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RESUMO

Neste trabalho sao apresentados resultados experi-

mentais referentes ao decaimento beta do Nbgz, obtidos a par-

tir de medidas da atividade gama residual que segue a reagao

Nb93 32

(vy,n). A alimentacao do nivel a 2067 keV do Zr~“ foi deter
minada com boa precisao. A nao cbservacdo de transigoes  gama
' ‘ 2 + + = B2 —p g
que envolvem os niveis 0 e 4 do Zr " permitiram, a partir de
uma analise estatistica rigorosa, determinar-se limites supe-
riores para a alimentacao desses niveis. Os resultados experi-
mentais obtidos, bem como.diversos outros disponiveis na bi-
bliografia especializada, foram analisadas a luz do modelo de
camadas, explorando-se especialmente a contribuigdo do orbital
~ ‘ . 3 S . 92 -
de neutrons g7/, nos primeiros niveis excitados do Zr”".0s cal
culos foram feitos usando-se valores publicados para os elemen
tos de matriz da interacao residual proton-proton e supondo-se
uma interacdo delta superficial para a interacdo néutron-neu-

tron.
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ABSTRACT

1

We have investigated the beta decay of Nb 2

measuring the residual gamma activities associated with the

Nbgs(y,n) reacfion. The beta branch to the 2067 keV ngz

level has been determined. Unobserved gamma-rays, with a
rigorous statistical analysis, allow the determination of

o % + +
upper limits to beta transitions to the 0 and 4 1levels of

Zr92

the ‘predictions of shell‘model, exploring the 87/2 neutron
orbit contribution to the levels of ngz. The shell model
_ calculétions have been made using published values for the
proton;proton mat;ix elements. The neutron-neutron matrix

elements have been determined assuming a surface delta

interaction.

. We have comparad ours and other published results with

ii
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PREFACIO o

O desenvolvimento de um trabalho de pesquisa em £3
sica experimental depende ndo apenas da existeéncia de uma in-
franestrutura material, na forma de eQuiﬁamentos, oficinas etc,
mas principalmente da existéncia de um grupo de pessoas atuan-
tes e que mantenha entre s3I um esquema de colaboracio eficien-
te, discussdes e trocas de idéias. |

Este dGltimo fator, que podemos chamar de infra-es-
trutura humana, nio apenas facilita e fayorecé 0os trabalhos de
senvolvidos como ampliam suas consequéncias. E estas consequen
cias sao, em ultima instZncia, as justificativas do trabalho,
‘uma vez que S3o elas que refletem o quanto este foi Gtil para
as finalidades propostas. ”

- Assim a-inexisténcia de uma infra-estrutura humana
ou a debilidade desta, implica nao apenas em dificuldades du-
rante o desenvolvimento de um trabalho mas, principalmente, na
atehuagﬁo de suas consequéncias. -

Com essas coﬁsideragGes,'esperamos'que este traba
lho justifique pelo menos uma parte dos esforgos colocados pe
los colegas do LéboratGrio do Acelerador'Linear para criar con
dig¢des que tornem possivel o desenvolvimento de pesguisas em
fisiéé nuclear. Esses esforgos individuals, frequentemente conm
sacrificios pessoais muito grandes, tém sido no sentido de man
ter uma infra;estrutura humana,rtentando coﬁpensar a inexisten
cia oﬁ'a-debilidade de uma'politicaAcientifica diretiva. Espe-

ramos tamb&m que quaisquer reflexos positivos que possam advir



“deste trabaluo revertam mals em benef1c10 desses Colecas para

COm 0S quals estamos em divida, do que em beneficio do autor

A sugestao inicial e a orientacdo deste trabalho
€ do Prof. Iuda David Goldman vel Lejbman, que o acompanhou
em suas diversas fases, e para o quai o autor manifesta o seu
agradecimentq.

Uma colaboracao estreita com o colega Vito R. Va-
nin,'especiaimente no que diz respeito a analise de dados ex-
perimenfais, foi essencial durante to&o 0 decorrer do tfabg
lho.

Agradecemos tambémlao Prof. F.Krmpotic por sua
boa vontade em diversas discussoes havidas, por sua leitura
critica de parte importante da tese e por sugestoes extremameé

te utels no. deseHVO1V1mento do trabalho.

. 0 bom. funcionamento do- acelefador 11near durante
todas as medidas feitas deve-se a0 trabalho acumuiado durante
anos pelos colegas Yaﬁato Miyao e JirorTakahashi, ao0s quais ma
nifestamos aqui nosso agradecimento. Nao podemocs nos esquecer
também do trabalho da equipe do companheiro Juarez R.Arruda,An
tonic F.dos Reis, Francisco Tadeu Degasperi, Hamilton K. COkura
‘e Jose Ribamar‘Eleutério, responsavel pela'operagép e manuten-
cao do acelerador.

Os esforgos-dos colegas Max Cohenca e Philippe
,Gouffon; qué colocaram em funcionamento.e aprimoraram constan-
temente o eficiente sistema de aquisicao de dados, também fo-
ram muito impertantes no desenvolvimento desta tese.
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I - INTRODUCAG

A identificacao de transigoes beta e gama, bem co-
mo a determinac@o de suas caracteristicas, permite-nos cbhter
informagoes sobre a estrutura dos estados nucleares envolvidos.

