçf,o

Tabela 2.4: Picos identificados nos espectros das três medidas com as respectivas
óreas (continuação).
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Tabela 2'4: Picos identificados nos espectÌos das três medidas com as respectivasáreas (continuação).
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1893
1901
1929
1935
1958
t972
t977
1996
2004
2018
2030
2037
2049
2066
2092
2099
2r06
2t20
2126
2t66
2193
2206
2240
226t
2273
2376
2385
2404
2469
2516
2520
2529
2543
2548
2560
2617
2660
2753
2784
2813
2827
2879
2885
2908
2915
2933
3060
3069
3072
3197
3323
3253
3419
3463

terce¡ra 6erteaequnda 6ér¡eprtmetra Sene
IdentificaçioAres doe picoeEnergia

lkeVl

Tabela 2.4: Picos identificados nos espectros das três medidas com as respectivas
áreas (continuação).
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56co

r0rmRh

56co

'mRh

r0rmIUt
r01m¡¡,

r0rmIU,
rorm¡¡1t

846,764 (6)
1034,485 (16)
tL07,237 (8)
1154,70 (7)
L238,287
1325t74
r34L,522
1362,163
1553,347
1559,549 (27)

2915,4 (7)

179,631 (37)
198,003 (24)
228,595 (18)
233,70 (16)
238,24 (22)
301,779 (31)
302,505 (r0)
306,853 (4)
370,289 (8)
398,649
403,101
446,L57
539,511
588,340
590,794

748,99
816,432
822$42

1627,334 (2t)
1929,802 (14)
t977,22 (10)
2375,975 (17)
2469,23 (9)
2529,981 (21)
2784,35 (35)

8t27,234

3059,80

(6)
(e)

( 11)
( 10)
( 11)

(38)
(2e)
(4)
(4)
(5)
(8)

( 11)
(36)
(7)

179,631 (37)
198,003 (24)
228,596 (18)

301,780 (31)
302,508 (10)
306,853 (4)
370,2e1 (8)

812

398,65
403,099

446,L57
539,514
588,343
590,794

(4)
(2e)
(4)
(4)
(5)
(e)

302,46 (4)
306,857 (13)
370,260 (37)
398,62 (18)
403,17 (15)
446,139 (13)
539,500 (13)
588,346 (16)
590,81 (5)
748,e0 (12)
816,51 (13)
822,657 (L2)
846,777 (2L)

1034,52 (6)
1L07,226 (L4)
Lt54,47 (27)
1238,29 (9)
1325,59 (27)
1341,536 (21)
1362,176 (16)
1553,369 (16)
1559,60 (6)
1627,35 (4)
1929,861 (21)
1977,28 (22)
2376,063 (26)
2469,30 (27)
2530,077 (39)
2784,40 (35)
2915,7 (12)

228,53 (12)
233,70 (16)
238,24 (22)

127,232

I3060,2

446,182 (13)
539,510 (12)
588,333 (11)
590,796 (15)
748,7 (8)
816,421 (38)
822,626 (10)
846,78 (9)

1034,478 (r7)
1107,236 (9)
1154,71 (8)
1238,31 (8)
1325,76 (9)
1341,516 (13)
1362,155 (13)
1553,337 (14)
1559,534 (31)
1627,328 (25)
1e29,767 (19)
1977,1e (11)
2375,9L4 (22)
2469,18 (10)
2629,928 (24)

2915,3 (8)
(24)3059,74

médiaterceira sprimeira série
v4v¡çt goÞ

comentários
garna e e¡Îo emenergias das v

Tabela 2.5: Valores de energia das transições gamas intensas obtidos nas B medidas
e valor médio calculado
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1935,24
tgT2,9t
t977,24
1996,594 (
2004,30 (

2030,56 (

2099, l6
2120,61
2126,92 (
2166,802 (

2193,40
2205,96 (

2240,t
2262,1

1627,340 (rr)
1698,32 (241
1701,310 (18)
t707,44 (6)
r7ro,o70 (3r)
t847$7 (E)
lE65,l2 (15)
1929,E1r (20)

2375,976 (16

2469,328 (22)
2516,86 (5)
2520,56 (5)
2529,969 (20)
2543,60 (9)

2617,065 (3e)
2660,09 (12)
2784,29 (5)
2879,43 (20)

3323,91 (2
341e,43 (27)
3464,E (5)
1548,4 (E)

(
(
1

I
I
I

30)
4)

6)

4

8)

28

þ

5

4
)

)

)
)

)

)

13)
20)
(7)
(7)
l4)

2885,E
2915,42
2933,60
3060,25
3069,44
3071,80

4)
7)
o)
r)
6)
2)
2)

689,43 (19)

734,80 (17)
736,7E (25)
748,47 (14)

775,8 (4)

E16,59 (25)
822,53 (E)

e02,e4 (21)

t034,32 (13)
tt07,2r (10)

1154,54 (16)

1201,3 (4)
r204,80 (22)

1325,56 (16)
1341,57 (12)

(7)
t5)
1e)

10)
25)

1362,06
1386,30
1511,95
1553,36
1559,30

t627,42 (14)

1700,79 (24)
r707,E3 (17)

t847,7 (
1865,0E (1
1929,?3 (

1977,06 (
1996,4

2166,95 (15)
2ts3,7 (4)

2375,88 (
2394,9
2469,25 (
2516,58 (

2784,4 (4)

2915,40 (
2934,4
3060,5
3069,86 (

3)
7)
e)

(4)
( 15)
(e)

(r6)
( 10)

(3)

3323,9
3419,0
3464,0

2530,34
2545t0
2613,3

15)
(4)

10)
(5)
10)

15)

l0)
(5)
(8)
l6)

689,419 (5)
693,89 (14)
734,806 (7)
736,e66 (20)
?48,666 (7)
752,03 (27)
775,831 (ll)
804,73 (E)
806,93 (6)
E16,454 (16)
822,654 (7)
82E,70 (4)
8s1,272 (19)
854,32 (6)
872$2 (5)
880,78 (28)
902,673 (19)
905,60 (21)
968,850 (30)
973,15 (4)

1024,977 (28)
1034,5 l0
tt07,223
I I10,66
I 154,680
1181,49
I 191, 157

1201,493
1204,46
1207,503
1224,63
1232,25
t272,0t
1309,79 (27)
1325,58s (ls)
1341,515 (9)
t343,44 (5)
1362,r52 (10)
1386,521 (10)
1512,r40 (16)
1553,348 (10)
155e,554 (21)
1582,9 (5)
1615,29 (5)

(8)
(8)

(11)
( 10)

(5)
(36)
(16)

(5)
(34)
( r3)
(r3)
(1r)

228,95 (24)

446,16 (8
465J2 (23

499,5 (4)

519,05 (12)

604,r8 (18)

686,9 (3)

)
)

(2r)
(s)

651,51
654,7

(16)
(3)

(24)
(7)

(1e)
(14)

301,87
30232

5EE,17
590,76
600,62

539,53
553,30

( 12)
(4)

( 1E)

(4)
(re)

398,83
403,5

370,44
37E,7

35

14t,27 (5)
154,007 (10)
228,581 (8)
234,0 (5)
249,246 (27)
255,4t7 (t7)
2e8,55 (11)
301,771 (E)
302,507 (6)
345,654 (8)
34e,e6o (16)
370,275 (7)
378,79 (5)
379,24 (5)
3e8,716 (6)
403,07 (11)
4oe,1E (E)
446,r53 (5)
465,153 (26)
470,98 (1?)
480,33 (14)
499,599 (7)
501,79 (6)
502,e07 (1E)
518,882 (5)
533,52 (7)
53e,512 (5)
552,706 (8)
555,423 (37)
5E8,s43 (5)
590,792 (6)
600,r24 (6)
6o2,eo5 (37)
604,33 (5)
631,349 (33)
63E,619 (r4)
651,707 (6)
654,571 (6)
662,99 (21)
671,3 (6)
678,654 (2E)
6E6,971 (7)

104,197
140,029

363õ literatura l36leste trabalholiteratu¡aeste trabalholiteratur¿este trabalho
do decaimento doe erlo

Tabela 2.6: Energias das transições gamas do decaimento do lmRu proposto por
este trabalho e da literatura. 
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topicos foram corrigidas de form¿ a eliminar as influências dos efeitos de detecção,
de contaminantee e de fundo. Na Tabe\a 2.7 estão listadas as áreas corrigidas e as
intensidadee calculadas para cada transigão. Também estão tabeladas as intensi-
d¿des da literatura [36]. O mesmo procedimento de cálculo de intensidade também
foi aplicado aos dados da segunda série de medidas com o resultado sendo utilizado
somente para testar a consistência entre as duas séries.

2.7.1 Análise
A partir da metod-ologia utilizada para as medidas de espectroscopia simples e da
análise dos dados foi possível identificar 130 transições como pertencentes ao decai-

, 
mento do ræRh, o dobro do que as observadas em trabalhos anteriores, conforme'pode ser observado nas Tabelaì 2.6 e2.7. Os valores a".".tgir.-"*."rr¿ades das
transições que já tinham sido observadas em trabalhos anterio¡es tiveram seus valo-
res determinados com maior precisão, com as incertezas, em geral, 10 vezes menor.
Passa¡emos a anàlisar alguns casos particulares:

Ïbansições de 218 keV e 234 keV. A transição de 218 keV sugerida na com-
pilaçã'o de Singh e Szucs [21] não foi observadr næ medidas d. .rp"ãt.oscopia sim-ples' O limite superior Para a intensidade da suposta transição foi obtido conforme
o procedimento descrito por Helene [48], para um grau de confiança de g5%, e o re_
sultado foi de ïxl}-avo, muito menor que o proposto por singh . sro., (2,4xr0-2%).
Já a transição de 234 kev, também proposta na compilaçao de singh i'sro", [zt],tem energia coincidente com uma transição do decaimenio ¿o rormfih. Através da
área da transição de 325 keV do decaimento do rol-Rh foi possível constatar que
grande parte da á,rea do pico na regiã.o de 234 keV provém do contaminante. Uma
estimativa da fração de área do pico na região de234 keV, devido à suposta transição
de 234 keV do decaimento do ror-Rh, foi calculada e a intensidade obtida a partir
desta estimativa foi de 1,8(6)xr0-3%rvaror muito menor que o proposto por singh
:!.'1": (7,8x10-2). Desta forma, este trabalho sugere como duvidosa a transição de
234 keV.

Dubletos 378-379 kev, 552-5õ5 kev, 600-602 kev, g0z-g05 kev, tzo4-
L2o7 kev, 1341-1343 kev, LToT-trLo kev e g069-g021 kev
de detectores de aliada a uma análise da
altura dos fotopi fosse possível identificar
reconhecidos ant provenientes de uma únic
os casos doe dubletos de 378-3zg kev,552-555 kev, 600-602 keV, 902-g05 kev, rg4r-
1343 keV, 1204-1207 keV, 1707-1710 keV e 3069-3021 keV. A paiti. de alguns destes
dubletos foi possível identificar os níveis de 306g keV e 3022 keV, anterior-mente tido
como único, conforme será descrito no Capítulo 6.
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0,66 (6)

(6)

(4)0,14

(8)

(2r)0,1 03

I(2

0,37

0,72

(r0)
(r0)

0,51
0,45

(21
(4

(r4)

(2 1)

(4)
(4)

(4)
(4)

-0,41
-0,04

-0,08
0,66

4,12
1,44
0,27

78,4

-0,0E

ll,2
0,10

0, l4
0, l9

0,0019
0,0041
0,0022
0,0257
0,1410
0,0018
0,01tE
0,0 165

0,0047
0,202
0,705
0,0771
0,0297
0,7315
0,064
0,051
0,1362
0,182
0,0064

I1,65
0,1006
0,0029
0,0031
0,109E
0,0173
0,054
0,8E7

0,086
79,40

0,1074
0,0140
4,869
1,059
0,2292
0,032
0,225
0,0562
0,047E
0,4427
0,5377
0,0031
0,0013

0,0207
0,6959

(4)
(4)
(4)
(?)

(11)
(6)?
(5)
(4)
(7)

(14)
(14)
( 10)
( 10)
(32)
(1 1)

(rl)
(e)

(re)
(6)
(6)
(8)
(6)
(6)

(r6)
(25)
(5)
(4)

32)

(2t
(25

(
(

(7
(3

16

(26
(5

(10
(15
(16

(10

(6)
(21)

(15)
(35)

(8)

3545r (5109
110765 (10000

1E000 (3854)
3307e (3148)
t7404 (340e)

1e132e (4162)
722e42 (2002)

s2t4 (1500)
5521e (20e1)
74e36 (2003)
17e55 (21421

757055 (531E8)
2637420 (s2e02)
245742 (3027)
e3371 (3162)

2146s20 (3343)
182084 (31401)
146423 (31608)
365541 (1800)
4825e3 (50000)
16742 (1827)

27s25s16 (38000)
22457e (1352)

6352 (1386)
6601 (1371)

2255s7 (3104)

r7443e3 (1385)
248260 (25200)

147510418 (7e600)
1e6667 (1166)
25570 (1067)

E31e858 (5137)
180108? (14926)
383142 (4t22)
52e33 (2830)

373658 (8e17)
88Ee2 (2376)
7466E (2527)

6772ss (1e34)
Er87E8 (22tt)

4604 (1000)
2r83 (1248)

30317 (1780)
1006E92 (2e79)

)

)

104

140
141

154
228
234
249
255
298
301

302
345
349
370
3?8
379
39E

403
409
446
465
470
4E0
499
501
502
51E

533
539
552
555
5E8

590
600
602
604
631
638
651

654
662
671

67E

686

Intensidade absoluta
da literatura [36]

I' (¡,(53e) = 78.40))
este t¡¿balho

¡{¡ee
corrigida

Energia
(kev)

Tabela 2.72 'Primeira parte - .Á,r"u corrigida, intensidade gama relativa obtida por
este trabalho a partir da segunda medida e intensidade absoluta da literatura
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(6)

(4)0,12

(r)20
-0,6

0,14

-0,0E

-0,010

(4)
(21)

(4)
(4)
(6)

(4)
(21)

-0,06
-0,041

(6)
(4)

?

(8)

(4)

2t
0,62

15,1
0,39
0,13

0,31
4,84

1,44
13,3

0,27

-0,10
0,82

0,0192
0,0031
0,2597
0,t278
0,8902
0,0039
0,0928
0,0147
0,0221
0,3639

20,52
0,0119
0,0442
0,0171
0,0204
0,0049
0,093
0,0449
0,0386
0,0236
0,0384
1,504

13,200
0,025
0,2317
0,0265
0,02E I
0,0930
0,0288
0,063
0,0159
0,0102
0,0124
0,0099
0,3390
6,144
0,047

(20)
( 10)
(25)
(2 1)
(14)
(4)

(35)
(23)
(20)
(r3)
(5)

(36)
(6)

(26)
(r4)
( 18)
(20)
(20)
(6)

(2r)
(20)
(25)
(r8)
(22)
(20)
(e)
(5)

(30)
(t6)

(5)
(8)

(8)
(14)
(11)
(32)
(8)

( 15)
(14)
(23)
( 15)
(6)

t4p7
0,381 1

0, I 198

0,019
20,1 1

0,971
0,0041

5000 (1000)
118374 (1e15)
r8046 (1715)
27035 (2766)

440540 (1503)
24646605 (42825)

142t5 (2432)
5256E (115E)
te72s (2862)
230E5 (2s52)
54e1 (1550)

1967r6
21936
23147
75754
23444
51462
72728

809 I
8008
7357

248740
3738185

101565 (4691
48870 (3?60

1430125 (3100)
11704555 (10000)

22426 (5000)

34r23 (3500)
10710167 (15776)

)

)
)

I 164652
8I II7l

585023
4460

2288

1570

26

2676tT
?6810
t2t92

12541615
602931

2500

(2136)
(1135)
(1451)
(15e3)
(1120)
(5000)
(1643)
(1557)
(1786)
(133e)
(1437)
(7e00)

2058)
1203)

39266
23858
36E90

(1878)
(1000)
(3000)
(6000)
(1500)

E31
854
872
880
902
905
96E

973

1024
1034
1 107

1110
I 154

1181

Il9t
t207
7204
1207
1224
t232
1272
1309
1325
1341
1343
1362
13E6

1512
r548
1553

1559

1582

693
734
736
748
752
776
804
806
E16

822
828

da literatu¡a
IntensidadeI, (I,(53e) = ?810)J-

este t¡abalho
Area

corrigida
Energie
(rev)

Tabela ?lt - Segunda parte - Ár". corrigida, intensidade gama relativa obtida poreste t¡¿balho a partir da segunda medida e intensidade absoluta da literatura
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(4)

(4)

(6)

(4)

0r25

(25)

(2 1)

?