As caracteristicas dessas transicgdes sdo suas velocidades (ou

meias vidas) e, no caso de transicdes gama, suas energias e as

intensidades das ﬁultipolaridades envolvidas. No caso de tran-
sigaes beta suas velocidades podem fornecer informagaes adicio
nais que permitem‘determinaruse valores limites para a lvafia—
¢do dos momentos angulares dos estados nucleares envoividos e
indicacGles sobre mudancas ou nao das paridades destes.

As informacoes sobre a esfrutura dos estados'envol
vidos referem-se a momento angular, MOMentos multipolares, pa-
ridade,entre outras. Além destas, pode-se obter informagdes de
pendentes do modelo usado na descrigdo dos nuclideos como, por

exemplo, momentos de inércia, configuracdes de particula Unica

ﬁ - Caﬁélfoi evidenciado por dé—Shaiif:fiﬁfofﬁagéeé so
bre transigcoes Qletromagnéticas sdo por si sé bastante ricas e
criticas para testés'de modelos. Estas iﬁﬁorma§5€s, complemen-
tadas com outros resultados experimentais, permitem refinar mo

delos e compreender melhor a estrutura nuclear.

Neste trabalho apresentamos resultados ' referentes
o2

a transigoes gama entre niveis do Zr~“, observadas em associa-

*
~gao do decaimento por captura eletronica do Nb M, Estes resul

tadOa, bem como.dlveros outros dlSpOHlVGlS na bilbiocgrafia es-

pec1alwzada 530 analisadas a luz do .modelo de camadas.Esses outros resul

*0 nivel 27 do Nbgz, de meia vida 10,15d,sera frequentemente £
92m

deniiﬁicadc por Nb ne decorrern deste trabalho.



tados referem-se a varias informacdes relativas a transicoes

9723

beta e gama assocladas ao decaimento do Nb , a4 resultados de

reagoes com troca de particulas, medidas de momentos multipo-

lares e meias vidas de niveis nucleares € reacgGes de espalha-

- - - - . —~ 92
mento inelastico de particulas, envelvendo niZo apenas o Ir~ e

o Npo&m

mas também outros nuclideos na regiio. Dessa forma ten
ta-se obter informag¢oes referentes a estrutura dos nuciideos
envolvidos, cdnfrbntando—se 0s valores previstos com as obser
vagoes.

0 éxperimento realizado consiste na medida da afi

vidade gama residual associado a formagdo do Np o 4 na reagao

92Zm

Nbgsfy,n). 0 esquema de decaimento do Nb foi estabelecido

hd muito tempo (BU62), com o uso de detetores de Nal,observan
do-se a alimentagdo de dois niveis-z+ do Zr°%. Embora medidas
posteriores . tenham mélhorado quantitativamente a determinacgao
das energias dos niveis db ngz(veja, por ex., TA70), nenhuma
nova informagao qualitativa relacionada ao decaimento do N> 20
foi obtida desde 1962. Em particular ‘interessamo-nos em deter
rﬁinar a'alimenfagéo dos niveis a.935 keV(O+), 1497 keV (4%) e

206% keV (2+ ou 3+) do ngz

. Em relagéo a este ultimo nivel,a
disponibilidade‘energética para a captura de eletrons € muito
"pequena, . Q = 77 keV (LU80), sem considerar as energias de
ligagao dos eletrons, que diminuem ainda mais este valor. Os
outros dois niveis, 0" e 4+, podem ser alimentados apenas por
uma.transigéo proibida de segunda ordem. Assim, em todas 0s
tres casos, as mgdidas a serem feitas deveriam ser muito cui-
_dadosas.

Neste trabalho determinamos péla primeiralvez a

alimentacdo do nivel a 2067 keV do 2772

92m

, & partir do decaimen

~to beta do Nb . Determinamos também os limites superiores pa



clideos na regido A Z 92 e, em especial, do ZIr

-+ o~ . .
., nac observados. Esses re-~

ra a alimentagao dos niveis 0" e 4
sultados permitiram-nos fazer inferéncias quanto as fungdes de
onda dos niveis envolvidos.

No cépitulo 11 deste trabalho apresentamos o proce
dimento experimental adotado, chamando a atencdo para as difi-
culdades que encontramos na determinagio de transicdes extremna
mente fracas. Neste mesmo capitulo apresentamos oS resﬁltados
obtidos. |

No capitulé 111 fazemos uma analise cﬁidadosa dos
dados e aos resultados. Fazemos também uma analise quanto a.dg
finicao de limites superiores de fendmenos ndo observados, na
presénga de um "fundoe" (ruido). Essa an2lise estz fundamentada
em hipdteses que pretendemos deixar transparentes, especialmen
te pOr seu choque com outros procedimentés no tratamento do
mesmo problema (pbr ex.DO??)._

A anélise'dos.resultados a luz do modelo de cama-r
das & feita no capitulo IV, onde discutimos a estrutura de nu-
32 e do Nbgz. Na
anélise'feita.levamos em consideracdo uma interacao efetiva en

tre nucleons, como tem sido feito por diversos autores ( por

ex., veja a reviséo de I.Talmi, ref. TA62). Além disso, com o

~objetivo de expandir o espacgo de néutrons considerado sem - es-

tender demais os cilculos, supusemos uma interacdo delta super
ficial nos moldes propostos por Green et al (GR65), o que pode
dar.resultados significativos (KR82) . Ainda nesse capitulo con
frontamos as propriedades energéticas e eletromagnéticas dos
niveis do ngz; previstés pela anzlise feita, com as observa-
¢Oes experimentais.