(4)

(6)

(10)

(21)
(21)

1,68

0, l9
-0,l2

0,31

-0,041

0,012

-0,008
-0,0041

<0,08

-0,012
0,082

-0,041

2r7

-0,021
0,10

35,0

-0,10
-0,l9
-0,06

-0,041
0,39

t2,l

0,226
0,226

(8
(4

o,0292
I,591
0,0168
0,301
0,1648
0,1860
0,0390
0,214

11,30
0,022E
0,0354
0,255
0,0?31
0,0141
0,00E7
0,0324
0,0334
0,0206
0,079
0,0205
0,0103
0,0022
0,0048

31,79
<0,0009

0,143
0,0225
0,0227
2,489
0,0131

(14)
(8)

(2r)
(5)

(27')
(37)
(28)
(20)
(8)

(20)
(22)
(5)

( 12)
(1 1)
(23)
(3e)
(3 3)
(22)
(4)

(20)
(17)
( 1e)
(t2)
(24)

( 10)

0,0552
0,0067
0,2261
0,0033
0,0016
0,069
0,0103
0,0796
0,0021
0,027t
0,0117
0,0086
0,0040

(e)
(1r)
(24)
(3)
(3)

(24)
(3)

(13)
(26)
(17)
(7)
(5)
(6)

(7)
(7)

(20)
(6)

20262
110000

5612689
1t297
t7t7s

123370
35054

6?38
4086

t4743
15000
9250

346E5
8877
4448
942

2000
1264?r66

(
(r
(r
(2
(1
(2
(1

301

398
426
(e3

83E)
783)
205)
776)
464)
o3e)
464)

I
I
I
I
(
(

(
(
5(

19724
2340

75305
r057
500

21618
3228

23688
620

8011
313 I
2229
l0t9

17490
s44705

9540
170719
93084

r0491r

(74r)
(5oo)
(173)
(r3l)
(147)

(10000)
(eEoo)
(looo)
(1062)
(2ooo)
(523)
(527)

(lo3)
(237)

873
716
795
500
800

1100)
760)
500)
ooo)
740)

(roo)
(7500)

(358s)
(253)
(235)

(1e55)
(2oo)

54682
8408
8455

9242t1
4849

1615
1627
1698
r701
7707
1710
1847
1865
1929
1935
1972
1977
1996
2004
2030
2099
2t20
2t26
2r66
2193
2205
2240
2262
2375
2394
2469
2St6
2520
2529
2543
2613
2617
2660
27E4
2879
28E5
2915
2933
3060
3069
3071
3323
3419
3464

Intensidede absoluta
do literatura [361

I' (I,(53e) = 78.40))
este t¡abelho

Area
corrigida

Energia
(teV)

Tabela 2.7: - Terceira parte - .Á,r"o corrigida, intensidade gama relativa obtida por
este trabalho a partir da segunda medida e intensidade absoluta da literatura
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Ananeição de 631 keV. A_errergia desta transição coincide com a, energia d.e uma
transição do decaimento do 1o2'Rh e talvez por este motivo esta transiçã,o não tenha
sido associad¿ ao decaimento do lmRh nos trabalhos ¿nterior"r. Fo.am realizados
cáIculoe a fim de estimar a fração da área do fotopico ajustado que é proveniente
do decaimento do ro2tRh. O cíJculo foi realizado a partir da área dos fãtopicos de
475 keV e 697 keV, pertencentes ao decaimento do iozlp¡ e presentes no espectro,
das suas intensidades conhecidas da literatura e da curva de efi
Foi constatado que para a primeira série de medidas a fração datozlR¡ é insignificante, o que indica que a transição de 631 kev
ao decaimento do rooRh . Na segunda série de medidas a área do fotopico de 631 keV
foi corrigida visto que a fração da área proveniente do ro2lRh foi da ordem de 20%.
As intensidades finais obtidas nas duas séries de medidas são compatíveis entre si.

lbansição de 1865 keV. Esta suposta transição tem uma energia que coincide
com a energia do pico de escape simples da transição de 2376 keV de ìntensidade
relativamente alta. Desta forma, a área do pico na região de energia de lg65 keV é
formada principalmente pelas contagens devido uo 

"r.up". Estimando-se a área do
escaPe simples a partir da curva de razão Rl (vide Seção2.6.1) e da área do fotopico
de 2376 keV e comparando-se com a área do pico, cãnstatou-se que a transição de
1865 keV pertence ao decaimento. Verificou-se que a área do pi"o na regiã,o de
1865 keV é maior que a estimativa da área de escape para a primeila e segunda série
de medidas. Para a primeira série a diferença d" ãt"u,. foi de 20(ll)xl0a"contagenr,
correspondendo a parcela da área devido à transição. A preseiçá d" o- pico na
região de 843 keV do espectro, associado ao escape duplo da transiçao de l8é5 keV,
confitma sua existência e, a partir da área deste pico e da curva r azã"o d,e escape
duplo R2, foi calculada uma out¡a estimativa p"rr u parcela da área do pico devido
à transição de 1865 keV. O resultado obtido foi 10g(11)x103 contag.r,r. A Tabela 2.4
t-raz, para a energia de 1865 keV, a área total do pico para a primeiia e segunda séries
de medidas e a Tabela 2.7 traz para esta energia o valor médio das áreas estimadas
acima Para a primeira medida e a intensidade calculada para a transição. Verifica-
se que a intensidade proposta, por este trabalho (0,2f 4(ZO)%) é significativamente
menor que a da literatura (0,39(8)%). A intensidade obtido " p.iti, da segunda
série é de 0,28(5)%, compztível com o da primei¡a série de medidas.

llansição de 2915 kev. A área do pico na regiã,o de energia de 2g15 kev
do espectro é formada por eventos devidos à transiç-ão de 2gl5 

-k"V 
" por even-

tos provenientes de efeito soma e empilhamento. Como a transição de 2g15 keV
é pouco intensa e.como existem 2 pares de transições intens", (zsZs-s39 keV e
1553-1362 keV) cujas somas e empilhamento contribuem com a área deste pico, a
determinaçã.o da intensidade da transiçã,o de 2915 keV fica dificultada. A estima-
tiva da átea devido à transição de 2915 keV foi obtida por dois métodos distintos,
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utilizando os dados da primeira série de medidas. No primeiro método a área da
transição foi obtida descontando da área do pico de 2915 keV a contribuição dos
efeitos soma e empilhamento. No segundo método a área foi obtida a partir da área
de escape simples e duplo. Das anfises constatou-se que a transição de 2915 keV
ocorre no decaimento do 100Rh e o valor médio da intensidade de transição gama
obtido foi de 0,069(24)%. O valor médio de intensidade de transição gama, obtido
de forma anáIoga a partir da segunda série de medidas, foi de 0,08(1), compatível
com o valor da primeira série de medidas.

thansição de 2394 keV. Não foi observada a transição de 23g4 keV indicada
na compilação de Browne e Firestone [36]. O limite superior de intensidade obtida
para esta transição na primeira série de medidas é de 0,0009% com grau de confiança
de 95% (calculado conforme Helene [43]), muito menor que o .rulo, proposto na
compilação de Browne e Firestone (0,01%).
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Capítulo 3

Coincidência Garna- Garna

A medida de coincidência gama-gama consiste em utilizar dois detectores para medir
dois fótona emitidos sucessivamente a partir de um único núcleo. o intervalo detempo entre a emicsão destes fótons, em geral, é muito menor que a resolução tem-poral do sistema de aquisição, de forma que, para a eletrônica, a detecção dos doisfótons é simultânea' ou' coincidentes. Os dois detectores 1x e v¡ ,ao ä"opt"dos auma eletrônica de coincidência que tem a função de discriminar os eventos coinci-
dentes (detecção de um fóton em cada detectori gerando um par de valores de canais
dos CADs, correspondendo às energias das fótons.

Cada evento assim obtido é armazena [o em modo fila e posteriormente histogra-
mado em uma matriz fo¡mando um espectro bidimensionat. Neste espectro os eixosX e Y estão associados aos canais de cada um dos detectores e o valor de cada ele-
mento da matriz está ¡elacionado com o número de eventos adquiridos nestes canais.A Figura 3'1 mostra esquematicamente uma região de espectro bidimensional onde
os picos representam coincidências entre drru. t.arrrições gamas e as ,,calhas,, cor-
respondem a coincidências com gamas que foram detectaãos por efeito Compton.

A existência de um pico no espectro bidimensional indicando a coincidência entre

A análise das relações de coincidência entre as transições gama do decaimento
do rmRu foi obtida a partir de duas medidas de
consistiu na medida de correlação angular realizad
originais de coincidência foram reanalisados. A
foi realiz¿da utilizando-se um detector de germânio (HpGe) e um detector para
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Figuta 3.1: Vista em perspectiva de uma regiã.o de matriz bidimensional.
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fotons de baixa energia (GtP), visando obter com maior definição as relações de
coincidência envolvendo transições de baixa energia (E<300 kevi.

3.1 Arranjo Experimental
3.1.1 Primeira medida
Uma série de medidas de coincidência gama-gama havia sido realizada no trabalho
de Kenchian l22l para análise de correlaçã,o angular do looRu. Naquela série de
medidas os dois detectores foram dispostos em 7 ângulos distintor, o* para cada
medida. A medida utilizou dois detectores de Ge(Li) com volumes de 5Z cm3 e
61 cm3, eficiência relativa ao NaI de L2% " ,.roloião du o.d"m de 2,1 kev para
a energia de 1333 do 6oCo. Os detectores foram montados na mesa de correlaçã.o
angular com distância entre fonte e detectores de ? cm e o ângulo entre os detectores
variou entre 90" e 180" com intervalos de 30". Colimad,ores de chumbo com espessura
de 1 cm foram acoplados aos detectores d.e forma a reduzir os eventos de coincidência
com Compton, ou seja eventos gerados por um único fóton que interage com um dos
detectores por efeito Compton, com o ióto' espalhado ,.r,ão detectãdo pelo outro
detector. A eletrônica de aquisição foi ajustada de forma a permitir a observação
de transições gama com energia entre 100 keV e 3200 keV em um dos detectores
(Lete^etor X), e com energia entre 100 keV e 1600 keV no outro detector (detectorY)' Os CAD foram ajustados para realizar a conversão em 40g6 e 204g canais para
os ramos X e Y, respectivamente.

As medidas foram realizada em duas séries de 4 dias de duração cada. para cada
série as fontes de looRh foram produzidas ita na Seção 2.1.
Os eventos em fita ¡elativos aos vários rehistogramad.os
para obter um único histograma bidi tir a an¡ílise das
relações de coincidência.

3.1.2 Segunda medida
Foi realizada uma segunda medida de coincidência com a finalidade de dirimir
dúvidas com relação a transições de baixa energia (<g00 keV). Nesta medida foram

o (HPGe) com volume de 50 cms, l0%
,7 keV para a energia de 1333 keV do

ns de baixa energia (Gtp) com g cm2 de
al de 580 eV para a energia de 122 keV do

a blindagem de ferro descrita na Figura 2.2
mas sem os colimadores de chumbo e para o detector IIPGe foi utilizado um coli-
mador de chumbo com parede de 5 mm de espessura. O ângulo entre os detectores
foi de -100" e a distância fonte detectores de -10 cm. A eletrônica de aquisição
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foi ajuetada de forma a permitir a observação de transições ga,ma com energia entre
100 keV e 3100 keV para o detector HPGe, convertidos em 4096 canais (detector
X), e com energia entre 40 keV e 850 keV para o detector GLP, convertidos em
2048 canais (detector Y). A medida teve duração de 4 dias.

3.1.3 Eletrônica e aquisição de dados

A elettônica de coincidência utilizada nas duas medidas é a usualmente utilizada
no laboratóno 122123r44r 45], composta por uma parte lenta e uma parte rápida,
conforme mostra a Figura 3.2. Na parte lenta, dois amplificadores espectroscópicos
são responsáveis pelo tratamento do sinal de cada detector de forma a obter as

energias das transições gama com boa resolução. Na parte rápida, que tem a função
de discriminar os eventos coincidentes, os sinais dos detectores X e Y são tratados
por amplificadores rápidos e em seguida passam por discriminadores e vã,o a um
conversor de diferença de tempo em altura de pulso. Este gera um espectro de
tempo, ou seja, um espectro com a diferença de tempo entre eventos detectados pelos
dois detectores, conforme mostra a Figura 3.3. O sinal proveniente do discriminador
que está na linha do detector X dispara a contagem de tempo e o sinal que está
na linha do detector Y para a contagem de tempo, passando antes por um cabo de
atraso. Este atraso tem a finalidade de deslocar o pico de coincidência da região em
torno do tempo igual a ze¡o. Como, em geral, as meias-vidas dos estados nucleares
do rooRu são muito menores que o tempo de resolução da eletrônica (em torno de
11 ns), os eventos correspondentes a dois gamas provenientes de um mesmo núcleo
são registrados no pico de coincidência total. Coincidências espúrias formam o fundo
do espectro de tempo, denominada de coincidências acidentais. Assim, a região do
pico de coincidências totais contém eventos de coincidências reais e acidentais.

Dois analisadores monocanais, um interno ao conversor de tempo e outro ex-
terno, são responsáveis pela seleção dos eventos coincidentes correspondentes a uma
janela em torno do pico de coincidência total e dos eventos correspondentes a uma
janela de mesma largura mas na região de coincidência acidental. Duas unidades de
coincidência gatantem a existência do evento total ou acidental, gerando um sinal
lógico que é enviado a um sincronizador biparamétrico (SINCBIP [23]). Este último
habilita a conversão dos sinais dos amplificadores espectroscópicos pelos CADs. O
esquema do sistema de aquisição está representado na Figura 3.4. Os eventos de
coincidência são armazenados em modo fila no disco rígido do computador PDP-ll,
correspondendo aos canais dos CADs X e Y e um bit relativo à informaçã,o se a
coincidência é total ou acidental. Maiores detalhes sobre a eletrônica e o sistema de
aquisição podem ser encontrados nas referências [22, 2Br 4S).
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Figura 3'5: Modelo esquemático da matriz de coincidência indicando as regiões doseventos de coincidência total e acidental.

3.2 Análise de Dados
Pata se efetuar a anfise da medida de coincidência, os eventos armazenados emmodo fila foram histogramados em uma matriz bidimensional de dimensão 40g6x40g6,
Para tanto foi utilizado o Prog¡ama MBP [46], que foi escrito para ler os eventos emmodo fila no formato gerado pelo sistem"-de'"tuisição biparamétrico e construi¡ amatriz bidimensional. Na primeira metade da matiiz são armazenados os eventoscorrespondentes à coincidência total e na segunda metade, os eventos cor¡esponden-
tes à coincidência acidental, conforme most¡a a Figura 8.5.

A análise do espectro bidimensional é realizada p-elo programa pANORAMIX 
[42],modificado para considera¡ os eventos acidentais. b pågr"-a gera um espectro deprojeção total e permite a criação e manipulação dos espectros de coincidência co¡-respondentes a fatias do espectro bidimensional, a partir da matriz bidimensional decoincidência' A projeção total consiste em um espectro de projeção total do espectrobidimensional na direção de um dos eixos (x por ex.."pr"). A partir da visualizaçãoda projeção total o programa permite qrr. ,.j"m .r"olúid", regiões (janelas) doespectro (em geral em torno do pico d" ìrrt"res.e) que definem iatias äo espectrobidimensional' Em seguida pode se gerar um espectro de coincidência relativo àprojeçã,o desta fatia na direção do outro eixo (y på, 

"*"*plo). A Figura 3.6 mostraesquematicamente uma matriz de coincidência e-as projeiõeá obtidå. o programa
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Pe¡mite ainda a visualização das projeções e o ajuste dos picos, possibilitando a
determinação da órea e posiçã,o destes, além de uma série de outros recursos.

As relações de coincidências são obtidas da análise dos espectros de coincidência
obtidos da matriz, descontando-se o fundo Compton e o os eventos acidentais. Para
tanto, um espectro é construído a partir da projeção da fatia com a janela em
torno do pico de interesse, na regiã,o de coincidências totais da matriz bidimensional
(projeção PT d¿ Figura 3.6). Em seguida, deste espectro é subtraído o espectro
devido à projeção da fatia com a janela sobre o fundo Compton adjascente ao pico
(projeção FT). Do espectro resultante é subtraído um espectro com janela em torno
do pico de interesse, semelhante ao primeiro mas na região dos eventos acidentais
da matriz bidimensional, jrí descontado o espectro de fundo Compton da regiã,o de
acidentais (projeçã.o PA - projeção FA). Assim, o espectro resultante ((PT-FT)-
(PA-FA)) corresponderá aos eventos em coincidência com a transição de interesse,
de cujo pico foi feita a fatia, descontado o fundo Compton e os eventos acidentais.
Cada pico deste espectro cotresponde a uma relação de coincidência e a área deste
pico é proporcional à probabilidade deste evento coincidente ocorrer ( Seçao 3.3).

A modificação feita no programa PANORAMIX consistiu em automatizar o pro-
cedimento de desconto de acidentais.

3.3 Estimativa de Intensidade Relativa
A partir de medidas de coincidência é possível determinar o valor de intensidade
relativa das transições gama, /,. Esta determinação é importante nos casos em que
a obtenção da intensidade relativa fica dificultada nas medidas de espectroscopia
simples como, por exemplo, nos casos de dubletos não resolvidos.

Considere um par de transições gama em cascatar 7l e ,|2, provenientes de um
decaimento, sendo gue 7r precede 72. A área do pico de coincidência do espectro
bidimensional será proporcional às eficiências de detecção de cada fóton no respectivo
detector, ex(Er) e ev(Er), à intensidade da primeiia transição, 11, e à razã"o de
ramificaçã,o Yt,z, que é a probabilidade da segunda transição ser emitida dado que a
primeira foi emitida. Assim, a área do pico de coincidência será dada por:

Ar,2 : N.It.ex(Er ).Yr,r.aY1E z).Wt,z, (3.1)

onde N é o número de núcleos que decaem durante o tempo de medida (vide
Equação 2-20) e Wt2 ê a função de correlação angular para o ângulo de emissão
dos fótons.

A intensidade ¡elativa da primeira transição pode ser determinada se considerar-
mos um segundo par de transições gama em cascata, ,/r e ,f4, com intensidades
¡elativas conhecidas. A razã,o entre as áreas dos picos de coincidência será
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Ar,z _ N..I1.ax ( Er).Yt,z.eY (Er).Wr,,
(3.2)Ag,¿ N.I3.ex(83).I's,r.aY(Ea).Ws,a

Nesta equação a tazäo entre as intensidades pode ser substituída pela tazã.o entre
as intensidades relativas e a, rczã,o entre eficiências pela razão entre as eficiências
relativas. Assim, a intensidade relativa da primeira transiçã,o será dada por

(3.3)

Em casos como o da primeira medida de coincidência, realizada em uma série de
ângulos distintos, a ¡azio W",slWr,, poderá ser tomada como igual a 1. Outra sim-
plificação ocorre quando temos 'lz ='la. Nestes casos a expressão para intensidade
relativa fica reduzida a

, _ 4r,, , ef (Er).yr,nI't:ç a'';ffi' (3'4)

3.4 Resultados Obtidos e Análise
As duas medidas de coincidência foram analisadas com auxílio do programa PANO-
RAMIX. Para cada pico identificado na projeção total e para cada um dos eixos
da matriz de coincidência, foi construído um espectro de coincidência, descontando
o fundo Compton e os eventos acidentais. Quase a totalidade dos picos de todas
os espectros de coincidência foram ajustados obtendo-se suas posições e áreas. To-
das as relações de coincidência obtidas estão listadas na Tabela 3.1. A primeira
coluna da tabela contém os valores de energias das transições coincidentes obtidas
dos detectores X, ou seja, Ge(Li) para a primeira medida e HPGe para a segunda,
ambos associados ao CAD com conversão em 4096 canais. A segunda coluna t¡az os
valores de energias das transições coincidentes com as transições da primeira coluna
obtidas dos detectores Y, ou seja Ge(ti) e GLP para primeira e segunda medidas,
respectivamente, e associados ao CAD de 2048 canais. Os valores da segunda coluna
grafados em caracteres normais correspondem a coincidências observadas somente na
primeira medida, os gtafados em caracteres itálicos corrrespondem a coincidências
observadas somente na segunda medida e em negrito a coincidências observadas em
ambas as medidas.