A_confrontagéo entre resultados experimentais refe

. S . 92m .
rentes ao decaimento beta do Nb e a estrutura prevista para

E3




os ‘nuclideos ehvolvidos, & feita no capitulo V. Neste caso su

pusemos permitidas as.transicOes beta observadas, o que esta

de acordo com os valores de log ' ft e com transigdes do tipo
Gamow-Teller (GA36). As .transicoes nio observadas devem ser
proibidas de segunda ordem. Os resultados experimentais estdo

de acorde com as previsbes feitas supondo-se as descrigoes a-

presentadas no capitulo IV.

Discussoes finais, conclusfes e algumas informa-
goes experimentais adicionais e de ordem sistemdtica, nio dis

cutidas nos capituos anteriores, aparecem no capitulo VI.



I1 - MEDIDAS REALIZADAS

Neste capitulo descrevemos medidas de transigoes ga
ma do ngz que segucm 0 decéimento beta do isdmero 2° do Nbgz.
Estamos particularmente interessados na alimentacgao do nivel
2067keV do ngz, a qual ocorre com intensidade extremamente bai
xa em relacdao a outras transigSes concorrentes. Discutirenos
também limites superiores para outras'tfansigaes gama e beta
ﬁéo observadas. A-analise dos dados obtidos ¢ feita no capitu-
.10 seguinte. Diénmsﬁes sobre a estrutura nuclear dos nucli-

deos envolvidos, conseguidos a partir dos resultados experimen

tais,sio feitasem capitulos posteriores.

A) Produgao das Amostras

92 metaestavel foi obtido a partir da TEaCca0

0 Nb
Nbgs(y,n), cujo limiar da reagéo 618,8 MeV(Ma 65). O feixe de
gamaslfbi obtido a.partir do feixe de elétrons do Acelerador
‘Linear do Departamento de Fisica Experimental do IFUSP por pro
dugao de bremsstrahlung em laminas de;tﬁntalo. |

As amostras irradiadas eram de nidbio metdlico, cu-
jo Gnico isdtepo estivel & o de A = 93, de espessura da orden
de lg/cmz. As areas dés amostras irradiadas eram de aproximada
mente icmz, bem maior portanto do que a area do feixe de ele-~
trons (cujo diametro & tipicamente 0,3 a 0,5cm {JI 75)) e da
ordem‘de grandeza do feixe de gamas de bremsstrahlung.

Foram feitas tres irradiacOes com energias de refe-
rencia do feixe de elétrons 14,06, 15,0 e 16,5 MeV. O feixe de
‘elétfdns-usado foi o feixe direto, sem a andlise magnética.Nes

ta situacdo a corrente média do feixe € da ordem de 10mA no pi

@]



_cél com resolucdo de ~ 6%(J1 75). Além dessa dispefsao na ener
éia do feixe, pode ter havido flutuagoes desta durante a irra-
diagao ndo perceptivéis ao operador. Como consequencia dessa
Variagﬁo de energia; houve a formagéé do Nb91 - por | Teagao
Nbgs(y,Zn) em todas as irradiacoes, apésér do limiar dessa rea
cao ser 15,7 MeV{MAGS), acima portanto das energias de referég
cié em duas das irradiacoes feitas. -

As duragoes das irradiacbes estiveram entre 6,5h e

8,0h.

Podemos avaliar, com os dados acima, a ordem de gran.

2

deza da atividade das amostras de Nbg produzidas. Essa ativi~-

dade pode ser colocada na forma

(1)
(1.7T).f.

I

S

™
-

Nesta equacao A .4.a constante de decaimento do nuclideo que a-

" ‘presenta a atividade Afe Nﬁ*é:a'quantidade”destes no final da

irradiagdo. ¢ € a scc¢do de choque média para a reacdo e N o
numero de nucleons na regido de irea A atingida pelo feixe. O

termo

e ' . (2)

_é entdo a probabilidade que um gama incidente provoque a Trea-

¢do. I & a corrente do feixe (em eletrons por segundo) e T 0

‘tempo total'da irradiagdo. A constante f € a probabilidade que

um elétron produza um gama na regifo de energia da ressonancia.

0 fator f pode ser avaliado a partir da seccio de

€



+ choque para a formacfo de bremsstrahlung. Para calvos fi

nos o espectro de bremsstrahlung & dado por (JA67)

2 2 2
, L v 16 17e e’ |2
X (LY)EO} Y3 ch ( mOCZ )T
.2 .
c . E, :
. (=) an ( S ), ' : (3)
v Em ¢

onde Z & o nlmero atomico do elemento de que € feito o irradia

dor, EO a energia do feixe, EY a energia do gama e m, & .massa

de repouso do elétron. A expressao corresponde ao sistema de u

nidade Gaussiano. Para E = E, = 16 MeV e considerando um irra
diador de tantalo, temos
X N 6.16“23cm2. ) ' (4

. ) - ' 2 .
Considerando-se um irradiador de lg/cm”™, que e a ordem de gran
deza da espessura dos irradiadores usados, e uma area tipica de

2 :
lcm™, tanto para o feixe como para. a ‘amostra, temos

£ A XN
_ A

No0,2 o - (5)

A corrente de pico do feixe direto & ®%10mA. No en- -
tanto a corrente meédia € tipicamente 2pA. Usando esses dados,o
resultado da eq.5 e ¢ ¥ 0,1b (IA74), bem como os dados referen

tes a irradiacao, temos para a atividade da amostra irradiada

0 Valor

A Y 1mci, : - (6)

" correspondente apenas a atividade do Nbgzm. .OQutras atividades



&

_550 despreziveis em comparacio a desse 1s0mero.

| 0 valor da eq.b pode estar superestimado por diver-
sos fatores: a espeééura finita.do irradiadoer; espalhamento dos
gamas em torno -da direéﬁo inicial; vériagéo da posigao do fei-
xe de elétrons durante a irradiacio e a seccdo de choque menor
do que O,lb‘parara rececao considerada, para gamas de energias
menores do que Eo‘ A combinacao desses fatores pdde dar-origem
a uma atividade uma ordem de grandeza menor do que a avaliacio
da eq.6. 0 valor da equagdo 6 € apenas uma avalia?ﬁo aproxima-

da da ordem de grandeza da atividade da amostra.