Uma coincidência entre duas transições pode produzir dois picos no espectro
bidimensional, dependendo da faixa de energia observada por cada detector. Um
pico está relacionado com a primeira transição sendo detectada no detector X e
a segunda no detector Y e o outro pico relacionado à detecção invertendo-se os
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301; 103;446; 539; 731; 7aB
403¡ 53e; 686; 1343;1362
398
446; 539;736
539; 775
6391 590;661
301; 3461 4e9; 589; 68t; 654; 686; TJl;1841; 1362
539
151;228i 301; 370; BO8; 518; b3B; 5J9; 6881 590; 6O41
6õ4; 686; 822; tL}T;1825; 1841; 1862
398; 539; 1154;1512
539
403; 539; 686; 1202;1343
301;446i 651; 822
446; 539; 590; 822; 1862
398; 440; 539; 588; 822;L054;1191;1362

539; 590; 651; 775; 1886
775;448
518; 539; 600; 654¡ 6E6; 822;1841;1362
301; 340;398; 511; 5S9; 552; 604;651; 234; 1886
539; 588; 822; tl07
446i 502;539; 590; Z3a; tB25; 1362
403; 539; 1341
301; õ39;651¡ 6E6
398; 502; 539; 552¡ 590; 638; 754¡ 1326

1034588; 68446; 53

315; 688i 776
539
154
734

154
228
249
298

301 e 302
345
349
370

378 e 379
398
403
409
446

465
480
499

501 e 502
511

518
539

552
555
588
590

600 e 602
604
631

638
65r
654

2coincidente no
vdet.l v

Tabela 3.1: - P¡imeira parte - Relações de coincidência obtidas nas duas medidas.
Os valotes da segunda coluna grafados em tipo comum correspondem somente àprimeira medida, em tipo itfico somente à sejunda e em negrito a ambas.
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301; 345; 403; 446; 499; 533; 539; 588; 604;638; 651;
8ó4i 872;1034; 1343; 1548
485i 530
1512
301; 403;539; 590; 604¡ 651; 678; 748
37oi 448; 539;818i 822i1362
301; 539; 590; 734; 1325
734
378; 398; 539; 552; 1201
301; 748
539; 590;736
378¡ 446; 502;6lti 518; 533; 539; 552; 6BBi 600; TS6i
1024; 1034; 1107; 1154;1181
686
734
539
539
370; 539;590; 816
822i L362
518; 539; 654; 686; 822; 1341; 1362
446; 539; 600; 822; 1362
398; 539; 662i 822i L362
8221' L362
539; 822; 1341
539; 775
502; 639i 734i L325
499i 734i 822; L325
736
t5t2
686
3ol1 116; 539; 552; 604; 651; 1204; L207
345; 403; 446i 499i 539; 588; 600;631; 662;688i L034;
1191

t325

872
880

902

905
968

1024
1034
1107
1154
1181

1191

1201

1204
t207
L224
1272
1309
1325

1341 e 1343

689
693
734
736
748
751

775
804
816
822

678
686

Energia coincidente no detetor 2

(kev)
Energia

det.1(keV)

Tabela 3.1: - Segunda parte - Relações de coincidência obtidas nas duas medidas.
Os valores da segunda coluna grafados em tipo comum correspondem somente à
primeira medida, em tipo itáJico somente à segunda e em negrito a ambas.
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1034; 1107; 1154
398; 539¡ 552; õ90
486i 552; 693
154; 539; E22i t362
37Oi 446i 470; 539; 8lG; L224
1341

539; 590
154;301; 345; 349; 4o3i 44Bi 499; 5J9; Z4B; 902;905
1362
228;228; 815; 44Si 539; 828
539; 590; 822i 1362
539
301; 446; 511; 539; 604;651; 678;T4B;t204
446; 539; 600; 602;854
403; 539
398; 539; 552;806
379; 533; 539
499
370; 816
539
301; 446; 748i 902
539; t9o
539
228
539
154; 539
446; 600

652
539
539
539

i 662i 688; 600; 73si 1024;78;448i 6O2i 510;511; 5tE

1386
1512
1553
1559
1582
1615
t627
1698

1701
1707 e 1710

1847
1865
1929

tg72
1977
r996
2030
2099
2t26
2166
2193
2205
2240
2298
2376
2469
2516
2520
2529
2784

1362

no deteto¡ 2EnergiaEnergia
det.l

Tabela 3.1: - Terceira parte - Relações de coincidência obtidas nas duas medidas.
Os valores da segunda coluna grafados em tipo comum correspond.em somente à
primeita medida, em tipo itáIico somente à segunda e em negrito a ambas.
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detectores. Assim, a Tabela 3.1 apresenta, por exemplo, a relaçã,o de coincidênci¿
entre as transições de 539 keV e 822 lceV e em seguida a relação de coincidência
entre as transições de 822 keV e 53g keV, correspondendo aos dois picos.

A an¡íJise das relações de coincidências obtidas, juntamente com a anfise das
energias das transições e dos níveis descrita no Capítulo 6 permitiu uma série de
conclusões, tais como:

o confirmação do posicionamento da maioria das transições já conhecidas como
pertencentes ao decaimento do looRh;

o posicionamento no esquema de decaimento do lmRh de uma série de transições
gama novas;

o mudança no posicionamento de algumas transições incor¡etamente posicionadas
em trabalhos anteriores;

o observação de níveis novos, alimentados no decaimento beta do looRh 
;

o identificação de dubletos com diferença de energia muito próxima (diferença
menor que 0,5 keV, por exemplo) e que não são ¡esolvidos em medidas de
espectroscopia simples.

Os parágrafos seguintes trazem uma anfise das modificações propostas para o
esquema de níveis do looRu tendo como base o esquema apresentado na compilação
de Singh [21] (reproduzido no Apêndice A).

Tlansições de 502 kev, 872 kev, 968 kev, 2099 kev, 804 kev, s49 kev,
752 kev, 1698 kev, 2620 kev, 854 kev, lz24 kev, t2T2 keY, 1õ82 kev
e 828 keV. As relações de coincidências envolvendo estas transições, que foram
observadas pela primeira vez neste trabalho, possibilitaram o posicionamento das
mesmas no esquema de decaimento. Estes posicionamentos envolveram somente os
níveis já conhecidos, estabelecidos em trabalhos anteriores, de acordo com a relaçã,o
a seguir:

1865
2099

2L66
2516
2167

3060

3069

3323

3464

502
872, 968 e 2099

804
349
752

1698 e 2520

828

854,1224 e t272
1582

nível emissor
(keV)

transição
(kev)
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Tlanaições de 631 keV e 1-972 keV. As relações de coincidência 631-1341 keV
e 631-539 keV confirmam a transição de 631 keV como pertencente ao decaimento
do læR^h. Estas duas relações de coincidência, juntamente com a 1972-540 keV,
indicam a existência do nível ð,e2512 keV, a partir do qual as transições de 631 keV
e 1972 keV são emitidas. Através das relações de coincidência 631-1341 lceV e SBg-
1341 keV foi possível obter uma nova estimativa do valor da intensidade relativa
para a transição de 631 keV, valor este (1" :0,0G6(15)%) compatível com o obtido
nas medidas de espectroscopia simples (/, : 0,0562(15)%).

Ilansições 1309 keV, 1996 keV, 879 keV e 533 keV. As relações de coin-
cidência envolvendo estas transições indicam a existência de um nível de energìa
2536 keV. As transições de 1309 lceV e 1996 keV são emitidas a partir deste nível
e as transições 379 keV e 533 keV alimentam o nível. A relação de coincidência
379-1996 keV, juntamente com as relações de coincidência envolvendo a transição
de 378 keV, confitmam gue o pico na região de 378 keV observado nas medidas de
espectroscopia simples é, na verdade, um dubleto (328 keV e 37g keV). A suposição
de uma única transição tornariam incompatíveis as coincidências com a transição
de 1996 keV e com a transição de 1362 keV.

Thansições de 662 keV, 678 keV, 1181 keV e 2643 keV. As relações de
coincidência envolvendo as transições de 662 keV, 678 keV e 1181 keV, bem como a
observação nas medidas de espectroscopia simples da transição de 2543 keV, suge-
lem a existência do nível de 2543 keV a partir do qual estas quatro transições são
emitidas.

llansições de 1343 keV, 2090 keV, 845 keV e 4g9 keV. A transição de
1343 keV, observada nas medidas de espectroscopia simples, tem intensidade pe-
quena e energia próxima à da transição de 1341 keV, que tem intensidade alta. Este
fato dificulta a observação desta transição tanto nas medidas de espectroscopia sim-
ples como nas medidas de coincidência. A observação do pico de energia 686 keV no
espectro de coincidência gerado com janela em torno do pico de 1341 keV confirma
a existência da transição de 1343 keV visto que as transições de 1341 keV e 686 keV
são excludentes. A partir das áreas dos picos de coincidências de 1343-686 keV e
539-686 keV foi possível calcular uma estimativa para o valor da intensidade relativa
da transição de 1343 keV (/" : 0,041(5)%), obtendo um valor compatível com o
obtido na medida de espectroscopia simples (/. : O,}aT$)To). A coincidência desta
transição com a, de 686 keV sugere a existência de um nível com energia de 256g lceV.

Em trabalho ante¡ior sobre o decaimento beta do looRh 
[12] a transição de

499 keV é posicionada como sendo emitida a partir do nível 2240 keY para o nível de
1741 keV. Entretanto, não foi observada nenhuma relação de coincidência que confir-
masse este posicionamento. Por outro lado, a relação de coincidência 1343-4gg keV,
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observadar Eugere que esta transição seja posicionada entre os níveis 306g keV e
2569 keV. Uma anfise do valor da energia desta transiçã,o e da diferença de energia
entre os níveis também sugere o posicionamento entre os níveis 306g e 256g keV,
como pode ser comprovado a partir dos resultados do capítulo 6.

A coincidência 2030-499 keV sugere que a transição de 2030 keV seja emitida a
partir do nível 2569 keV, com a transição de 499 keV alimentando este nível.

A coincidência 345-1343 keV sugere o posicionamento da transição de 845 keV
entre os níveis 2915 keV e 2569 keV.

Transições de 1204 keV e L2O7 keV. A compilação de Browne[36] ftaz somente
a transição gama de 1204 keV como pertencente ao decaimento do tooRh, enquanto
o ttabalho de Berzins [12] sobre o decaimento beta do rooRh indica uma transição
com energia de 1206 keV entre os níveis de 3070 keV e 1865 keV e os trabalhos
de Coceva [19] e Colvin [20], a partir de reações do tipo (r,.y), sugerem somente
uma transição de 1208 keV sendo emitida de um nível de 2570 keV. As medidas
de espectroscopia realizadas mostram que a transição, na verdade, é um dubleto
com energias 1204 keV e 1207 keV e que o nível de 3070 keV, na verdade, são dois
níveis, um com energia de 3069 keV e o outro com energia de 3072 keV. As relações
de coincidência envolvendo a transiçã,o de 1204 keV confirmam a transição entre os
níveis de 3069 keV e 1865 keV.

A análise das coincidências relacionadas com a transição de 1207 keV indicam
duas possibilidades de posicionamento: as coincidências 1207-734 keV eL20T-LJ25 keV
sugelem a transição partindo do nível 3072 keV, enquanto as concidências 1207-
499 keV e 1207-822 keV indicam a transição entre os níveis 2569 lceV e 1362 keV.
As duas possibilidades somente se¡ão compatíveis se a transição de 1207 keV for
um dubleto com as transições envolvidas com energia muito próximas. Esta pe-
quena diferença justificaria o fato do dubleto não te¡ sido resolvido nas medidas
de espectroscopia simples e de não ter sido detectada uma alteração perceptível
na largura-a-meia-altura do pico. A partir das relações de coincidência envolvendo
a transição (e com auxílio das coincidências 1325-540 keV, 740-5g0 keV e 1107-
822 keV) foi possível determinar a intensidade relativa para cada uma das transições
do dubleto. O ¡esultado foi /. : 0,028(8)% para a transição partindo do nível de
3072 keV e f. :0' 060(20)% para a transição partindo do nível de 256g keV. Como
¿ intensidade obtida na medida de espectroscopia simples, r" : 0,063(6)%, cor/-
res/-pon/-de à soma das intensidades das duas transiçöes, o valor médio'para as in-
tensidades das transições foi calculado pelo método dos mínimos quadrados, a partir
das três informaçöes de intensidades, obtendo como resultado final /" : 0,02¡(g)%
e I, : 0, 040(10)%, respectivamente.

Ibansição de 403 keV. Trabalhos anteriores sobre o decaimento beta do 1o0Rh

[10' 12] posicionaram a transição de 403 keV entre os níveis 3464 keV e 3060 keV. Já
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os t¡abnlhos de reação (n,7) de Coceva [l9J e Colvin [20] sugerem esta transiçã,o como
sendo emitida a partir do nível de 2570 lceV. Nenhorr," Jæ relações de coincidên-
cia observadas em nosso trabalho é compatível com o posicionamento da transição
entre os níveis 3464 keV e 3060 keV. A análise de energias descrita no Capípulã 6
também desfavorece este posicionamento, visto que a ãif.r"rrç" de energiãs entre
os níveie é de 403.62(6) kev enquanto a enegia da transiçeo i d" 40g,0zill) kev,
apresentando uma diferença da ordem de 5 desvios padrões . De foim" análoga
ao que ocorle com & transição de 1207 keV, a energia de 403 keV desta transiçáo
permite posicioná-la em duas posições do esquema de decaimento: entre os níveis
de 2915 keV e 2512 keV e entre os níveis 2569 keV e 2166 keV. As relações de
coincidência 403-631 keV e 403-1972 keV indicam a primeira hipótese enquanto as
coincidências 403-1627 keY,403-301 ke /, 403-49g [eV e ¿Og-B¿5 keV indicam a
segunda hipótese. Desta forma, as evidênc'
de fato um dubleto, com diferen
As áreas dos picos de coincidên
301 keV,403-631 keV, 1341-631
no cálculo das intensidades relativas, obtendo como resultado r, : 0,035(20)% para
a transição que sai do nível de 2915 keV e f,:0,065(11)% pur" u trÀsição-que
sai do nível de 2569 keV. Considerando que a intensidad" obtida na medida de
espectroscopia simples (1":0,182(19)%) corresponde à soma das intensidades das
transições e utilizando esta informação para o cáIculo dos valores médios, teremos
como resultados f. = 01072(30)% e /" : 01076(20)%, respectivamente, para cada
transição. As outras coincidências envolvendo esta transição são todas possíveis
correspondendo a coincidências indiretas.

ïbansições de 698 kev, 880 kev, 1615 kev e 2206 kev. As relações de
coincidência 639-1512 keV, 880-734 keV, 1615-590 keV e 2205-589 keV indicam a
existência de um nível com energia ð,e 2745 keV, a partir do qual estas transições
são emitidas.

Tbansição de 1õ48 keV. A relação de coincidência 1548-686 keV sugere a exis-
tência de um nível com energia ð,e 2TZ4 kev, a partir do qual esta transição é
emitida.

Ilansições de 154 keV, 249 keV e 2126 keV. As relações de coincidências
L54-2376 keV, 154-1553 keV, 154-446 keV e 154-345 keV indicam o posicionamento
da transição de 154 keV entre os níveis de 3069 keV e 2g15 keV. As relações de coin-
cidência 154-249 keV e 2126-540 keV indicam a existência de um nível ãe 2666 keV,
com a transição de 249 keV alimentando este nível e a transição de 2126 keV sendo
emitida a partir deste nível.
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Tlansigões de õ55 keV, 602 keV, 905 keV, 1191 keV e 1710 keV. As
relações de coincidência envolvendo estas transições confirmam a existência do nível
de energia 3072 keV, sugerido anteriormente, a partir do qual estas transições são

emitidas.
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Capítulo 4

Alimentação p+

o decaimento beta do lo'Rh para os níveis do lo'Ru se dá pela emissão de umpósitron (9+) 
" 

um neutrino, ou pela captura de um elétron da camada eletrônica (ce)acompanhada da emissão de um neutrino. Os valores da ¡azão entre as intensidades
de alimentação por captura de elétrons e po¡ ) são
obtidos da teoria para transições permitidas e p estão
tabulados n in [aZ]. Est co do
núcleo e da transição . A intensidade total de alimentação
beta (p+ 1 dos do l0o¡o pode ser determinada a partir do
balanço de intensidade de transição gama provenientes de medidas de espectroscopia
simples, exceto para o estado fundamental. A determinação de intensidade de ali-
mentação beta a partir do balanço de intensidades gama será discutida no Capítulo 6.

Por outro lado, as medidas de espectroscopia gã*r simples e coincidência gama-
gama permitem a determinação da intensidade de transiçào B+ a partir da análise
das óreas dos picos de 511 keV, associados à aniquilação áo pósitron, possibilitando
a determinação da intensidade de aümentação beta jara o estado fundamental.

Fo¡am ¡ealizadas medidas de espectroscopia gama_
game da fonte de looRh com o objetivo de se dtte ntaçãop+ pan o estado fundamental e para estados Estas
medidas priorizaram a observação dos picos de 511 keV provenientes da aniquilação
de pósitrons.

4.1 rntensidade þ+ upartir do Gama de Aniquilação
No decaimento de uma fonte B+, alêm dos pósitrons emitidos no decaimento, um
segundo processo gera pósitrons na vizinhança da fonte. Este segundo processo
de produção de pósitron é indireto, ocorrendo quando fótons d" enägia superior a
1022 keV interagem com a matéria produzindo um par elétron-pósitån. Nos dois
casost o pósitron, ao interagir com a matéria na vizinhança do 

"rrar,jo experimen-
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tal (suporte da fonte, colimador e suporte do detector), tem sua energia cinética
degradada. Ao associar-se com um elétron, o par elétron-pósitron é aniquilado, pro-
duzindo dois fótons de 511 keV emitidos em direções opostas. Estes fótons podem
ser detectados produzindo um pico característico na região do espectro de 511 keV,
tanto no espectro simples como no de coincidência.

A produção de pósitrons como conseqüência da produção de pares não contém
nenhuma informação importante sobre o decaimento. Por este motivo faz-se neces-
sária à avaliação da parcela da área do pico de 511 keV que provém deste processo
para posterior correção. Uma das formas de se avaliar esta fração de área consiste
na medida de fontes padrão cujo decaimento beta seja por emissão de elétro" (P-)
e que emitam fótons com energia maior que 1022 keV, utilizando o mesmo arranjo
experimentat. A þt"t"nçu do pico de 511 keV nestes espectros se d.eve exclusivamente
à produção de pares na vizinhança do detector. Assim é possível obter uma curva da
¡az-ao entre área do pico de 511 keV e a área do pico devido ao fóton em função da
energia (de forma anáJoga àtazáo de escape simples e duplo definida na Seção 2.6.1).
A partir desta cutva pode se estimar a parcela da área devido á produção de pares
no espectro da fonte em estudo.

A intensidade total de emissão de pósitron do decaimento beta, I(91"^,) (ou seja
à soma das intensidades de alimentaçã"o p+ para todos os níveis), será proporcional
á' âtea do pico de 511 keV do espectro simples da fonte, descontada da fração da
área devida ao escape, conforme a equação

(4.1)

que é anáIoga à Equação 2.21. O fator 2 provém do fato de que a aniquilação de
um pósitron produz um par de fótons. Utilizando a intensidade e eficiência relativa,
teremos

I"(þ,+*^)
A(511).e,(Ers)

./'('vo), (4.2)
2.e(511).A(7s)

onde Es é a energia de uma transição de referência, com intensidade relativa con-
hecida.

A partir de medidas de coincidência gama-gama é possível a determinação das
intensidades P+ para os níveis excitados do núcleo filho. Considere uma transição
þI pu, o estado n, a transição ?r saindo deste estado e as transições 72 e 73 duas
transições gama em cascata pertencentes ao esquema de decaimento. De forma
semelhante à Equação 3.1, à área do pico de coincidência entre a transição ?r e o
fóton de 511 keV devido à transiçã'" þI será dada por

A(51 1, ?r ) : N.2./(PJ).e(51 1).Yp+,11.e(Er, ).

I(þî"^,)=ffi,

(4.3)
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onde a corlelação angular foi tomada igual a l. A intensid ad,e p+ poderá ser cal-
culada dividindo esta área pela área do pico de coincidência lz-ls, utilizando as
eficiências e intensidades relativas das transições envolvidas, conforme a equação

r,(BÐ:ffi ffiìii"'eÌ
I,(tr).Yrr,r". Wt2,ts

(4.4)2.Ysn,rt

Verifica-se que da medida de espectroscopia simples obtém-se a intensidade de
alimentaçã,o p+ total do decaimento, I,(8,,o¡), 

"rrqounto 
que das medidas de coin-

cidência obtém-se a intensidade de 
"tit"""läça o þ* porn cada nível, menos para

o estado fundamental. A intensid ade B+ para o estado fundamentj é calculada
subtraindo-se da intensidade B+ total as intensidades B+ obtidas para os diversos
níveis, ou seja,

L(PT) : I,(þT*ot) - r"(ph) - L(þh) (4.5)

4.2 Medidas Realizadas
Foi ¡ealizada uma medida de espectroscopia simples e uma medida de coincidência
gama-gama da fonte de looRh com a finalidade de determinar as intensidades de
alimentação p+. Para tanto a fonte de lo0Rh foi produzida irradiando 5 mg de
rutênio enriquecido com o feixe de prótons do acelerador Ciclotron do IpEN, nas
mesmas condições descritas na Seção 2.1. Após a irradiação a fonte foi colocada em
supotte de alumínio com parede de 4 mm de espessura, de forma que os pósitrons
produzidos pela fonte com energia de até 2600 [eV fossem aniquilados no suporte,
ou seja, que todos os fótons de 51r kev fossem gerados próximos da fonte.

Na medida de espectroscopia simples, o detector de HPGe de 50 cm3, a eletrônica
e o sistema de aquisição foram os mesmos utilizados nas medidas anteriores de
espectroscopia simples descritas na Seção 2.2. A distância entre a fonte e o detector
foi de 15 cm e a medida teve duração de 40 horas.

Além da fonte de lmRh, foram medidas as fontes de 60oo e ts2Eu nas mesmas
condições (com as fontes no mesmo suporte de alumínio) com a finalidade de se
obter a calibração de energia e eficiência para o arranjo.

A medida de coincidência utilizou o mesmo detector da medida de espectroscopia
sþnte,s e um segundo detector de HPGe de g0 cm3, ambos associados à eletrônica de
coincidência e sistema de aquisição biparamétrico descrito na Seção 3.1. O ângulo
entre os detectores foi de aproximadamente 100" e uma blind.g.- de chumbo foi
colocada entre os detectores de forma a evitar coincidências devido a efeito compton.
Esta medida teve duração de 3g horas.
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Os procedimentos para a geração da matriz de coincidência e o ajuste dos picos
no espectro simples e de coincidência foram os mesmos descritos nos Capítulos 2 e
3.

4.3 Resultados

As curvas de calibraçã.o de eficiência e de energia para as medidas de espectroscopia
simples e coincidência foram obtidas a partir da medida da fonte de rs2Eu dentro
do suporte de alumínio.

O espectro simples do 152Eu apresenta um pico de 511 keV que é proveniente,
predominantemente, do processo de produção de pares a partir da transição gama
de 1408 keV. A tazão entre a âtea do pico de 511 keV e a área do pico de 1408 keV
obtida foi de 1'0(1)%. Da mesma forma o pico de 511 keV observado na medida da
fonte de 6oCo é devido ao processo de produção de pares pela transição de 1332 keV.
A razão obtida para esta energia foi de 0,8(1)%. Um terceiro valor de razão entre
área do pico de 511 keV e área do pico de transiçã,o gama foi obtido na medida de
coincidência. Nesta medida foi observado um pico relativo à coincidência ent¡e a
transição de 446 keV com o fóton de 511 keV. Como não é possível a alimentação
B+ pata o estado de 2915 keV, o fóton da aniquilação é devido à transição de
1929 keV que está em coincidência com a transição de 446 keV. A partir deste pico
de coincidência a tazão ent¡e a área do pico de 511 keV e a área do pico 192g keV
foi determinada como sendo g(2)%. Os valores ð,arazão para outras energias foram
estimados através de interpolações.

Desta forma as áreas do pico de 511 keV foram corrigidas descontando a parcela
devido à produção de pares a partir das transições intensas de alta energia (1362 keV,
1341 keV, 1553 keV, 1627 keV, 1929 keV, 2376 keV e 2530 keV) e utilizando os
valores de razão interpolados.

os resultados obtidos da medida de espectroscopia simples foram:

área do pico de 539 keV A(539) :3330(2) x103
área do pico de 511 keV A(511) : 484,3(1)x103
área do pico de 511 keV corrigida A"(511): 392(23) xl03

A intensidade total de transição p+ Íoi calculada utilizando a Equaçã,o 4.2, ob-
tendo como resultado I(9r+^"ù : 414(3)%. Nas medidas de coincidência o pico de
511 keV apareceu em coincidência com as transições de 446 keV, 539 keV, 5g0 keV,
822 keV e 1362 keV, conforme pode se¡ observado na Figura 4.1. A coincidência
com a transição de 446 keV corresponde à coincidência desta transição com o fóton
de 511 keV proveniente da criação de pares pela transição de 1929 keV. As outras
quatro transições indicam a alimentação þ+ para os estados de 540 keV, 1130 keV e
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Figura 4.1: Fatia da matriz de coincidência em coincidência com janela na transição
de 511 keV.
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45300(260)
2e200(240)

540-822
540-446

410(80)
210(50)

0

(23000001 o)

373( 83)
15000(200)

5eo( 50)
500( 70)
260( 45)

'tL-446511-539

511-590
511-822
511-1362

corrigida
areaareacoincidência

(kev)

Tabela 4.1: Á¡ea dos picos de coincidência utilizadas na determinação das intensi-
dades B+.

1362 keV' A não observação de outras coincidências é compatível com alimentação
B+ desprezivél para os outros estados.

A Tabela 4.1 apresenta as áreas dos picos de coincidência utilizados nos cálculos
de intensidade p+. A segunda coluna da tabela corresponde às áreas corrigidas
levando em conta a produção de pares. As coincidências indicadas nas d.uas últimas
linhas serviram como referência (coincidência 12-13 na Equaçã,o 4.4).

Foram calculadas as intensidades de alimentação B+ inicialmente para os estados
de 1130 keV e 1362 keV utilizando as áreas do, pi.os de coincidêncià 511-5g0 keV,
5LL-822 keV e 511-1362 keV, conforme Equação 4.4. A área do pico de coincidência
511-540 keV tem uma parcela adicional devido a coincidências indiretas. Estas
coincidências indiretas provêm de fótons de 511 keV, produzidos na aümentação
beta dos níveis de 1130 keV e 1362 keV que são coincidentes com a transição de
539 keV, através de transições gama que alimentam o estado de 539 keV. Esta
parcela foi estimada e a área do pico 511-540 keV corrigida ficou em 8500(2500).
Assim, a intensidade de alimentação B+ patao estado de 53g keV pode ser calculada.
Finalmente, a intensidade de alimentação B+ para o estado fundamental foi calculada
de acordo com a Equação 4.5.

A Tabela 4.2 reune os reultados finais de intensidade B+ e de intensidade de
alimentação beta (þ+ + ce) obtidos neste trabalho. Os valores de intensidade de
alimentação beta foram obtidos a partir da razã"o I."f Ip+ tabelada no trabalho de
Gove e Martin [a7] e considerando as transições beta para os quatro níveis do tipo
primeira proibida não única. Como o trabalho de Gove e Martin apresenta somente
informações Para transições permitidas ou proibida única, foram utilizados os valo-
res tabelados para transição permitida. A ¡azã"o de ramificaçã"o p+ em porcentagem
também foi tabelada juntamente com os resultados apresentados em trabalhos an-
terio¡es.

73



1001003) 1004r4l

-0r3
ru$

-0rB
æt

212

0r6

3r5

6'4

2,

30

67

5019

512

3,6

13 0,63

1,gg
2,19

40

46

0,16(3)
0,13(2)
1,7 (5)
2,4 (6)

3,6 0,47(g)
3,0 0,29(5)
38 2,4 (7)
55 2,9 (7)

1362
1130
540

0

Berzins[12]
Io* I..'

Kawakami[11]
%o IBb

oike[1
rBb

olKMarquez[9]
%" rob

Este trabalho
frß+ %" Irø bNível

o tazão de ramificação da intensidade p+
ö intensidede beta total (É+ * ce)

' lntensidade de captura eletrônica

Tabela 4.2: Intensidades de alimentação beta obtidas neste trabalho e de t¡abalhos
anteriores. os resultados relativos a este trabalho tem como referência a intensidade
relativa de transição gama da transição de 53g kev (/"(5gg) : 2g.40)

No trabalho de Marquez [9], a intensidade de alimentação beta foi obtida a partir
de medidas diretas do espectro beta, apresentando como resultado a ¡azão de rami-
ficação þt . " intensidade beta total. O trabalho de Koike e outros [10] apresenta
as intensidades de alimentação beta calculadas a partir do balanço då intensidades
gamar exceto Para o estado fundamental, onde a intensidade de alimentação beta foi
calculada utilizando os resultados de Marquez, juntamente com a intensidade total
de alimentaçáo p+ obtida da anfise do pico de 511 keV. O trabalho de Kawakami e
Hoisatake [f1] obtém os valores de intensidade de alimentação g+ eda intensidade
de alimentação beta total a partir de medidas de coincidência tripla envolvendo o
par de fótons de 511 keV. Finalmente, o trabalho de Berzins e outros [12] calcula as
intensidades de alimentação p+ a partir do balanço de intensidades g"-", utilizando
a informação de Marquez para o estado fundamental.
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Capítulo 5

Meia_Vida do 1001¿6

A meia-vida¡ tt/zt do estado fundamental do looRh foi obtida da anáIse dos espectros
da tetceira série de medidas de espectroscopia simples (Sub-seçã,o 2.2.g). Nesta
medida os últimos 32 espectros de uma hora, da série de g2 espectros da fonte de
looRh , foram medidos consecutivamente, sem mudança de geometria de detecção
e 6em mudança da massa da fonte, condições propícias para a medida de meia-
vida. A meia-vida foi obtida acompanhando-se as áreas de fotopicos do rooRh nos
32 espectros em função do tempo.

A contagem do tempo de aquisição de dados em modo de tempo vivo é feita
através um escalímetro padrão CAMAC acoplado ao sistema de aquisição de da-
dos, conforme mostra a Figura 2.1. Esta montagem com escalímetro possibilita a
contagem de tempo no modo de tttempo vivott. Neste modo a contagem de tempo
ocorre somente enquanto o CAD está disponível para a aquisição (tempo vivo), não
contando tempo enquanto o CAD está ocupado realizando uma conversão (tempo
morto). Assim, uma medida de uma hora em tempo vivo tem uma duração um
pouco.maior que uma hora em tempo de relógio, dependendo da taxa de contagem.
Nas medidas do espectro de looRh da terceira série de medidas, o tempo de duração
de cada espectro foi contado em modo de tempo vivo e não em tempo de relógio, com
a marcação do tempo do início de cada medida sendo realizada pelo computador
PDP-11.

O sistema de contagem em tempo vivo pode não levar em conta outros tem-
pos mortos comor por exemplo, o gerado pela não rejeição de um empilhamento,
constituindo-se em fator de erro na medida de meia-vida. Um outro fator de erro
pode vir da variaçã,o da eficiência de detecção do sistema devido a, por exemplo,
variação da taxa de contagem. Uma determinação precisa de meia-vida deve levar
em conta estas fontes de erro ou tentar eliminá-las. Neste trabalho, estes er¡os
foram contornados utilizando as áreas de fotopicos de transições gama de contami-
nantes de meia-vida longa (lol/'mRh e se/Rh) como "relógios internost' da medida.
As atividades telativas destes contaminantes eram altas pois já havia decorrido um
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tempo equivalente a 4 meias-vidas da fonte de looRh quando do início da série dos
32 espectros.

5.L A Medida de Meia-Vida
Conside¡ando,se æ espectros d¿ fonte em estudo, adquiridos sucessivamente, onde
Aú é tempo de duração constante da aquisição dos espectros, ú¡ é o ponto médio
entre o início e o fim da contagem da medida do i-ésimo espectro e A; e ø¡. são a
área ajustada e o desvio padrão relativos a um fotopico do i-ésimo espectro devido a
transição gama da fonte em estudo, teremos, de acordo com as Equações 2.Lg e2.20,
a área do fotopico para cada espectro dada por

¡t¡]- At /2
A¡:1.e. I . A(t).dt.

J.i_at/2
(5.1)

Como A(t) - An.e-t'tronde,4o éa atividadeinicial quando ú = 0 el é aconstante
de decaimento da fonte (trlr: ln2lÀ), teremos

¡lt I At/2
A;=I.e,Ao. I e-^'tdt

J t¡-dt/z
(5.2)

ou ainda

(5.3)

Se Aú for igual para todos os espectros, o termo entre parênteses fica constante e
consequentemente a dependência da área com o tempo fica restrita à última expo-
nencial.

Assim, a constante de decaimento, l, e conseqüentemente a meia-við,a \¡2, sáo
detetminadas pelo ajuste por mínimos quadrados de uma funçã,o exponen"i"l ,,o,
dados experimentais (A;, c¡i, ti).

Quando os intervalos de tempo não são idênticos nas várias medidas, deve-se
subistituir Aú por Âú; na Equação 5.3, tornando a dependência com o tempo mais
complexa e' na maioria das vezes, de difícil determinação. Para eliminar a de-
pendência com Aú¡ na determinação da meia-vida, as áreas ajustadas, A!, de um
segundo fotopico, observados nos espectros mas devido a um outro nucúdeo, são
utilizadas como fator de normalização, funcionando como um ttrelógio internott da
medida. Este nuclídeo deverá ter meia-vid,a, t\¡2, bem conhecida e de preferência
muito maior que a meia-vida do nucUdeo a ser determinada. A expressão para A! é
análoga à de A¡. Se tomarmos a razã,o A¡ lAî teremos

A;
I.e.h

) (e\'At lz _ 
"- 

x.a't /z¡.e-À.¿¡
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. "-^.r,("^.A,t¡/2 
_ e-^.^¿í/2)

¿-Àc.ti(¿Àc. At; /2 _ ¿- Àc.Ati /2)
(5.4)

Em geral, numa série de espectros para medida de meia-vida, o tempo de duração
da aquisição dos espectros é bem menor que as meias-vidas das fontes, ou seja
À.Âú; ( I e l".Aú¡ ( 1. Além disso, o tempo de duraçã,o de cada espectro nã,o
varia significativamente de um espectro para outro, ou seja, Âú; - Aú¡ ( 1. Assim
pode-se expandir as exponenciais envolvendo Lt até segunda ordem, obtendo após
simplificações

A¡ _ /.e. -.., 
. o_(À_À.).r¡Ai 7'.¿'.4' e \" " '"" (5'5)

Nestas condições a dependência da razão A;lA"; com Aú¡ foi eliminada fazendo com
que o ajuste de uma função exponencial aos dados (A:lAî, oA¡¡A¡, ú;) forneça o valor
da diferença l-)'. Conhecido o valor de )", determina-re a 

"ottrtante 
de decaimento

e a meia-vida da fonte em estudo. Se )" ( ) o ajuste fornece À de forma direta.
Além de ser insensível a pequenas variações no tempo de contagem de cada

medida, arazão dada pela Equação 5.5 também é insensível a pequenas variações da
eficiência do sistema de detecção entre as várias medidas. Estas variações alteram o
valor das áreas dos fotopicos em cada espectro mas a razão das á¡eas fica preservada.

5.2 Resultados

Na determinação da meia-vida da fonte de l0oRh foram utilizadas as áreas das
transições de 446 keV, 539 keV e 588 keV pertencentes ao decaimento do r00Rh,

ajustadas nos 32 espectros. Foram utilizadas como ttrelógio internot' as áreas da
transições de 198 keV do decaimento do ror/Rh (trn = 3,3(3)anos), das transições
de 306 keV e 545 keV do decaimento do rotmR,¡ (trn :4, B4(l)dias) e das transições
de 353 kev e 528 kev do decaimento do ss/Rh (tr/r:16(1)dias).

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram os gráficos da área da transição de 539 keV e
da transição de 198 keV em função do tempo, respectivamente. Como a meia-
vida do loltRh é muito maior que o tempo total de medida, a área da transição
de 198 keV apresenta um comportamento constante em função do tempo. Uma
pequena oscilição da área observada na regiã,o central do gráfico indica oscilação do
tempo de contagem ou da eficiência de detecção. Esta oscilação também ocone no
gráfico da transição de 539 keV. A Figura 5.3 mostra o gráfico ð,a razáo da área da
transição de 539 keV pela área da transição de 198 keV em função do tempo. Nota-se
que a. oscilação observada nos dois gráficos anteriores das áreas é minimizada neste
gráfico. A Figuta 5.3 traz também a curva ajustada e os parâmetros obtidos. Os
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Figura 5.1: Area do pico em 539 kev em função do tempo.

ajustes para determinação da constante de decaimento pelo método dos mínimos
quadrados foram realizados pelo programa

Na Tabela 5.1 estão os valores dos pa correspondentes à
diferença de constantes de decaimento () cada uma das três
transições do looRh e utilizando os cinco " a coluna da direita
estão os valo¡es médios obtidos.