B) Sistema de detecio

As medidas de transicdes gama residuais foram fei-
tas usando-se detetores de Ge(Li). As medidas que seguiram a
primeira e a segunda irradiacao foram feitas com um detetor

. ‘ 3 - . : -
Ge(Li) Ortec de volume 27cm™, com resolucio nominal de 2,3 keV

. e eficiencia, també&n neminal, em Telac3o a um detetor de Nal

'3"x3", medida com fonte a 25cmido detetor, de 3,;8%. Ambos  os

valores para a energia de 1,33 MeV. Nas medidas feitas apos a
terceira irrédiag§5 usou-se um detetor de'Ge(Li)_Ortec de volu
me 53cm3{ resolucao e eficiéncia nominais de 1,95 keV-e 10% res
pectivamente. Esses dados referem-se a‘informagéeg do fabrican
te nos catilogos dos equipamentos.

Os .wvalores nominais das caracteristicas dos deteto-

res referem-se a condigles otimas de amplificacdc dos sinais.

Isso nao ocorreu nas medidas feitas uma vez que trabalhamos com
taxas de contagem excessivamente altas, obrigando-nos assim a
usarmos constantes de tempo dos amplificadores menores do que

0s recomendiveis.

Nas duas primeiras irradiacdes usou-se um amplifica.

—%



dor Ortec mndelo 450. A primeira cohtagem foi feita com  uma

constante de tempo de amplificagao de 2us e as seguintes com

constante de tempo de 0,5us. Nas contagens gue segulram a ter

ceira irradiagao usou-sc¢ um amplificador Ortec modelo 572 comn

circuito de rejeicdo de empilhamento.

O empilhamento de pulsos em um amplificador provo-

ca um "fundo" adicional. Numa situacdo em que o espectro de

gamas & dominado por uma Gnica linha, como & o caso nas expe-

riencias realizadas, ou por linhas de energias proximas, esse

"fundo" adicional ocorre em energias maiores que as energias

dos gamas envolvidos. A figura 1 mostra ilustra esse efeito.

Um primeiro pulso A € amplificado. Algum tempo depols um se-

gundo sinal & também amplificado, dando origeﬁ ao pulso B, O

sinal que sai do amplificador € a 1linha cheia, correspondendec

a soma dos dois sinais individuais. O ADC, na situacio ilus-

trada na fig.l, nao percebe os dois sinais A e B individuai-

mente, mas o pulso C, registrando portanto uma contagem em um

'FIGURA 1 - Dois pulsos prdximos entre si,

t
A e B, quando ampli

ficados, dao origem a um pulso C interpretado como

um sO pulso pelo ADC.



canal correspondente a altura deste Ultimo pulso. Neste caso o
empilhamento simularid um "fundo" numa regifo a direita dos pi-
cos correspondentes aos pulscs empilhados.

Na figura 2 & ilustrada uma outra situacgzo em que
ha empilhamento mas que o ADC registra o primeiro pulso, inter
pretando-o como tendo altura um pouco maior do que efetivamen-
te tem, devido a superposigdo parcial do segundo pulso. Nesté
caso o ADC registra a presenca do primeiro pulso uma vez - que
ha, antes da chegada do segundo ﬁulso, uma queda de tensao no
sinal. Nesta situacao & registrada uma contagem correspohdente
a uma energia iigeiramente maior do que seria se ndo houvesse
um segundo pulso. A consequencia & um alargamento, para a di -
reita, do pico correspondente ao primeiro pulso.

A figura 3 ilustra uma situacdo em que o empilhamen
to néo.dé diferencas sensiveis dentro da precisac do sistemade
detecao.

Podemos avaliar a probabilidade de empilhamento de
pulsos do tipo mostrado na figura 1, situacao que darz origem
a um "fundo” artificial.Essa situagao ocorre se dois pulsés a-

tingem o amplificador durante um intervalo de tempo

At ZoT ' . ' _ (73

onde T e a constante de tempo do amplificador.
Considerando-se que um primeiro pulsc ocorre em un
dado instante, entao o numero médio de pulsos que existirdo num

intervalc T posterior ao primeiro pulso &

a = A.1, ) (8}

onde A € a taxa de contagens. A probabilidade que nesse inter -

valo ocorra uma quantidade n de pulsos & dada'por uma distri -

.Y



; . - . . .t -
FIGURA Z - Na situacao ilustrada nesta figura o ADC registrari
o primeiro pulso interpretando-o como tendo uma al-

tura ligeiramente malor do que efetivamente tem.

t
FIGURA 3 - Se a separacao entre os pulsos consecutivos & sufi-
cientemente grande, o aumento da altura do primeiro

pulso, por causa do segundo, € desprezivel.
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- _ . T . . ..4 B .
buigac de Poisson com media a. Havera empilhamento se n > 1. A

probabilidade que isso ocorra e

(9)

onde a aproximagido € valida se a << 1.