Na Tabela 5.2 estão os valores de constante de decaimento calculadas para olmRh a pattir dos valores médios da Tabela 5.1, os valores de meia-vid.a correspon-
dentes e o valor médio final para a meia-vid, do iooRh, ou seja ttlz :20,20(5) hår.s.

O valor de meia-vida para o rooRh adotado pelos trabalhos de compilação de
dados nucleares [21, 36,-48] é de 2g.,8(r) horas. Esie valor foi obtido por ltiurqu"z [g]a partir da medida da fonte de lmRh com o detecto¡ Geiger de um espectrômetro
beta, por um período de 10 meias-vidas. Tanto o valor proposto por Marquez como
o proposto por este trabalho têm boa precisão (desvio padrão menor que 0,5%),
entretanto observa-se uma pequena discrepåncia entre os àois dados, da oìdem de 4
desvios padrões.
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Figura 5.3: Razão entre as áreas dos picos associados a transições gama de 5Bg keV
e 198 keV em função do tempo.
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Tabela 5.1: Parâmetros ajustados relativos a diferenças entre constantes de decai-
mento () - l').

Tabela 5.2: Constante de decaimento e meia-vida média final para o lo0Rh.
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Capítulo 6

Esquema de Decairnento do 1001¿6

Como resultado das medidas de espectroscopia simples, um total de 130 transições
gama foram associadas como pertencentes ao decaimento do rooRh (vide Tabela 2.6).
Destas transições 63 já haviam sido posicionadas no esquema de níveis do looRu pe-
los trabalhos anteriores. Já a partir das análises das medidas de coincidências foi
possível: confirmar o posicionamento de várias transições; sugerir o posicionamento
de uma série de transições observadas pela primeira vez por este trabalho; reposi-
cionar algumas transições já posicionadas em trabalhos anteriores; sugerir alguns
níveis novos do rooRu e detectar dois dubletos não perceptíveis nas medidas de es-
pectroscopia simples, elevando para 132 o número de transições gamas observadas.

As informações obtidas nas duas medidas foram utilizadas na montagem do es-
quema de decaimento do too¡1¡ para os níveis do rooRu. As energias dos níveis exci-
tados do 100Ru foram calculadas a partir das informações de energia das transições
gama e do esquema de decaimento. Foram determinadas ainda as intensidades de
alimentação beta para os níveis do looRu com os respectivos log(ft) a partir das
intensidades de transição gama e das intensidades de alimentação p+.

6.1 Determinação do Esquema de Decaimento
A montagem do esquema de níveis a partír das transições gama e das relações de
coincidência se assemelha a montagem de um quebra-cabeça onde as transições gama
correspondem a peças que deve ser encaixadas uma nas outras, formando o esquema
de níveis. O posicionamento de uma transição entre dois níveis deve obedecer ao
crité¡io de energia e estar em concordância com as relações de coincidência. O
processo é iterativo, pois o posicionamento da transição depende das energias dos
níveis enquanto que estas são calculadas a partir das energia das transições gamas
posicionadas no esquema. Para dar partida ao processo, é necessá¡io um conjunto
preliminar de energias de níveis do esquema de decaimento a ser estudado. Este
conjunto é modificado no decorrer do processo.
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O crité¡io de energia para que um¿ transiçã,o gama seja posicionada entre dois
níveis do esquema consiste em que a energia emitida pelo núcleo na transição seja
igual à diferença de energia entre os níveis, considerando-se as incertezas experi-
mentais. Sejam F¡ e F¡ as energias propostas para os níveis de saída e chegada da
transição e E¡ a energia medida do fóton emitido na transiçã,o gama, com øFi, øFi e
tEÊ o8 desvios padrões respectivos. Para os cálculos envolvendo a energia dos níveis
devemos considerar a energia disponível para a emissão da transição gama, Er¡, que
é obtida a partir da enetgia medida do fóton, somada à energia de ¡ecuo do núcleo,
ou seja:

E'È i - E¡'=E¡*ffi (6.1)

onde nz é a massa do núcleo e c a velocidade da luz. A matriz de cova¡iância de E,¡
pode ser tomada igual a de Er. Desta forma o critério de energia pode ser descrito
pela inequaçã,o

lE'r - lF¡ - Frll : lMl 1 Mmo¡ (6.2)(,

com

(, -- (oø'*)'* (or;)' * (orr)' (6.3)

onde M é definido como resíduo da energia no posicionamento transição e M^o, é o
resíduo maxímo admissível. Não foram consideradas as covariâncias nesta equação.
O resíduo M lell.t uma distribuiçã,o normal com média igual a zero e desvio paJrão
igual a um. A probabilidade de que a energia medida de uma dada transiçã,ã, com
posição conhecid¿ no esquema de decaimento, produza um resíduo lMl > 4 é menor
que 0,01% e num conjunto de uma centena de transições a probabilidade de que a
energia medida de uma delas apresente resíduo lMl > 4 ê da ordem de L%. Por este
motivo utilizou-se M,,.,.r: 4 como critério neste trabalho.

O programa ESQUEMA [49] foi criado com a finalidade de auxiliar o posiciona-
mento das transições gama no esquema de níveis. Para tanto, o programa tem como
entrada o conjunto das energias dos fótons medidos e energias dãs níveis com as
respectivas incertezas, além da massa do núcleo e do valor de M^o".Inicialmente, o
programa calcula a energia da transição conforme a Equaçã,o 6.1. Em seguida, para
cada transição e para cada par de níveis, o programa testa o critério de energia. O
proglama trabalha de forma interativa perguntando, para cada transição que passa
pelo critério de energia, se esta deve ser posicionada ou não. A decisão sobre o posi-
cionamento é tomada levando em conta outros critérios como a concordância com as
relações de coincidência e critérios de carater não experimental como, por exemplo,
não posicionar uma transição entre níveis com diferença de momento angular maior
ou igual a 4.
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O programa cria dois arquivos de saída. O primeiro é um arquivo com todas as
informações sobre o posicionamento de todas as transições de forma codificada. Este
arquivo é usado como entrada no programa para cálculo das energias dos níveis e
nos Plogramas envolvendo cálculo de intensidades de alimentação beta. O segundo
arquivo contém um relatório com informações como resíduos, número de transições
posicionadas e não posicionadas e número de transições que sã,o emitidas de cada
nível e que alimentam cada nível.

Após rodar o programa ESQUEMA a energia dos níveis é recalculada pelo pro-
grama.NINJA [50], utilizando as energias das transições posicionadas (vide próxi-"
seção ). Com estas novas energias de níveis, mais precisas, voltava-se ao programa
ESQUEMA para reavaliar o posicionamento das transições e tentar posicionar ou-
tras, fechando o ciclo iterativo.

A inclusão de um novo nível no esquema se dá acrescentando o valor de sua
energia ao conjunto de energia de níveis. A aceitação do nível novo como pertencente
ao esquema de decaimento ocorre quando, após rodar o programa oSeùnMA, pelo
menos 2 transições são posicionadas no esquema envolvendo o nível ou uma transição
é posicionada envolvendo o nível com confirmação na med.ida de coincidência.

O processo iterativo tem fim quando, ao rodar o programa ESeUEMA, nenhuma
alteração no posicionamento das transições ocorra com relaçã,o uo po.icionamento
anterior e não exista mais nenhum nível que possa ser acrescentado e que obedeça
o critério de aceitação de nível dado pela Equaçã,o 6.2.

6.2 Cálculo das Energias dos Níveis
O correto posicionamento das transições gama no esquema de níveis constitui em
informação adicional sobre a energia destas transições, ou seja, o conhecimento do
esquema implica em uma série de relações de vínculo do tipo E,; * E, j - E,r : 0
quer se levada em conta corretamente, produzem valores de energia mais precisos
com uma diminuição das incertezas.

Uma outra forma de abordar o tema consiste no fato que cada transiç{,o d.e ener-
s" E'¡ representa a diferença de energia entre dois níveis, ou seja, E,i : F¡ - Fr,
constituindo-se as energias dos níveis em parâmetros fundamentais a serem deter-
minados a partir dos valores experimentais das energias das transições. De forma
genérica, a relação entre o vetor E' dos valores de energia de transiçã,o, obtidos
experimentalmente, e o vetor F dos parâmetros relativos a energia dos níveis será
dada por

E':D.F*e (6.4)

onde e é o vetor de erro de E'e a matriz D de dimensão n x rn (n é o número de
transições e rn o número de níveis) é a matriz de planejamento qie relaciona cada
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ttansição a um par de níveis. Esta é definida por

(D)¡,,: 6(E',)¡

6(F)¡

ou de forma mais direta por

(6.5)

(D),,¡:
1 se a transição Et¡ sai do nível F¡

-1 se a transição D'; chega ao nível Fr.
0 se a transição E'¡ independe do nível F¡

A Equação 6.4 é semelhante à Equaçõo 2.L, fornecendo estimativas pelo método
dos mínimos quadrados de maneira análoga para o vetor de parâmetros F

F : (D¿.vEl.D)-r.D,.v;1.8, (6.7)

com a matriz de covariância dada por

vñ : (D¿.v;l.D)-'.

(6.6)

(6.8)

O teste de qualidade do ajuste é dado pelo qui-quadrado

x, : (8, - D.F)¿.v'1.(8, _ D.F) (6.9)

com ?¿ - ?n graus de liberdade.
As energias das transições gama podem ser interpoladas a partir das energias

dos níveis e descontando-se a energia de recuo do núcleo. Os valores das energiu, d.
transiçã,o game interpolados são mais precisos que os iniciais obtidos da medida de
espectroscopia, pois a sua determinação leva em conta todos os vínculos contidos no
esquema de decaimento. Assim, a diagonal da matriz de covariância que corresponde
ao quadrado dos desvios padrões é menor, entretanto as covariâncias entre os valores
de energia' lePresentadas pelos termos fora da diagonal da matriz de covariância,
serão maiores.

O programa NINJA [50] foi criado para calcular as energias de níveis conforme as
equações acima. O programa tem como entrada os valores de energias de transição
gama e um arquivo codificado que contém as informações sobre o posicionamento
de todas as transições e o número de massa do nuclídeo em questão. Como saída
o programa fornece um arquivo com as energias dos níveis e respectiva matriz de
covariância, outto com as energias das transição gama interpoladas com a mat¡iz
de covariåncia e um terceiro contendo um relatório do processo de ajuste, incluindo
informações como resíduos e chi-quadrado.
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6.3 Determinação das rntensidades de Alimentação
Beta

Na Seção 2.5 foi discutido como determinar a intensidade relativa de transição gama
I'(E) preservando a covariância existente entre estas intensidades (representadas
pela matriz de covariância), a partir da medida de espectroscopia gama. Nesta
seção os procedimentos para os cálculos das intensidades absolutas de transição
gamar f(E)' e das intensidades de alimentaçã.o beta, I(P), serão demonstrados. O
tratamento estatístico utilizado é apresentado na forma matricial, onde a propagação
das incertezas, utilizando as matrizes de covariâncias, é explicitada em todas as
etapas.

A transição entre dois níveis de um mesmo nucUdeo ocorre pela emissão de fótons
ou pela transferência da energia de excitação para um elétron da camada eletrônica,
Processo chamado de conversão interna. Por este motivo define-se como intensidade
total de transição entre dois níveis , I', à soma da intensidade de transição gama,
(emissã,o de um fóton), 1, com a intensidade de transição através d.e conversão
interna (transferência de energia para o elétron). A intensidade total de transição é
obtida pela equação

Il;: I,;.(I + o,i) (6.10)

onde a¿ é o coeficiente de conversão interna total definido como a tazáo entre a pro-
babilidade de conversão interna e a probabilidade de transição gama. O coeficiente
de conversão interna pode ser obtido experimentalmente através de medidas de es-
pectroscopia de elétrons ou determinado pela teoria se forem conhecidos, para um
dado número atômico, a energia da transição e sua multipolaridade. Esta última
pode ser obtida de medidas de correlação angular gama-gama. O trabalho de F.
Rösel e outros [51] traz os valores de coeficiente de conversão interna tabelados para
vá,rios números atômicos e para uma grande faixa de energias e multipolaridades de
transição.

Note que o cálculo da intensidade total pode ser realizado tanto sobre valores
absolutos de intensidade como sobre valores relativos. Como em geral a intensidade
relativa é obtida antes da intensidade absoluta e a determir,ução da intensidade
absoluta depende da intensidade total de transição, os cálculos foram realizados
utilizando a intensidade relativa.

No decaimento do tooRh, todos os coeficientes de conversão interna são pequenos
(= 0, lTo) lazendo com que a matriz de covariância da intensidade total possa ser
aproximada pela matriz de covariância da intensidade gama.

O processo de normalização fornece os valores de intensidade absoluta de transição
a partir das intensidades ¡elativas de transição, da intensidade de transição beta para
o estado fundamental e das informações sobre o posicionamento das transições no
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esquema de níveis. A normalizaçã,o baseia-se no fato de que a somatória das inten-
sidades de todas as transições que chegam ao estado fundamental (transição gama
maie elétrons de conversão mais decaimento beta para o estado fundamentat, (/p")r)
deve ser igual a I (ou t00Vo). Define-se como coeficiente de normalização N a soma
de todas as intensidades relativas de transição para o estado fundamentat. O cálculo
deste coeficiente é representado pela equação

ft

rY - -EB,;.4¡ r(rp,\, (6.11)
j=l

onde a matriz B¡,¡ de dimensã,o nL x n (rn igual ao número de níveis e n número de
transições) é a matriz de alimentação beta definida como

(B)r,¡ :
1 se a transição j é emitida do nível F;

-1 se a transição j alimenta o nível F;
0 se a transição j independe do nível F¡

(6.12)

e a primeira linha da matriz.((B)t,¡) está relacionada com as transições que alimen-
tam o estado fundamental. É fácil verificar que a matriz de alimentação beta é iguat
a transposta da matriz de plancjamento D definida pela Equação 6.5, ou seja

B:D¿.

A intensidade absoluta total de transição será dada por

(6.13)

A propagação de incertezas não é trivial visto que N depende tanto das inten-
sidades totais de transição como da intensidade de alimentatão beta para o estado
fundamental. Para p¡opagar corretamente a incerteza devido à intensidade relativa
de alimentação beta, anexou-se esta intensidade ao vetor de intensidades relativas
de transição e o quadrado do desvio padrão à matriz de covariância, formando um
único conjunto de dados, ou seja

(4)"*t = (Ip,)t

rl,
¡r4

(6.14)

e para matriz de covariância

(Vrl),,+r,,,+r : (ø1ru,¡,)2 ; (V¡l)n+r,d: (V¡l)¡,,,+, :0 i:1, ...tn¡ (0.15)
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onde as covatiâncias entre a intensidade de transição beta e as intensidades de
transição gama foram consideradas nulas. A matriz de alimentaçã,o beta também é
acrescida de forma a levar em conta o te¡mo extra

(B);,,,1r : 0 i : 1, ... rrù ; (B),,1r,,,+r : -1. (6.16)

Assim, seguindo as recomendações descritas no Apêndice B, a matriz de covariância
das intensidades absolutas é obtida pela equação

V/, - A.V¡,.4r, ( 6.17)

com

(Â),,, : ffi: 
N'6,,, 

*Ír'B',r.roo i,i :1 .. . , n + 1. (6.rs)

Utilizando-se a matriz de alimentação beta redefinida na Equação 6.16, a Equação 6.11
pode ser reescrita de forma mais compacta como

n*l
¡r--Ð8,,¡.4¡, (6.1e)

j=l

onde o termo n * | do vetor definido pela Equação 6.13 corresponderá à inten-
sidade absoluta de alimentação beta para o estado fundamental. As intensidades
absolutas de transiçã.o gama são calculadas descontando-se a conversão interna das
intensidades totais absolutas de transição.

Finalmente, as intensidades de alimentação beta são determinadas de forma di-
reta a partir das intensidades totais absolutas de transição e do esquema de decai-
mento, conforme a equação

Ip : B.I',

com a matriz de covariância dada por

(6.20)

Y tp : B.V¡,.B'. (6.21)

E importante salientar que o primeiro termo do vetor de intensidade de transição
beta, (Ip)r, assim definido, não corresponde à intensidade de transição para o estado
fundamental, mas será igual a 1. Isto se deve à forma com que a matriz B foi
construída e ao fato de que não há decaimento a partir do estado fundamental.
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O programa NORM [52] catcula as intensidades absolutas de transição utilizando
o Processo de normalização descrito, tendo como entrada as intensidades relativas
de transição com a respectiva matriz de covariâ,ncia e o arquivo codificado con-
tendo as informações do esquema. Como saída o programa gera um arquivo com a.s
intensidades absolutas de transição com respectiva matriz de covariância.

Para o cálculo das intensidades de alimentação beta foi desenvolvido o programa
BETA [53] que, a partir das intensidades absolutas de transição com a matriz de co-
variância e do arquivo codificado do esquema, calcula as intensidades de alimentação
beta com respectiva matriz de cova¡iância.

Os trabalhos de Browne [54, 55] apresentam um método analítico para a pro-
pagação de incertezas no cálculo das intensidades absolutas de transiçõ", e no cálculo
das probabilidades de emissão de partículas (como por exemplo no cálculo de in-
tensidades de alimentação beta). Estes trabalhos também se utilizam do esquema
de decaimento e do processo de normalização, efetuando a propagação de incertezas
at¡avés de derivadas parciais em primeira ordem. Entretanto, estes trabalhos não
consideram as covariâncias provenientes das intensidades relativas de transição gama
e não calculam as covariâncias para os resultados, limitando-se ao cálculo dos desvios
padrões.

, Comparando, podemos dizer que o procedimento proposto por B¡owne está con-
tido no procedimento proposto por este trabalho, no sentido ã" qn", se não forem
considerada6 as covariância,s nas intensidades relativas de t¡ansição gr*u, os re-
sultados de intensidade de alimentação beta e incertezas, obtidos i pa"rtir dos dois
procedimentos, serão idênticos.

6.4 Vínculos nas
Beta

fntensidades de Alimentação

O conhecimento do esquema de desintegração pode trazer informações adicionais
(vínculos) relativas às intensidades de transição tu*u. É o qu" o.orr., por exemplo,
quando a diferença de momento angular entre o núcleo pai e o estado excitado do
núcleo filho é maior que três. Neste caso a transiçã,o beta para este nível é fortemente
proibida, fazendo com que a intensidade de alimentação beta seja praticamente nula.
Esta informação de intensidade de alimentação beta nula pod. ,.i"*pressa por meio
de uma equação de vínculo para as intensidades de transição, ou ,ejr, a somatória das
intensidades de transição que chegam ao nível menos a somatória das intensidades
de transição que são emitidas a partir do nível é nula.

No Apêndice C é descrito um procedimento em que, a partir das equações de
vínculo entre valores de um determinado conjunto de dados exp.rimentis, obtém-
se um novo conjunto de dados autoconsistentes e que leva em conta os vínculos.
Aplicaremos este procedimento aos dados de intensiãade de transição utilizando os
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vínculos referentes à intensidade de transiçã,o beta nula.
Considere o conjunto de transições entre níveis excitados com intensidades .I

com a respectiva matriz de covariância V¡. Para cada informaçã,o de intensidade de
transiçã,o beta nula para um determinado nível i (Ip, - 0), existe uma equaçã,o de
vínculo representada pelo índice l, do tipo

ft

I G¡,¡./, : s (6.22)
i=l

onde o coeficiente G,,, é igual a I para as transições j que chegam ao nível i, -1 para
as transições j que são emitidas do nível i e zeto nos outro casos. O conjunto de
todas as equações de vínculo é representado pela equação matricial

G..I: 0, (6.23)

onde a matriz (G),,¡ é uma matriz de dimensão px ?¿ com p igual ao número de
equações de vínculo e z igual ao número de transiçõ"r. É fácil notar que a matnz
G pode ser construída a partir da matriz de alimentação beta, B, ou seja

(G),,¡ : (B);,¡, (6.24)

onde cada valor do índice l, associado a uma equação de vínculo, corresponderá a
um valor do índice i cujo nível tenha intensidade de alimentação beta nula.

Uma vez definidas as equações de vínculo, a solução para as intensidades de
transição vinculadas, 1', € a respectivamatriz de covariância, V¡,, é obtida, con-
forme o Apêndice C, por

I' : YT.Y t1.1, (6.25)

com

VT : V¡ - v¡.G'.(G.Vr.G')-t.Q.Vr,

e com teste de qualidade dado pelo X2

x, : (I - f,)'.vit.(/ _ I").

(6.26)

(6.27)

O número de graus de liberdade do ajuste será igual ao número de equações de
vínculo.
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Não somente as ttansições envolvidas com os níveis que geraram os vínculos te¡ão
suas intensidades modificadas mas todas as transiçõer, dã"ido às correlações não
nulas das intensidades iniciais. Neste caso também poderá haver uma diminuiçã,o
dos desvios padrões com o aumento da covariância.

As intensidades de alimentação beta poderão ser obtidas a partir das intensi-
dades de transição vinculadas da mesma forma como a descritaìa s"ção anterior.
O resultado obtido estará levando em conta os vínculos sendo que as intensidades
de alimentaçã,o beta pata aqueles níveis que foram usados como vínculo serão auto-
maticamente nulas.

Uma segunda forma de se obter as intensidades de alimentação beta vinculadas,Ifi, consiste em aplicar o vínculo diretamente sobre o conjunto das intensidades dealimentação beta não vinculadas, 16, (obtidas a partir das intensidades de transição
sem vínculo)' Neste-casor as equações de vínculo correspondendo ao conjunto de
alimentações beta nula será dada por

G.rp - 0 (6.2s)

onde a matriz dos coeficientes G é uma
número de equações de vínculo e m é o
por (G)r,¡ -- 6;,j, onde, para cada valor
vínculo, corresponde¡á a um valor de índ
de alimentação beta nula.

De forma anáIoga às Equações 6.25 e 6.26, a solução para a intensidade dealimentação beta vinculada será dada por

rit : vip.v tà.rB (6.29)

com

YiB:Ytp - v/p.G¿.(G.V¡p.G')-t.ç.Vrø (6.30)

: "9* teste de qualidade análogo ao da Equação 6.27. Os resultados de intensi-dade de alimentação beta vinculada obtidos qourrdo se aplica o vínculo sobre asintensidades de transições são iguais aos obtidos quando se aplica o vínculo direta-mente sobre as intensidades de alimentação beta.lsto se deve ao fato de que tantoos cálculos para obtenção da intensidad" d" uli*"ntação U"t, ""*"-"rif",i"os aoprocesso de vinculação serem lineares.
o programa vININT [56] foi escrito de forma a calcula¡ as intensidades detransição vinculadas. o programa tem como ent¡ada as intensidades de transição

sem vínculo com a respectiva matriz de covariância, o arquivo codificado contend.o as
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informaçõee sobre o posicionamento das transições no esquema de níveis e os índices
dos níveis cujas alimentações são nulas. Como saída o programa cria um arquivo
com &s intensidades de transições vinculadas e um arquivo contendo um relatório
relativo aos cáIculos realizados. Já o programa VINBETA [57] foi escrito de forma
a calcular os vínculos diretamente sobre as intensidades beta tendo como entrada
as intensidades de alimentação beta e os índices dos níveis cujas intensidades de ali-
mentação são nulas e tem como saída as intensidades de alimentação beta vinculada
com & respectiva matriz de covariância.

O trabalho de Firestone [58] também apresenta um procedimento para o cálculo
de intensidade de alimentação beta usando normalização e vínculo, levando em conta
as covariâncias. O procedimento para o cálculo do vínculo apresentado consiste em
obter um conjunto de n-rn valores de intensidade de transição, onde ¡t, é o número
original de transições e rn é o número de equações de vínculos, que estão relaciona-
dos com os n valores de intensidade de transição original através de uma matriz.
Entretanto esta matriz, que não é única, deve ser contruída tta mãot', tarefa que
pode ser inviável nos casos de esquema de decaimento complexo. Os procedimentos
apresentados neste capítulo, com relação ao cálculo da intensidade de alimentação
beta e aplicação do vínculo, têm uma formulação mais simples e direta podendo
ser totalmente automatizado, sendo que, para a aplicação do vínculo, é necessária
somente a informação de quais os níveis que têm intensidade de alimentação nula.

6.5 Resultados Obtidos
A montagem do esquema de decaimento do rooRh para os níveis do rooRu foi reali-
zada seguindo os procedimentos descritos no início do capítulo, tendo como ponto
de partida o esquema de níveis proposto pela compilação de Singh e Szucs [21] (vide
Apêndice A), com as energias de níveis e respectivas incertezas. A este conjunto de
níveis foram adicionados os níveis propostos na análise da medida de coincidência
(Capítulo 3). Níveis propostos em trabalhos de reação nuclear foram também tes-
tados, sendo que alguns destes foram adicionados ao esquema. Das 132 transições
tidas como pettencentes ao decaimento do l00Rh, foi possível posicionar 124, das
quais 100 confirmadas pelas relações de coincidência.

As Figuras 6.1 e 6.2 most¡am, em duas partes, o esquema de decaimento final
proposto por este trabalho. As transições marcadas com um ponto sã,o as confir-
madas na medida de coincidência. A linha tracejada paÌa os níveis e transições
indica atribuiçã,o duvidosa. Para cada transiçã,o gama estão representados os valo-
res de energia, intensidade e multipolaridade, quando conhecida. Para cada nível
foram representados os valores de energia, intensidade de alimentação beta, log(ft),
momento angular e paridade.

A Tabela 6.1 apresenta os valores de energia com as respectivas incertezas, pro-
postos paÌa os níveis, obtidos a partir do programa NINJA. O a2 reduzido obtido
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no siu8te foi de 116. Os momentos angulares e paridade propostos para os níveis
também são apresentados na t¿bela além dos valores propostos por outros trabalhos
e compilados por Singh e Szucs [21].

A Tabela 6.2 apresenta os valores de intensidade de alimentação beta, com as
respectivas incertezas, sem e com a aplicação de vínculos. Os valores de log(ft)
aptesentados foram determinados a partir das intensidades de alimentação Leta
vinculadas, utilizando os valores tabelados de log(ft) apresentados no artigo de Gove
e Martin [a7]. Dois critérios foram utilizados para que uma alimentação beta fosse
vinculada a zeÍo. O primeiro critério correponde a vincular a, zero as tiansições beta
fortemente proibidas. O segundo critério consiste em vincular a zero as intensidades
de alimentação beta cujo valor original calculado seja negativo e compatível com
ze¡o. Os valores de intensidade de alimentação beta negativos e não compatíveis
com zero podem indicar alguma anomalia no esquema proposto. As transições
beta do estado fundamental do r'oRh (J' : 1-) para os estados de 1226 keV e
2166 keV do l@Ru (J' :4+ e J":3-) são fortemente proibidas (terceira proibida
não única e segunda proibida não única respectivamente) tendo àesta forma suas
intensidades de alimentação vinculadas a zero. Além desias, as alimentações para
os níveis de 1865 keV, 2536 keV e 2569 keV também foram vinculadas a zero por
apresentarem valores negativos. Assim, estas cinco intensidades de alimentação beta
foram vinculadas a' zero e valor d" X' obtido no ajuste dos vínculos foi ae ZrZ. A
Tabela 6.2 apresenta ainda os resultados da compilação de Singh e Szucs [21].

Comparando-se os resultados de alimentação beta para os níveis de 540 keV,
1130 keV e 1362 keV desta tabela com os resultados obtidos no Capítulo 4 apresen-
tados na Tabela 4.2, verifica-se que os mesmos são compatíveis dentro das incertezas
experimentais.

O esquema de decaimento também está representado na Tabela 6.3. Pa¡a cada
transição gama a tabela traz a energia do estado populado, a multipolaridade e
mistura multipolar da transição (valores obtidos por Kenchian [22]) e a razão de
ramificação da transiçã.o. As atribuições de momento angular e pariäade para cada
nível, apresentados na Tabela 6.3 e na Figura 6.1, foram obtidas de acordo com
bases definidas pelos editores da Nuclear Data Sheets [5g]. Foram considerados
argumentos relativos a multipolaridade de transições gama, log(ft) e resultados da
medida de correlação angular realizada no trabalho de K"ncrri-ì ¡áz¡.

A Tabela 6.4 ftaz as energias das transições gama deduzidas a partir das energias
dos níveis calculados, as intensidades de transição gama levando em conta os vínculos
e os valores de coeficiente de conversão interna total. Estes últimos foram obtidos a
partit das multipolaridades e das razões de mistura multipolar utilizando as tabelas
de Rõsel e outros [51].

Verifica-se que algumas incertezas das energias apresentadas na Tabela 6.4 são
bem menoles gue as apresentadas na Tabela 2.6. isto se deve ao fato de que o
esquema de decaimento constitui em uma série de vínculos para estas energias. Já
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ø)c)

")")
")")
")")

")b)
")")ø)
ø)

a)")

ø)

(1+,2+
(2+ 3,4+

(t,z+
(2+,3+

(t,z+
(2+

(t,2*

0+
2+
g+

4+
Z+
g+

(2+)
+,9+)

0(+)
,2,3)+

3-
(2+ )
0(+)

l-,2-

le4
2-

(l+,2+)
(1'2+)

(1,2)

(l

)

)
)
)
)
)
)

2

+(2
+

2+

(2

(r

(r

0,0
539,53

1130,48
1226,55
t362,17
1741,06
1865,15
1E81,11
2051,47
2099,01
2166,E5
2240,64
2387,35
2469,38
2512,53
2616,77
2536,21
2543,69
2570,02
2616,3
2660,84
2666,02

2801,2
2975,64
2e34þ
3060,6
3070,01 (

(

(7)
(E)

(3
(e
(5
(e

15

(4
15

(e

(3
(8
(e

(8
(6

(10
(10

(E

(8
(11

(e

(6
(16

(5
(6
(6
(5
(6
(6

3s24p
3419,1
3464tl

0+
2+
0+
4+
2+
0+
2+
3+
g+

2+
3-
1+
0+
2-

1+,2,3+
2+ rl-

2r,3
(1,2)+

2+ 13

1,2*
l,2r

1,2+,3+
l12*

(2,3)+
1,23+

t-

1,2*
1,21
2e)
2(}'l
1,2*
1,2+
(2+)

0'0
539,511

1130,302
1226,479
1362,164
1740,994
1865,107
1881,045
2051,666
2099,1 t2
2166,878
2240,814
2387,140
2469,3E9
2512,4t0
2516,824
2536,1E0
2543,731
2569,90E
261?,087
2660,135
2666,301
2745,60
2774,9
2801,40
29t5,542
2933,7t
3060,19

3069,522

3072,260
3323,798
3419,0E
3463,81

4)
6)
6)
6)
1)

25)
17)

(2e)
(E)
26)
24')
10)
37)
l8)
28)

(4)

(e)
( 10)
(27)

(E)

(7)
(7)

(14)
(8)

(
(
(
(

(1

(5)
(4)
(5)
(e)

(r0)
(5)
10)

17)

)DSEste Trabalho
etEnergia (keV

o)
b)
c)
d)

Nlvel observado pela primeira vez ne6te trabalho a partir do decaimento beta do l0oRh.
Nlvel observado no decoimentodo l00Tc,
Nível, obaervado em reações do tipo eeRu(n,1).
Valores de energia de nível obtidos a partir dos valores de transição gama, compilados por Singh e Szucs [21].

Tabela 6.1: Valores finais de energia de nível, momento angular e paridade proposto
por este trabalho e pela compilação de Singh.
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7,03 (7)

6,0 (1)

(2)

)8,4

)8,0

(2)

2

6,4
7,9

612

(4)
(3

4,94
7r7

8,1

)8,4
)8,0
)7,8

7rg

8,4
5,91

8,4

8,3
8,5

(1)
(2)
(3)

(1)
(3)

319

2rl
0,4 (2)

<0,015

0,10 (4)

314 (7)

l14

(1,0

19

,10

70

2)(

0,

,38

,009

0

0

1

(8)
(4)
(4)

(3)
(7)

(6)
(3)
(1)

<0,12
(0,3
(0,4

0,27
0,07

20

9,5
I

817

)9,0
8'1
8,36
5,gg
8'8
7,04

8r27

8'6
9,0
4,92
8,69
7,48

6,02

6,96
6,50
716

7r3

(5)
(1)
(2)
(4)
(1)
(1)
(2)
(4)
(4)
(4)
(4)
(6)
(1)
(1)

)

)

)
)

)

(

(

(
(
(

,6

,5

,8

)(

1

4

3

4

2

4

I
8

8

815

8,4
8,65

(1)
(1)
(1)

(2)
(1)

(1)
(1)
(3)

8,24

)9,0
8,34
8'8
9,1

3,0 (7)
1,7 (4)
0,315 (12)
0

0,31

0,074 (

0,0793 (27)
0

0,0557 (15)
0,015 (4)
0,0090 (23)
0,0487 (28)

0,0106 (4)
0,t222 (29)
3,40 (4)
0,389 (10)
0,328 (6)
0,0t22 (7)
0,0125 (27)

0

0,108 (27)
0,0248 (35)
0,051 (e)

( 12)

(8)
11)

(e)
(32)
( le)
(20)

)
)
)

0,022
0,0072

68,5

(5
(13
(6

0

0,179
0,0793

19,95

0,021
1,311
0

3,0 (7)
1,6 (4)
0,316 (12)

-0,043 (28)
0,108 (28)
0,0248 (35)
0,051 (9)
0,03e (33)
0,17e (9)
0,0794 (32)

19,86 (19)
0,021 (20)
1,312 (12)

-0,052 (20)
0,0795 (27)

-0,012 (23)
0,0558 (15)
0,015 (4)
0,0090 (23)
0,0488 (28)
0,020 (5)
0,0072 (13)

68,6 (6)
0,0106 (4)
0,t222 (29)
3,44 (4)
0,38e (10)
0,328 (6)
0,0122 (7)
0,0125 (27)

)
)
)

0,012
0,31
0,066

(12
(e

(11

0

539
1130
1226
1362
t74l
1865

r881
2051
2099
2166
2240
2387
2469
2512
2516
2536

2543
2569
26L7
2660
2666

2745
2774
2801
2915
2933

3060

3069

3072
3323
3419
3463

los(ft)Ip(To)los(ft)
Yo)

I com vínculo
B

6em vínculo

2tdeEste tra

ke
Energia

Tabela 6.2: Valores intensidade de alimentação beta com e sem vínculo e log(ft)
proposto por este trabalho e pela compilação de singh e szucs.
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Nível Transição gama
cml88()t
(kev) Jr

alimenta-
do (tev)

rasão de ¡¿-
mificaçõo(%)

multipe
la¡idade

enerS¡a
(kev) 6 l22l

0

539
1 130

1226
1362

0

539
539
539

0

r362
539

1362
t226
I 130

539
0

I 362

1226
539

r 362

539
1362
1226
1130
539

0

1E65

1362
539

0

I 130

5s9
0

1362
539

2240
2166
2099
1E81

1865
1362
539

0

18E I
539

539*
590*
696*
922+

1362*
378*

1201*
502*
638*
734+

1325*
1865*
518*
654*

1341*
689*

1512+

?36+
gr2+
g6g*

1559*
2099*

30 1*
804*

1627*
2 166*
1110
1701+
2240
t024*
t847+
229+
302*
370*
58E+

604*
I 107+
1929*
2469*

63 1+

tg72*

0+
2+
¡+
4+
2+

ee,55 (5)
e9,65r (32)
99,776 (22)
57,E0 (2e)
42,t7 (29)

E2
E2
E2

M1,E2
E2
E2
E2

t74t g+

1865 2+

1881 3+

2051 0+

2099 2+

2166 3-

2240

2s87

2469

2512 1+,2,3+

43,4
56,5

5,9
5'1

27,9
36,3
27,E

13,49
8,18

78,21
13,7

85,1
4,1
7r7

91,6
0'7

49,6

(32)
(32)

3,7 (4)

M1,82 -1,6 (*14;-7)

M1,82 0,01 (9)

M1,82 6,8 (11)

E2

Ml,E2 O,72 (32)

E1

M1,82 -6 (*a;-æ)

M1,82
E1
E1

2,e (e)

7

(5)
( 1E)

(5)
(6)
(1r)

( 13)
(8)
( r8)

(s)
E6,l (e)
10,71 (14)
7,74 (t7)
3,23 (1e)

E1,5 (4)
2,73 (321
e,e (5)
0,78 (7)

(5)
e (21)

l+

6+

t-

l6)
t7)
6)

50,3 (20)
0,450 (6)
2,29 (4)
2,333 (22)

15,53 (13)
0,705 (30)

42,t1 (26)
36,01 (26)

0,457 (so)
61,4 (16)

20)

EI
E1

I
na

Tabela 6.3: - Primeira parte - Informações adicionais do esquema de decaimento do
l00Rh.
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Nível