Em uma situacao em que A = 1000cps, e = =2us, te-
riamos um empilhamento do tipo ilustrado na figura 1 a cada
meio segundo. Uma redugao da constante de tempo para 0,5us re-
duziria de um fator 4 a taxa de empilhamentos. Em uma sitﬁagée
mais drastica, A = 10000, teriamos por volta de um eﬁpilhamen—
to a céda 50'c0ntagens com T = Zus;

A diminuicdo da constante de tempo do amplificador
diminui a probabilidade de empilhamento mas provoca uma dete-
rioragao da resolugdo do sistema. Um teste feito COm uma amos-

-~ tra de Coéo‘apresentou uma variacdo de 2,9 para 4,1 keV na re-
solucao do pico de 1173 keV quando se-passou.de Z;O-para 0,5us
a constante de témpo do amplificador. Nesta mesma situacido a
taxa de contagem média no intervalo do espectro corresponde as
energias de 1357 keV e 1460 keV reduziu-se a pouco mais do que
a metade. Esses valores sdo mostrados na tabela 1. Assim o fun

- do sob um pico nessa regido reduziu-se de um fator da ordem de
1,25, (10}

onde ¢ & a resolucdo do sistema e T a taxa de contagem na re

giao. 0s valores usados no cidlculo foram aqueles apresentados



na- tabela 1, correspondentes a faixa de energia 1357-1460 keV

e a resolugao do pico de 1173 keV. Usando-se os valores médios

(W2

das resclugOes e das taxas de contagens apresentados na tabela
1, a mesma relacdo daria o valor. 1,27,
Assim vemos que uma diminuicio da constante de tem-

po picra a resolugao do sistema, de um lado, enguanto, de ou-

)

L]Aéa

[}

tro lado, diminui a taxa de empilhamentos. O efeito glob
diminuicao do total de contagens sob um picb. Como sera discu-
tido posteriormente, o limite de detecdo € proporcional a flu-
tuagao estatistica do fundo sob o pico, ou seja, a raiz quadra
da 'do prﬁprio fundo sob o pico. Portante uma dimunuicdo na cons
tante de tempo causa uma melhora no limiar de detegcao na, re-
giao do espectrd onde o fundo ¢ devid5 princiﬁalmente a empi-

lhamente de pulsos.

o(keV) Fundo
| T2 0.5 - 2.0 0,5
‘Ey(keV) 2,0 0.5 | 1357 <E< - 1460 1950 <E< 2052
1173 2.9 4.1 |a771 2698 1850 1134
1332 3.1 1.3

TABELA 1 - Variacdo da resolugio e do fundo com variagdo da
- constante de tempo de amplificacdo de 2,0us  para
0,5us

Este efeito de empilhamento justifica a diminuicZo
da constante de tempo para 0,5us nas contagens que seguiram

as duas primeiras irradisgOes, pois estavamos investigando a

LM

presenga de uma linha, de 1132 keV, numa regido onde o fundo

—h
i
O
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era predominante devido a empilhamento de pﬁl;os. As figuras 4
€ 5 ilustram os resultados obtidos com a diminuicio da constan
te de tempo. Na figuiaA4 é cons%ante-de tempo era de 2,0us; o
pico correspon&eﬁte a transicdo de 1132 keV aparece muito fra-
camente na regido prdxima ao canal 1696, Na figura 5 a mesmna
regido & mostrada, mas aqul com T = 0,5us, mostrando claramen-
.mente uma muito melhor'definigéo do pico.

Nas medidas feitas apos a terceira irradiacio wusou-
se um amplificadbr com circuito de aviso de empilhamento. O si
nal de aviso. de empilhamento foi usado em anti-coincidéncia com
0 éinal do pulso no ADC, inibinde assim contagens devidas a em
pilhémento. A figura 6 mostra um espectro, na regiac do - pico
de 1132 keV, nesta situacdo. Neste caso, por nao haver deterio
racao da resolucao pelé uso de constante de tempo muito peque-
na e nem fundo devido a empilhamento, o pico aparece de forma
bem mais nitida.

As figuras 7 e 8 mostram dois espectros de medidas
- feitas apbs- a terceira irradiacdo, ambas com constante de tempo

1,0us e com rejeicdo de empilhamento.

C) Aquisigao de dados e calibracdes

A atividade gama residual das amostras foi seguida

por 21, 28 e 95 dias nas trés irradiagées feitas A duracgido de.

cada contagem esteve entre 6,5 e 8,0 horas de tempo vivo.0s es
-pectros foram obtidos em um multicanal Northern e posteriormen
té tranéferidas para fitas magneticas usando-se programas para
manipu;égéo‘de dados implantandos no computador PDP11 do Labo-
ratﬁrio do Acelerador Linear (G080). Os dados assim obtidos fé

@

ram analisados por pregramas de analise implantados no Mmesmno

20
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computador (VAED).
| As calibragbes de energia do sistema de detecdo fo
ram feitas com fontes de CoéO e com as transicles de 812,934 ¢
1847 keV associadas 3 atividade da prépria amostra. As  ener-
gias nominais das transigoes usadas nas calibragbes sio de
LE78 e LU80. Como as contagens eram longas, podendoc haver va-
:iagaes sistemfticas do ganho do sistema durante a medida,fez-
se em nove contagens uma calibracio antes e uma depois da medi
da. Apenas estas foram usadas para se determinar o valor da e-
nergia da transiééo presumivelmente de 1132 keV,
As calibragoes de eficiencia foram feitas com uma
fonte de,EulS4,‘usando—se valores das intenéidades das linhas
da bibiiografia (LE 78). A funcao ajustada para a relacdo en-

tre a eficigéncia e a energia & (KA67)
gn g = A+ B gnE + C (4n E)z _ (11)