Jr do
energra

2166
205 1

1865
t74t
1362
I 130
539

0

1865
1226
539

188 I
r865
1362
539

0
2166
2099
1362
t226
539

1865
0

539
0

539
205 I
lE65
I 130
539

t226
2660

539
2666
2660
26t7
2569
2536
2516
2512
2469

465*
651*
775+

I 154*
1386*
tgT7+
2516*

671
1309*
l9g6*
662*
679*

I 181*
2004
2543
403*
471

t207*
1343+
2030+

75 l*
2617
2120
2660
2t26+

693*
890*

1615+
2206+
l54E*
t4t

2262
249*
255
29E
345*
379*
39E*
403*
446+

28,41 (21
5,96 (11

14,87 (19
24,45 (24
16,34 (27
1,45 (5)

(4)
(23)
(23)
(E)
t7)
l5)
13)
8)

Ml,E2

M1,82

la-
mificação leridade 6

1,9

6,46

)
)
)
)
)

)
)
)

)
4)

0,E (*17¡5)

1,3 (*18;-6)

2536 2*,3

2543 (1,2)+

2569 2* ,3

34,3
18,3

16,9
43 (3

l14
15,7
82,9
4,0

26,6

6,6

10,1

61,6
2l,8

(

(
(

(

)

26tT

2660

2666
2745

2774
2E0r

1,2*

1,2+

1,2+,3+
lr21

(2,3)+
1,23+

(34
(27)
(25)
(1 1)
( 12)
(12)
(27)
(27)

( 17)
(27)
(32)
(2e)

1,56

22,1
28,7
4,6
6,4

93,6
83,3
16,7

100

2915 2-

100

s2 (7)
68 (7)
0,018 (l
0,025 (1
0,007 (l
0,u5 (2
0,051 (1
0,204 (2)
0,107 (2E)

17 t45 15 Ml,E2 0 l1
na de

Tabela 6.3: - Segunda patte - Informações adicionais do esquema de decaimento dorooRh.
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Nível Tlansiçõo gama
energia razõo de ra- multipo-etntssot alimenta-

2933 1,2*
3060 1,2+

3069 2e)

J072 2(+)

3323 1,2*

3419 t,2+

3463 (2+)

0,545 (6)
2,253 (2s)

30,r1 (24)
47,57 (30)
0,10 (4)

100

14,1 (5)
1e,1 (6)
66,e (13)

0,775 (24)
0,194 (r9)

l¿¡idade 6

-0,51
E1
E1
EI
ET

-0,14 (6)

J¡r do keV
667 I

2099
1881

1362
539

0

0

1362
539

0

29r5
2660
2569
2536
2516
2469
2240
2166
1865
1362
539

0

2516
2469
2 166

2099
18E1

1865
I 362

0

25 t6
2469
2099
2051
I 130

539
0

539
0

3323
1881

0

916*
1034*
1553*
2376*
2915
2933
1698
2520+
3060

153*
409*
4gg*
533*
552*
600*
828*
902*

1204*
1707*
2529+
3069

555+
602*
905*
973

I 191*
1207*
1710*
3071

906*
954*

t224+
1272+
2193*
2784*
3323
2879
3419

140

1582*
3464

3,31
I,61
3,23
6,90
0,36
2,92
0,87
4,96

(6)

74,e (3)

(27)
(4)
(10)
(6)
( 13)
(4)
( 10)

(r
(5)
(E)
5)
5)
15)
t2)
5)

(8)
7)

(7)
(7)
(6)
(7)
(6)
(1 1)
(22)

(22)
(22)

0,07
3,71
8'4

12,0
6,2
714

5,9
49,2

712

6,8
5'3
4,9
312

6,3
69,8

3,61
27,9
72,1
34 (8)
34 (14)
33 8

Tabela 6.3: - Terceira parte - Informações adicionais do esquema de decaimento dotmRh.
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0,0011

0,0028
0,0026
0,0025

0,0023
0,0022

0,0020
0,0019
0,0019

0,0017
0,0006

0,0006
0,0001

0,0013

0,0010

0,0009
0,0004

0,227 (t0)
0,0577 (16)
0,0494 (17)
0,454 (4)
0,552 (4)
0,0032 (7)
0,0013 (3)
0,0211 (17)
0,714 (6)
0,0196 (15)
0,0032 (9)
0,2665 (23)
0,1311 (15)
0,903 (7)
0,0039 (8)
0,0953 (17)
0,0150 (14)
0,0227 (23)
0,3734 (32)

21,06 (17)
0,0L22
0,0176
0,0213
0,0049
0,096 (

0,047 (
0,0395

0,0242
0,0394

2T0,0326

1,543 t4

(21)
( 25)
(21)
(14)
4)
4)
(23 )
(21)
(13)

602,870 (15)
604,280 (5)
631,363 (28)
638,626 (6)
651,714 (4)
654,564 (5)
662,683 (23)
67L,07L (27)
678,621 (23)
686,966 (5)
689,500 (13)
693,93 (5)
734,803 (5)
736,946 (6)
748,661 (4)
751,e8 (4)
775,826 (e)
804,711 (5)
806,971 (24)
816,426 (6)
822,650 (4)
828,705 (8)
854,405 (24)
872,629 (7)
880,49 (6)
902,641 (7)
905,378 (15)
968,806 (7)
e73,143 (15)

1024,970 (26)
1034,491 (5)

0,0135

0,0065
0,0271

0,0037
0,012

0,0126
0,0031

0,0064
0,0067

0,0049
0,0045

0,0045

0,0012
0,0035

o,oo23 (4)
0,0264 (8)
0,1447 (18)
0,0121 (5)
0,016e (5)
0,0048 (7)
0,189 (ro)
0,736 (12)
0,0791 (12)
o,o3o5 (11)
0,751 (6)
0,074 (10)
0,035 (9)
0,1397 (13)
0,082 (8)
0,073 (19)
0,0066 (6)

11,95 (e)
0,1032 (10)
0,0030 (6)
0,1127 (18)
0,057 (5)
0,e10 (7)
0,055 (10)

80,4 (6)

40,0042

(
(

)
I
3

10)

6)

2)

0,1102
0,0144
4,99 (4
1,086 (
0,235

140,017 (28)
L4t,27 (5)
153,980 (4)
228,574 (7)
249,24t (26)
255,406 (16)

4)
(5)
(4)
(6)
(5)
(5)
(e)
(25)
(4)
(7)
(2e)
( 17)
(3)
( 13)
(7)
(6)
(5)
(4)
(27)
(4)
(5)
( l5)

539,509
552,697
555,435

298,45 (
301,770
302,511
345,633
349,946

370,276
378,930
379,361
398,717
403,030
403,131
409,386
446,152
465,156
470,795
499,613
502,942
518,880
533,341

588,342 (4)
590,789 (4)
600,132 (5)

Q.¿

Intensidade
(%)

Energia
(keV)Q.¿

Intensidade
(To \

Energia
(kev)

Tabela 6.4: - Primeira parte - Energias das transições gama interpoladas, intensi-
dades das transições gama vinculadas e coeficiente de conversão interna total (a¿)
utilizados.
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0,261 (5)
0,0751 (13)
0,0145 (1r)
0,0088 (24)
0,033 (4)
0,0343 (34)
0,0211 (23)
0,080 (4)
0,0211 (23)
0,0106 (17)
0,0023 (19)
0,004e (12)

32,59 (33)
0,147 (10)
0,0231 (7)
0,0233 (7)
2,552 (27)
0,0134 (6)
0,0567 (11)
0,0069 (12)
0,2321 (31)
0,0034 (3)
0,070 (24)
0,0106 (4)
0,0817 (16)
0,0022 (26)
0,0278 (18)
0,0120 (7)
0,0088 (6)

60,0041

230,03631972,879 (29)
1977,292 (7)
19e6,649 (26)
2004,199 (23)
2030,376 (8)
2099,089 (8)
2120,601 (17)
2t26,766 (27\
2166,853 (8)
2t93,47L (24)
2206,07 (5)
2240,787 (10)
2261,86 (5)
2376,001 (7)
246e,356 (7)
2516,7e0 (8)
2520,65 (4)
2529,978 (8)
2543,696 (24)
2617,05 (4)
2660,098 (18)
2784,246 (24)
2879,52 (t7)
2915,497 (9)
2933,67 (10)
3060,14 (5)
3069,472 (10)
3072,2L0 (L7)
3323,739 (25)
3419,01 (17)

43463,75

0,0003

0,0007

0,0006

0,0005
0,0005

0,0005

0,0005
0,0004

0,0002
0,0004

0,0001

0,0002

0,0001
0,0001

0,0001

0,026 (6)
0,2380 (33)
0,0272 (t4)
0,0288 (18)
0,0955 (22)
0,0295 (15)
0,023 (6)
0,042 (6)
0,0163 (21)
0,0107 (24)
0,0142 (25)
0,347 (4)

20,63 (18)
o,ee6 (9)
0,0042 (26)
0,0300 (15)
1,631 (14)
0,0172 (22)
0,30e (6)
0,16e0 (30)
0,le1 (4)
0,03e9 (29)
0,235 (14)

5,28 (5)
0,055 (6)

15,36 (14)
0,3e1 (4)
0,1228 (19)
0,022 (5)

1111,59

t213,54tt07,ztg
1110,506 (9)
r154,653 (5)
118r,560 (23)
r191,207 (r5)
r20r,476 (10)
1204,408 (6)
1207,146 (15)
1207,737 (7)
t224,678 (24)

1701,288 (
1707,343 (

1710,081 (
1847,611 (
1865,088 (
1929,958

)
)

)

)
)

5

6

e)
7)
15

27

7)

d¿

Int
Yoke

Energia
Q¿

tensidade
%keV

Tabela 6.4: - Segunda parte - Energias das transições gama interpoladas, intensi-
dades das transições gama vinculadas e coeficiente de conversão interna total (a¿)
utilizados.
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0,004 (18)
0,0018 (6)
0,0032 (7)
0,0178 (26)
0,0454 (11)
0,0105 (20)
0,0234 (21)
0,0016 (3)

104,20 (4)
234,0 (5)
480,33 (14)
501,7e (6)
831,27 (19)

1232,25 (13)
1935,24 (8)
2885,8 (4)

Intensidade
(%)

Energia
(kev)

Tabela 6.5: Energias e intensidades das transições gama observadas na medida de
espectroscopia mas não posicionadas no esquema de decaimento.

as incertezas telacionadas com as intensidades não tiveram redução significativa
comparada com as da Tabela 2.7, visto que foram usadas somente 5 equações de
vínculo paÌa a intensidade.

Finalmente, a Tabela 6.5 traz as energias e intensidades das transições gama que
foram observadas na medida de espectroscopia mas que não foram posicionadas no
esquema de decaimento.

6.6 Análise dos Resultados
Nesta seção, uma anfise de cada nível proposto é realizada baseando-se em nossos
resultados e comparando com resultados de trabalhos anteriores. As atribuições de
spin e paridade para cada nível também são discutidas com base nas recomendações
dos editores da Nuclear Data Sheets [5g].

Níveis de 0 kev, 539 kev, 1130 kev, t22o kev, e 1362 kev - o*, 2*,
g+, {+ e 2+ respectivamente. Estes níveis foram estabelecidos ¿nteriormente
em t¡abalhos de excitação coulombiana [14, 61], de decaimento beta e de correlação
angular [9r 10, LL, L2r 22], sendo associados ao estado fundamental, ao estado de
vibraçã,o de um fonon e do tripleto de dois fonons do modelo vibracional. As intensi-
dades de alimentação beta e valores de log(ft) obtidos neste trabalho são compatíveis
com os valores de spin e paridade já estabelecidos para estes estados.

Níveis de 1741 keV, 2051 keV, zgBT keV - o+, 0+ e 0+ respectivamente.
Estes estados fo¡am inicialmente propostos por Berzins e outros [12] em medidas de
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espectloscoPia 8ama, e cottelaçã,o angular do decaimento beta do lmTc. Medidas de
cotrelação angular a partir do decaimento do t-Rh, realizadas por Kenchian [22],bem como o trabalho de captura de nêutrons de Coceva e Giacoble [1g], confirmam
o spin 0 para os estados de 1741 keV e 2051 keV. O trabalho de Peteràn e outros [16]sugere paridade positiva Pat& o estado de 2387 keV a partir de medida, d" ,""ç-õr,
de transfe¡ência de um nucleon.

Não foram observadas' em nosso trabalho, transições emitidas destes estados
Pala os estados 4ir 0l " 01, nem transições alimentando estes estados emitidas a
partir dos dois estados 2-. Este fato juntamente com os valores de log(ft) em torno
de 8,7 obtido para estes estados são compatíveis com a assinalação de Jpin e paridade
0+.

Nível de 1865 keV - 2+. Este nível foi inicialmente proposto por Berzins e
outros [12] com spin e paridade 1*'- ou 2+. Medidas de captura de nèutrons [lg] e
de transferência de um nucleon [16] eliminam a possibilidade de paridade negativa.

Medidas de correlação angular realizadas por Kenchian [22] envolvendo a tran-
sição de 1325 keV indicam o spin 2 como o mais provável .'u åb."rrração, por este
trabalho, da transição de 638 keV para o estado 4+ ratifica a atribuição de spin
2+ para este nível. A transição de 638 keV também foi observada pår Colvin e
outros [20] em trabalho de captura de nêutrons.

Nível de 1881 keV - 3+. Este nível foi proposto inicialmente por Koike e out-
ros [10] quera partir do valor obtido para o coeficiente de conversã.o interna da
transição de 1341 keV, sugere paridade positiva para o nível. A transição de 654 keV
Pal¿ o estado 4+ limita o spin a 2 ou 3. Medidas de correlação 

"r,gulu, [22] envol-
vendo as transições de 1341 IceV e 518 keV indicam de formu única o spin S para o
nível. Esta atribuição também é proposta por coceva e Giacobbe [1g].

O valor de log(ft) (9,5) do decaimento beta do ro0Rh obtido em nosso trabalho
e a alimentação beta nula obtida no decaimento do loo1" por Berzins e outros [l2jsão compatíveis com a assinalação de spin e paridade B+.

Nível de 2099 keV - 2+. Berzins observou este estado pela primeira vez sugerindo
spin 1 ou 2. Baseado em valores imprecisos de coeficiente de conversão eletrônica da
transição de 370 keV, Berzins sugere paridade negativa para o nível. Entretanto, os
trabalhos de Peterson e outros [16] e Rimawi e Garg [r8iindicam paridade positiva.
Medidas de correlaçã,o angular [22] envolvendo as transições de tb-60 keV e BZ0 keV
são compatíveis com spin 2 para o estado e o valo¡ elevado da mistura multipolar
da transição 1560 keV sugere paridade positiva.

A observação em nosso trabalho da transição de 2099 keV para o estado funda-
mental e da transição de 872 keV para o estado 4* confirma a atribuição de spin 2
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A alimentaçã,o beta deste nível a partir do rmRh foi observada pela primeira vez
neste trabalho. As transições para os estados 2+ r 3- e 4* confit-"* as atribuições
de Cocer¡a e Rimawi para o spin do nível.

Nível d'e 26L7 keV - LrZ+. Este nível foi proposto por Berzins e outros [12]a pattir da observação da transição de 2616 keV no decaimento do rooRh. Ai¿m
desta transiçã,o foram observadas em nosso trabalho as transições de 252 keV em
coincidência com a transição de 1325 keV e de 298 keV que alimenta este nível. A
transição pere o estado fundamental e o log(ft) igual a 8,3 são compatíveis com spin
e paridade I ou 2+.

Nível de 2660 keV - lr2*. Este nível foi proposto por Berzins e outros [12],observando as transições de 2660 keV e 2L20 keV a partir do decaimento do roo.¡"-
Estas transições também foram observadas em nosso trabalho, além das transições
de 141 keV, 255 keV e 409 keV que alimentam este nível. A transição para o estado
fundamental e o log(ft) igual a 8,8 indicam spin e paridade 1 ou 21.

Nível de 2666 keV - 112+'3+. Este nível foi proposto por Colvin e outros [20]
e é confirmado neste trabalho com a observação da transição de 2126 keV em coin-
cidência com a ttansição de 539 keV e da transiçäo de 24g keV que alimenta o
nível.

Nível d'e 2745 keV - lr2+ . Este nível é proposto pela primeira vez neste trabalho
com 4 transições (693 heV, 880 keV, 1615 keV e 2206 keV) sendo observadas nas
medidas de espectroscopia simples e coincidência. Transições para os estados 0+ e
2t eo log(ft) igual a 8,3 sugerem spin e paridade 1ou 2+.

Nível d'e 2774 keV - (2r3)+. Este nível é sugerido a partir da observação da
transição de 1548 keV na medida de espectroscopia simples e na medida de coin-
cidência, coincidindo com a transição de 682 keV-

Nível de 2801 keV - 1r2r3+. Este nível foi observado em trabalhos de captura
de nêutrons por Rimawi e Garg [f 8] e Islam e outros [60]. Em nosso trabalho foram
obserr¡adas 2 transições (141 keV e 2262 keY) nr -"dido de espectroscopia simples,
as quais foram posicionadas neste nível. Assim, este trabalho indica este nível como
tentativa.

Nível de 2915 keV - 2-. O spin e paridade deste nível foram estabelecidos
de forma inequívoca em trabalhos anteriores, baseados em medidas de elétrons de
conversão e de correlação angular [10, 11, 22, Lgl.
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O r¡alo¡ de log(ft) obtido para este nível (4,9) é compatível com transição beta
petmitida, o que reforça a atribuição da pariàadå negativa. Foram observadas pela
primeira vez neste trabalho 6 novas transiç
298 keV, 345 keV,379 lceV e 403 keV).
Berzins e outros [12] como sendo emitid
não confirmado em nosso trabalho, conforme descrito no capítulo 3.

Nível de 2933 keV - !r2+. Berzins e outros [12] propõem este nível observando
as transições de 2933 keV e 2395 keV. A transição deCggg keV foi observada também
em nosso trabalho mas a transição de 2395 keV não. Tendo em vista o valor elevado
a energia da transição de 2933 keV, a proposta da existência deste nível é mantida.

Nível de 3060 keV - lr2+. Berzins e outros [12] sugere este nível a partir da
observação da transição de 3060 keV. Em nosso trabalho foram observadas ainda as
transições de 2520 keV e 1698 keV, confi¡mando o nível. O valor de log(ft) igual a
7,5 e a transiçã,o para o estado fundamental indicam spin e paridade r ãi z+.

Níveis de 806g keV e go7z keV - 2(-) s 2(+¡. Estes dois níveis foram observados
como um único nível de 3070 kev nos trabalhos anteriores [11, 12, lg, lB], com
algumas divergências em relação ao spin e paridade.

Estes dois níveis são separados e bem estabelecidos em nosso trabalho com uma
série de transições atribuídas a cada um deles, conforme desc¡ito nos Capítulos 2 e
3.

. Com relação ao estado de 3069 keV, transições para estados de spin e paridadelr,2i r 2- e 3- limitam o spin a 1 ou 2. Medidas ã" correlução 
"r,gular 

realizadas
por Kenchian [22] envolvendo a transição de 2530 keV indicam o ,pir, 2 como único
possível' O valor de log(ft) pequeno (6,0) e o valor muito pequeno àa intensidade de
transição para o estado fundamental favorecem a atribuição-de paridade negativa.

Já para o nível de 3072 keV, as transições observadas para estados 0+ r 2+,2-,
3+ e3- eovalor delog(ft) igual a7,0ináicam spinigual a2esugeremparidade
positiva.

Nível de 3323 keV - LrZ+ - Berzins e outros [12] observam este nível pela primeira
vez e Rimawi e Garg [18] e peterson e outros [i6] ,og"r"m spin 2 com paridade
positiva.

Em nosso trabalho, sete transições foram atribuidas ao decaimento deste estado
(quatro pela primeira vez), todas fara estados de spin 0 ou 2. Este fato e o valor delog(ft) igual a 6,5 são compatíveis com atribuição ã" spio e paridade 1 ou 2+.
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Nível de 3419 keV - !r2+. Foi observada a transição de 28?g keV para o estado
2f além da transição de 3419 keV para o estado funàamental (obseråda anterior-
mente por Berzins e outros [12]). Estas transições e o valor de log(ft) igual a ?,6
são compatíveis com spin e paridade igual a 1 ou 2+, sendo q"" , iitti*" opção é
reforçada por Rimawi e Garg [18].

Nível de 3464 keV - (2+). Betzins e outros [12] sugerem este estado observando
a ttansição de 3464 keV e posicionam a transição de 403 keV partindo deste nível,
posicionamento este não foi confirmado em nosso trabalho. Por outro lado, foi
observada a transição de 1582 keV para o estado 3+. As duas transições e o valor
de log(ft) igual a 7,3 sugerem spin e paridade 2+.
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Capítulo 7

Considerações sobre
Coletivos Aplicados

Modelos
ao 100¡¿r,

O esquema de níveis na região de baixa energia do l00Ru apresenta o estado fun-
damental com spin e paridade 0+, um primeiro estado excitado 2*, e um tripleto
não degenerado 4+, 0+ e 2+ com energia um pouco maior que o dobro da energia do
primeiro estado 2+ (Ea+ fD2+:2r27). Em seguida, uma série de estados são obser-
vados com energia maior que o triplo da energia do primeiro estado excitado. Esta
estrutura de níveis aliada a valores elevados de intensidade de transição quadrupo-
lar' B(E2) [62, 14], para várias transições observadas nos núcleos pur-fr" com massa
em torno de 100, e em particular nos isótopos do Ru, fizeram com que estes fossem
interpretados a partir de modelos coletivos.

O modelo coletivo de vibração quadrupolar de núcleo esférico prevê para a região
de baixa energia um primeiro estado excitado 2+ correspondendoà excitação de um
fonon, um tripleto degenerado 0+, 2+ e 4+ de 2 fonons com energia igual ao dobro da
energia do estado 2f e um quintupleto degenerado 0+, 2*, 3*, ¿* " 6+ de 3 fonons
com energia igual a 3 vezes a energia do estado 21. A introdução de anarmonicidade
neste modelo [1, 2] possibilita uma tazoâveldescrição dos primeiros estados excitados
do læRu, entretanto os estados de maior energia não são bem descritos, como por
exemplo os estados de 3 fonons.

O modelo coletivo rotacional associado a núcleos deformados apresenta os estados
excitados com energia variando conforme a equação

E"¡ o< J(J + 1); J :0,2,4,... (7.1)

A razão de energia Ea+ fE2+ igual a 3,3 obtida neste modelo não é compatível com
o resultado obtido paÍa o t-Ru mas variações deste modelo, como o modelo de
momento de inércia variável e o modelo com deformação 7-instável, produzem razões
Ea+ fE2+ compatíveis com o valor experimental.
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Alguns trabalhos (particularmente oB que usaram as simetrias do modelo de
bósons inte¡atuantes IBM- [3, 4, 5]) sugerem que os isótopos pares do Ru sejam
posicionado8 numa região de transiçã,o entre o vibrador esférico e o 7-instável, tendo
o eERu no pdmeiro limite e o roaRu no outro. Por outro lado, outros autores suge-
rem que os isótopos de Ru sejam interpretados a partir de modelos que considerem
a existência de deformação triaxial rígida [63, 6].

Neste trabalho, o modelo de bósons interatuantes (IBM) [64] foi utilizado para
tentar teproduzir os primeiros estados excitados do rooRu.'Foi-utilizada a versão
do modelo que nã,o faz distinção entre prótons e nêutrons (IBMI), onde os estados
são construídos a partir de bósons a (L-o) e d (L:2), com o número de bósons (N)
igual à metade do número de nucleons fora da'camad" fec ada (no caso do todRí
o número de bósons é iguat a 6). A hamiltonia a utilizada é a mesma descdta no
trabalho de Nunes [7], dada pela expressão

: u.(,tI.,t)+, I ..QL+t)tlz Cul@tat¡{Lt.qaa¡tr)1g 0.2)
L=O,2,4

+r'.{[(dtdt¡{z).1a;¡{z)¡B + 
"¿}+c.{ [(dtdt )(o).(iõ)(o)]3 + "¿]

onde e, Co, Cz, Ce, F e G são parâmetros a serem ajustados.
A triaxialidade pode ser obtida no IBM1 com a inclusão do bóson g [5] ou

no IBM2 (IBM que laz distinção entre prótons e nêutrons), induzindo deformações
distintas pala os prótons e nêutrons [65]. Uma outra forma de se obter a triaxialidade
é a adição do termo de três corpos

Hs: or(ilt dt dI)1.@dûL (z.s)

na hamiltoniana da Equação 7.2 onde, para que se obtenha um mínimo triaxial,
deve-se escolher L : J [2, 6].

O programa PIIINT [66], modificado por Nunes [7j para a inclusão do termo
triaxial, foi utilizado para o cálculo dos estados excitaàos.

As energias dos estados do 100Ru foram obtidas a partir da hamiltoniana da
Equação 7.2 para o limite algébrico SU(5) (que corresponde ao vibrador anarmônico
do modelo geométrico), para o caso da transição SU(S) para 0(6) (correspondendo
a transição vibrador a e finallent" párà o ü*it" SU(5)
mais o termo de três e corresponde à inclusão da tria_
xialidade. Na Figura resultados experimentais com os
obtidos dos modelos. asterisco foram utilizados na de_
terminação dos parâmetros da hamiltoniana. A figura mostra ainda a comparação
entre alguns estados expetimentais de paridade negativa com os obtidos pelo IBM

110



-l+

_5+

-O+

-2+

2+------O+

-3+

-Qa

sU(s)+
Triax.

-2+ -)a3.0

1.0

0.0

_{o+

-Qa

-Q,¡
------3+6+
_________2+

-t.2+
_ +4+

-*0+

_0+
Trans.

su(s)-o(6)

l-

_3 _ _+3-

tâ

Paridade negat¡va
Exp. IBM

.02(u

¿,

(,
É
f¡lz
f¡l

3+..-2+
_0+

-6+

......-2+

-Q 

.r
su(s)
puro

-2+ -+)a 

_*,Z+ _*)¡

_0+
Experl-
mental

Figura 7.1: Espectro de energia do l00Ru obtido experimentalmente e calculados
pelos modelos propostos. Os estados indicados com asterisco (*) foram utilizados
na determinaçã,o dos parâmetros e os estados experimentais indicados com cifrão ($)
não foram observados neste trabalho e foram incluidos de acordo com a compilaç'ão
de Singh e Szucs 
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0,539
0,053

0,248
0,148
0

0

0,293

0,603
0'1
0,09
0,12
0,145

-0,04
0

0,530
0,06

0,285
0,L47
0

0

0

e

c(0)
c(2)
c(4)

F
G
03

SU(5)*triaxsu(5)+o(6)
+su(3)

su(5)Coeficientes
(MeV)

Tabela 7.1: Coeficientes da hamiltoniana do IBM utilizados para o cálculo das
energias dos estados excitados do 100Ru. d3 corresponde ao coeficiente do termo de
três corpos.

a partir da inclusão de bósons .f. A Tabela 7.1 apresenta os coeficientes utilizados
nas hamiltonianas.

Verifica-se que tanto para o vibrador anarmônico como para a transição entre
vibrador anarmônico e 7-instável, os estados 0Í, 2Í e 3f não são reproduzidos com
a energia correta, estando muito acima dos valores experimentais. A inclusã.o da
triaxialidade faz com que os estados calculados observem uma maior compatibili-
dade com os experimentais. Desta forma fica reforçada a idéia da existência de
deformações triaxiais nos isótopos do rutênio sugerida em trabalhos anteriores e
particularmente por Troltenier e outros [8], que em trabalho recente estudaram os
isótopos pares do rutênio através do modelo coletivo geral.

Os trabalhos que propõem que os isótopos de rutênio pertençam à região de
transição ent¡e o SU(5) e 0(6) [67, 4r g, 20] nã,o conseguem reproduzir as energias
do primeiro estado excitado 0+ para os isótopos de massa 100, 102 e 104 do rutênio,
obtendo valores muito maiores que os experimentais. Desta forma sugerem que este
estado seja um estado intruso, não coletivo. Em nosso trabalho observamos que
a inclusão da deformação triaxial é compatível com a presença dos dois primeiros
estados excitados 0* observados, não sendo necessário considerar o estado 0!l como
intruso.

Um teste sistemático do modelo, utilizando os outros isotópos pares do rutênio,
laz-se necessátio bem como a comparação dos valores de intensidade de transição
experimental com os obtidos dos modelos. Entretanto, este estudo detalhado foge
do escopo deste trabalho.
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Capítulo 8

Conclusões

Medidas de espectroscopia gama simples e de coincidência gama-gama foram rea-
lizadas com a finalidade de estudar o decaimento beta do l0oRh para os estados
excitados do rooRu.

As medidas de espectroscopia simples foram realizadas utilizando detectores
de germânio que, aliados a técnicas experimentais adequadas e análise estatística
levando em conta as matrizes de covariância, possibilitaram a determinação de va-
lores precisos de energia e intensidade das transições gama. Foram atribuídas ao
decaimento do looRh 132 transições gama das quais 68 observadas pela primeira
vez neste trabalho. Duas transições observadas em trabalhos anteriores não foram
confirmadas.

As relações de coincidência entre as transições gama foram obtidas das medi-
das de coincidência gama-gama, possibilitando o posicionamento no esquema de
decaimento, da maioria das transições observadas (124 transições), bem como o
reposicionamento de algumas transições já observadas anteriormente (transições de
403 keV e 499 keV) e a identificação de dubletos com energia bastante próximas
(403 keV e 1207 keV).

Nove estados excitados do 100¡o foram observados pela primeira vez a partir
do decaimento do rooRh (estados ð,e 2512 keV, 2586 keV, 2543 keV, 256g keV,
2666 keV,2745 keV, 2774keY,2801 keV e3072 keV), sendo que dois deles (2745 keV
e 3072 keV) não foram observados em nenhum outro tipo de experimento.

Valores precisos das energias dos níveis foram obtidos a partir das energias das
transições gamar levando-se em conta a energia de recuo do núcleo, utilizando si-
multaneamente toda a informação presente no conjunto dos dados de energia de
transição gama observadas.

As intensidades de alimentação B+ dos primeiros estados excitados foram obtidas
da anfise da área do pico de 511 keV proveniente da aniquilação de pósitrons. As
intensidades absolutas de transiçã,o gama foram obtidas a partir de um processo de
normalização e as intensidades de alimentação beta total para os estados excitados
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foram obtidas a partir do balanço das intensidades de transiçã,o absolutas. Valores
muito pequenos de intensidade de alimentação beta associados a transições beta
muito proibidas foram utilizados como vínculos das intensidades de transição gama,
possibilitando a determinação mais precisa destes valores.

A meia-vida da fonte de lmRh foi determinada através do acompanhamento do
decaimento da fonte e utilizando transições provenientes de contaminantes da fonte
como "relógios internost da medida. O valo¡ obtido para a meia-vida do ræRh foi
de 20,2(1) h.

A atribuição de spin e paridade a diversos estados foi possível através da anfise
das ttansições no esquema de decaimento, dos valores delog(ft) e da utilização das
informações de obtidas em outros experimentos existentes na literatura.

Assim, as técnicas de espectror"opir gama utilizadas constituem-se em uma fer-
tamenta poderosa Para o estudo das propriedades dos estados nucleares de baixa
energia. Conclui-se ainda que o domínio e a correta utilização dos procedimentos
estatísticos apresentados neste trabalho é imprescindível no tratamento de dados ex-
perimentais quando se deseja elevada precisã,o. Desta forma, este trabalho procura
estabelecer uma metodologia a ser seguida em medidas de espectroscopia gama de
alta precisão.

Finalmente, os estados excitados obtidos em nosso trabalho foram comparados
com os calculados pelo modelo de bósons interatuantes, concluindo-se que as de-
formações triaxiais podem ter um papel importante na compreensão da estrutura
nuclear do looRu.
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at = M.Vo.a * \I''G''(G'Vo'G¿)-1'r'
(c.4)

M = v'. = vo-' - v.'Gt'(G'v''G')-1'(V''Gt)'
(c.5)

vetor¡=0ro

Apêndice A
Esquenra do Decaimento do 100g6
da literatura

Neste apêndice é apresentado uma reprod.ução simprificada do esquema de decai-
mento beta do t*Ri 

"prur"rri"ioî"^"o.nitaçeo ¿" 
-sîrrr, 

[21] (Figur. A).

onde

é a matrïz de covarïância de

"'il;;;o das equaeões d'e

n"" ,"a"o a Equação C'4 ø

a'.
vínculo serem homogêneas, tereuros o

(c.6)
d : M.Vo'a'

i

I

J
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conariância entre valores interpolados por -o-" função de uma única

variável "I""tó"iJ l"lr I = g(t)-o-" fooião da variável æ' A matriz de co-

variância d* fooçär";,':'g(ñr)-,ií¿" a, (í J !,2,...,2r,) são variáveis aleatórias

com matriz de covariância V;, será dada por

1v¡);,i = ffl^..tu'l t,,

ôs
;,i. Ta

(8.4)

variáveis aleatórias' de

t¡(i:!,2,"',ræ)éu eis'

"tri, 
¿" covariância de íc é

atriz de covariância V¡

Y i =D.V¡.D¿, 
(B'5)

onde a mattiz D é definida como

Di,j :
ôÍ, (8.6)
ôr¡ I

Apêndice C
Vínculos Lineares entreParârnetros

conjunto de da,
de vínculos line

Matriz de covariância de uma fun

f - g(*;
y. Ama
variáveis

" û; (í: Lr2r... ,n) é um conjunto de var

,ttttiu de covariância V¡, será dada por

(v;);,i = (D'v''D'),,, * Jojlo,,.'(v¡)i';' æ\*.' (B'7)

onde a matriz D é definida como

o,., = 9l (B'8)
,t - oa¡1g,,*.

I/'
onde o índìce r (t ^- 

ul"t',ß - 4

;":l,î*11Ï, l; .""""'l*,:i ;:Í:": : 
r- ési m a e q u aç ã-o d e vín c uro A

' "uo.ur.iì"i"ï: ::-1"0ões de',ín"ui.
form. *"ìrt"*iilos o conjunto,

G.a = r.
o. foiu:,,då"d;'å :*t1os q uadrarpor __.-jde¡a"d.;,î;;ït1î^::,îr:å*.:,:î,*i,ï1,

0 = (a _ a,)ú.Vo_r.(a _ a,) * ìú(G.a _ ¡corn ¡elação aos c

åä,îi!'tï;1äi.iT,ü.hïå:: -*:t equaçã.,
os a sol,içã";;;i, equações de ví¡,
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2.2 Arranjo experimental com blindagem e colimador.
2.3 Arranjo experimental: Detector com supressor Compton.

Eletrônica para espectroscopia simples com supressor Compton.
Ajuste típico do dubleto 588 keV-590 keV.
Curva de eficiência relativa para o arranjo da primeira série de medi-
das em função da energia
Razão entre eficiência total e eficiência de fotopico de energia total
em função da energia, pare o detector de germânio.

2.8 Razão de escape simples, R1, duplo, R2, e R:R1/R2 pare o detector
de germânio

2.9 Pico na região de energia 1078 keV correspondente ao empilhamento
devido a dois fótons 540 keV

2.10 Esquema de decaimento simplificado exemplificando o efeito soma.
2.11 Fotopico devido á transição de 2915 keV sobreposto ao pico soma e

ao pico de empilhamento devido às transições de 540 keV e 2376 keV
e às transições de 1362 keV e 1553 keV.

2.12 Região do espectro diferença entre a medida de g8 h e a medida de
24 h.

2.13 - Primeira parte - Espectro gama do decaimento do lo0Rh obtido na
segunda série de medidas.

2.13 - Segunda parte - Espectro gama do decaimento do too¡¿¡ obtido na
segunda série de medidas.
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- Terceira parte - Espectro gama do decaimento do too¡¿¡ obtido na
segunda série de medidas.
- Quarta parte - Espectro gama do decaimento do looRh obtido na
segunda série de medidas.
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3.2 Eletrônica de coincidência.
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3.3 Espectro
a 0r8 ns.
Sistema de aquisição.
Modelo esquemático da matriz de coincidênci
dos eventos de coincidência total e acidental.

3.6 Modelo esquemático de obtenção da projeção
espectros de coincidência a partir das fatias.
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.Á.rea do pico em 539 lceV em função do tempo.
Area do pico em 198 keV em função do tempo.
Razão entre as áreas dos picos associados a transições gama de 5Bg keV
e 198 keV em função do tempo.

6.1 Esquema de decaimento proposto por este trabalho - P¡imeira parte 926.2 Esquema de decaimento proposto por este trabalho - Segunda Èarte gB

7.L Espectro de energia do rooRu obtido experimentalmente e calcula-
dos pelos modelos propostos. os estados indicados com asterisco (*)
foram utilizados na determinação dos parâmetros e os estados 

"*p"ìi-mentais indicados com cifrão ($) não foram observados neste trabalho
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