Os resultados cobtidos para as eficiéncias relati -

vas de varias energias aparece na tabela 2,

detetor 27cc detetor 53cc
f912/%1132 1,28 + 0,01 1,21-x 0,01
€934/51132 1,24 0,01 1,19 + 0,01
€934/€351 | | 0,42 = 0,01
f934/%464 0,54 £ 0,01
©934/%562 B 0,64 + 0,01
£934/%149 o - . 0,52 ; 0,01

TABELA 2 - Eficiéncia relativa dos detetores para virias energias



Cs erros apresentados na tabéla 2 sao 0S erros es
tatistices. No entanto as medidas estio sujeitas tambem a erres
sistematicos, devidos a diferenca de geometria da fonte de ca-
libracio e das aﬁostras medidas e a nio feprodugéo da posigéo
em reiagéo ao detetor Gas amostras medidas. Este segundoc efei-
to foi, nas medidas feitas, certamente dominante. Avaliando a
diferenca das eficisncias Telativas com a posicdo esses erros

sistematicos sdo da ordem de 15%.

D)-Resultados obtidos

92
A figura 9 mostra o esquema de niveis do 71 ate

4 energia de 2067 keV (LUSOJ..Vemos, por essa figura, que a a-
limentagdo do nivel 2067 keV do Zr92 pode ser identificado me-
dindo-se a transicio gama de 1132 keV, que & a dominante (99%)
& partir daquele nivel, séndo o limite superior para uma tran-
sicao de 2067 keV da ordem de 0,6% (TA70) da linha de 1132 keV.

Na primeira parte desta seccio apresentamos os fe~
sultados obtidos associados a transigao de 1132 keV. Na segun-
da parte apresentamos os resultados associados a ndo identifi-
cagao de outras transigoes gamas internas do ngz, que apare-
cem pontilhadas na figura 9; os limites superiofes para essas
transicdes serdo determinadas no capitulo seguinte a partir dos
resultadés aqui apresentados.

B1) A linha de 1132 keV

A ildentificagdo do pico aproximadamente de 1132keV,
observado nocs espectros da atividade residual das amostras,com

a transicdo entre os niveis 2067 keV e 935 keV do ngz, depen-
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EiGURA 9 - Esquema de decaimento dos primeiros niveis do Zr~°,



de da medida precisa de sua ene;gia e mecia vida.

A mela vida associlada ao pico de 1132 keV foil de-
terminada acompanhando-se o seu decaimento ao longo do tempo,
bem como éomparandOHSG esse decaimento com o decaimento de ou-
tras transigdes de meia vida conhecida. Essas outras transiQS—
es sao as de 912 e 934 keV, associadas ao decaimento do Nbgzm,
de meia vida 10,15 &, e de 1205 keV associada ao decaimentoe do

91m= de meia vida 65 d. As medidas por comparagdo foram fei-

Nb
tas quando a posigdo da amostra em relacao ao detetor nao foi
mantida inalteréda durante as contagens feitas.

0s dados obtido; aparecem na tabela 3. Discussdo so
bre a consisténcia interna desses dédos, bem como estarem cles
em acordo com o valor 10,i5d,‘a meia vida do Nbgzm, sao fei-
tas no capitulo seguinte,

‘A ‘determinacio da energia da iinha observada  foi
‘feita a partir de calibracdes do sistema detetor conforme ex-
plicado anteriormente. A tabela 4 mostra os resuitados obtidos

que correspondem a oito contagens para os quails se dispunha de

uma calibracac anterior e uma posterior a medida.

Ty ,,(d) L0 (d) S Ty sy () "0 (d)

13,3F 1,0 9,97 1,1

19 T 6 11,5 9 0,9

14,1 " 1,7 9,7 ® 1,0

10,27 0,6 10,7" 1,0
TABELA 3 - Meia vida e desvio padrZo da linha de 1132keV.tcom-
paracao com 1205keV; +comparag§o com  taxa do

912keV; ®comparagéo com taxa do 934keV; variacio

absoluta da atividade com o tempo.



A meia vida e a energia assim determinadas eliminam
alpossibilidade da linha de 1132 keV ser originaria da ativida
de de contaminantes. A tabela 5 mostra nuclideocs que apresen-
tam linhas de ~ 1132 keV e meia Vidé da ordem de grandeza de
10 dias (B074). Os resultados apresentados nas tabelas 3 e 4 e
liminam a possibilidade da presenca de qualguer desses contami
nantes. Além disso a tabela 5 mostra outras linhas associadas
a cada um das contaminantes, nenhuma delas observada nas medi-

das feitas.

E - o ) E o
1132,2 1,0 - ‘ 1132,3 1,5
1132,6 0,7 | 1131,92 0,21
1132,1 . 1.6 1132,23 0,30
1132,5 1,6 | 1133,6 0,9
1132,42 0,33

TABELA 4 - Energias e desvios padrac (keV) para a linha de
1132 keV |

A soma acidental de retroespalhamentd de gamés de

934,5 keV com gamas da mesma energiaz daria um pico com ener-

gla total de

2E mocz -
E_ o+ Y = 1135,1 keV (12)

Y 2

4xE +2m0c
onde EY = 934,5 keV e mo & a massa de repouse do eletron.A pos
- sibilidade do pico em 1132 keV ter sido confundido com essa 50

ma estd eliminada, pois (a) o retroespalhamento nao pode . ter



outras transicces associadas a0
mesmo nuclideo .
Nuclideo 'TI/ZEGJ E(keV) E{keV) razdo da intensidade
' Telativa &: linha %11321(6‘]
calt® 4,5 1132,5 1290,5 11
933,6 25
Ept40 4,6 1132,2 1058, 4 62
' 1297.,1 55
747 ,2 1160
70 2,0 1132,9 1133,6 15
1138.,7 52
1190 11,8 1133,8 518,6 80
708.,6
1200,2
-1324.,3
1036,1 5,6
TABELA 5 - C(Contaminantes possiveis com EY N 1132 keV e Tl/z %
10 dias.

a fo:ma de um fotopico, (b} a energia determinada experimental-
mente € diferente do valor acima e (c) a probabilidade de  .tal
soma & muito pequena, nio podendo ser responsabilizado por um
pico com a intensidade medida.

A intensidade da linha de 1132 keV foi determinada
comparando as taxas obtidas para sua atividade com as taxas das
transigBes dge 912 e 934 keV. As taxas dessas transicdes eram me
didas antes e/ou depois de cada contagem feita. A tabelz 6 mos-
tra a :elagéo entre as intensidades de gama das linhas de 1132
keV 5'912 e 934 keV, nas varias medidas feitas. Os dados da ta-
bela 6 nao levam em consideracdc a eficiéncia do detetor nem

‘auto absorc¢ao na amostra.

9]

—



iléfg (107%) ¢ iliiz(lo"s) .
5.8 (1,0) 7.2 \ (1.7)
3,90 (0,54) 6,5 (0,9)
3,23 (0,35) 4,7 (0,7)
3,9 0,7) 5,9 (1,0)
2,48 (0,44) 3,79 (0,68)
2,13 (,05%) 3,1 . (0,8)
3,04 (0,40) 4,70 (.054)
3,22 (,034) 4,97 (0,45)

2,87 ~(0,61) ‘ 4,5 (0,9)
3,49 €0,23) 5,48 (,032)

3,39 ©(0,21) ' 5,32 (0,34)

TABELA 6 - Intensidade de gamas da linha de 1132 keV em rela-

¢ao as linhas de 912 e 934 keV
D2} Outras transigdes gama

A transicaoc dominante associada ao decaimento do

nivel 2067 keV do ng? ¢ a de energia 1132 keV, conforme dis
. cutido anteriormente (cf. fig.9).

0 decaimento do nivel 1847 keV do ngz da-se por

1l

transicoes para o estado fundamental (EY 1847 keV) e para o
primeiro nivel 2+, a 934 keV (EY = 912 keV). Transi¢des gama
para os niveis 4°, a 1496 keV (E, =351 keV) e 0, a 1383
keV(_EY = 464 ker nao foram observadas (BU62, TA70).

A Gnica transicio gama possivel para o decaimento

do nivel de 1496 keV, com momento angular menor ou igual a 2,

W]



- 1 -~ - + - . . . K
e a de 562 keV, para o nivel 2 a 935 keV. A determinagio de

limite superior para essa transigfo, bem como o conhecimento
da intensidade de alimentagac do nivel 1847 keV e a intensida
de das :transi¢Ces gama de 351 keV e 571. keV, . permite-nos

determinar o limite superior para a alimentacio, por decaimen

L, 92m 92

to beta do Nb”“™, do nivel 1496 keV do zr 2. A figura 10 ilus

. tra essas consideracdes. A intensidade da alimentacgao do ni-
92m

3

vel 1496 keV, por decaimento beta do Nb ¢ dado por

= - -_ I -
Tera96 = fysez ~ Iyzsn = 1 o5yy (15)

A transicao gama de 449 keV, entre os niveis 1383

keV e 935 keV do ngz

, permite-nos determinar a intensidade da
alimentagac por decaimento beta do nivel 1383 keV, se conhe-

cemos a intensidade da transiczo gama de 464 keV. (entre os ni

= _ Np© 2R
~
(2,3 —= — 2067
N
+ By
2 1847.3
f Ta1406
X by 4&’////
+
g . 1495,6°
2" v 934 5
92
) At

FIGURA
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“veis 1847 keV e 1383 keV). A equagao ‘que relaciona tais inten

sidades & (cf. fig.11).

I (34)

Te1zss = Tyaao Y464

»

onde estamos desprezando a alimentac¢éo do nivel 1383keV por u
ma tansicgao de 684keV partindo do nivel 2067keV.

Assim, devemos pesquisar a existencia das linhas as

82m

socliadas ao decaimento do Nb A determinacao das intensi-

dades dessas linhas ou seus limites superiores permitirdo a
determinagao da intensidade,ou dos limites superiores para es

tas, das alimentacdes dos niveis 1383 keV e 1496 keV do ngz.

Nb92,m
<F
2
+ =
2 S Fe— 1847.,3
Lo .-
1 «F ’
. NR = )
0 3 1383,0
7 L 934,5
Zr92
FIGURA 11
Em nenhuma das medidas feitas -observou-se . qual

quer uma das quatro linhas citadas anteriormente. Esse resul-
tazdo nao pode no entanto nos levar a conclusao da ndo existen
cia de tais linhas. Podemos, isso sim, determinar limites su-

periores para a existencia dessas linhas.

34



A tabela 7 mostra os rTesulitados - obtidos = enm

.

ttés medidas feitas. Os valores indicados nessa tabela corres
pondem a0 total de contagens na regiac. Na coiuna "'pico' mos-
tramos o total de contagens em uma gquantidade de canais do es
pectro, e torﬁo da regiao do pico'procurado, equivalente a
8 eV. Na céluna ”funéo” mostramos ¢ total de contagens em u-
- ma quaﬁtidade de canais eguivalente a 4 ;eV a cada lado do pi
co. Mostramos também na tabela 7 o valor total de contagens as

sociado a transicao de 934 keV em cada uma das medidas feitas.

: Contageﬁ [i@s)
Ey _ pico fundo pico -  fundo pico fundo
351 2724,9 2723.,3 3002,3 299¢6,1 2197.,5 2197.%
464 2556,8 2546,8 2805,3 2804,0 ?112,8 2111,0
449 2550,5 ’z'saiéu,é_-, 2804,3 28084 21__12,6 2111,8
562 2722,5 2723,1 2993,1 2991,1 2193,9 2194,5
934 5,351 10° 5,59 10 1,36 10"

TABELA 7 - Contagem nas regices dos picos e em canais '~ vizi-

nhos em tres medidas feitas

Na tabela 8 mostramos as somas, sobre as tres medi-
das, das contagens. Esses resultados, com vista a determina -
¢ao dos limites superiores das transigoes envolvidas, serao a

nalisadas no capitulo seguinte.

Al

s

n



E 7 picd fundo

y
351 - 7924,7 | - 7917,3
464 7468,9 | 7461,9
449 ' 7467 4 ' 7467 ,1
562 7909,6 7908 ,7
934 : . 12,26.10%

TABELA 8 - Soma sobre as 3 medidas dos valores das contagens da

tabéla 7 (em milhares de contagens)



111 - ANALISE DOS RESULTADOS

No capitulc anterior descrevemos a experiéncia rea
lizada e apresenﬁamos os resultados bbtidoS referentes as 1i-
nhas de 1132 keV, 464 keV, 351 keV, 562 keV e 449 keV. Neste
capitulo apresentaremos as bases para a identificacao da linha
de 1132 keV com a transicfo 2067 » 934 keV. Determinaremos tam
bém limites superiores para as outras linhas bem como para a a

limentacdo beta dos niveis 1383 keV e 1496 keV do zr92,

A) A linha de 1132 keV

Al) Identificacao da transigio

Os resultados referentes a meia vida da linha de
1132 keV, apresentados na tabela 3 do capitulo anterior, sao
reproduzidos na tabela 1. O valor mé&dio dos dados apresentados

na tabela 1 e o respectivo desvio padrao &

(10,94 % 0,35) d (1)

Na tabela 1 e apresentado também o valor de t(HE81) -

t= | =1 , (2

onde TO e o valor verdadeiro da meija vida, para o qual usamos
o valor de 10,154. A coluna PNtt) mostra a faixa de probabili-
dade de t, mostrandc concordiancia de todoé 0s dados com o Vva-
lor 10,15d. Devemos notar aqui que o Vélor 10,15d & um fesultg

‘do experimental, estando portanto associado a um determinado
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Ty, o Nt Py (e)(h) R° o R
13,3 1,00 2 3,2 10 © 5.6 1,3 3,5
19 6 30 01,5 20 1.8 7 1.4
14,1 1,7 1 2,3 30 3.5 3,1 1,1
10,2 60,6 1 0,1 >90 1,5 1,1 0,4
9,9 1,1 4 0,2 85 0,9 1,3 0,6
11,5 0,9 1 | 1,5 40 0,4 1,7 0.1
9,7 1,0 4 0,5 60 1,5 1,1 1,1
10,7 1,0 1 - 0,6 70 0,1 1,8 0,0
TABELA 1 - Dados ekperiﬁentais relativos a meia vida da linha

c

1132 keV, em dias. As colunas.- 1 e 2 sao reproduzi-
das da tabela 3 do capitulo anterior. N € o numero

de graus de liberdade do ajuste feito para determi

nar a respectiva meia vida. t e PN(t) sao os valo-

res t de Student e a probabilidade correspondente.
2 '
média

' €& o desvio padrdo, considerando-se a correcac

devida ao numero limitado de graus de liberdade e
' 2 - -
-.-_ 0O Tesiduo consider 0~5 ' com -
nédia es ‘ nsiderand e a o o des

vio padrao.

€ o residuo quadratico em relacio a média.



desvio padrao. A considejagié desse‘desvio padrao, bem como do
desvio padrao da-nos;a medida, levaria PN{t) é faixas de proba
bilida@é maiores do que 0s valores apresentados na tabela 1.

A sexta coluna da tabela 1 mostra o residuc quadrd
tico |

T e e T a2
2 _("1/2 1/2)
R = > ) | (3)

o

A_soma

sobre todos os dados, tem a mesma fungao densidade de prdbabi—
lidade de chi-quadrado (HE81) e serve como um teste de consis-
téncia interna dos dados (BI32, PU66). Com os dados da tabela

1 temos

8% = 15,3 ' o (5)

Neste caso, como ha 7 graus de liberdade associades a Sz, este

valor esta na faixa de 3%. Este valor estd numa faixa de proba
bilidade razoavel, ndo deixando margens para suspeitas quanto
a média dos dados ou cada um deles individualmente.

Devemos considerar no entanto que cada um dos 8 da~-
dos da tabela 1 foram determinados com uma quantidade limitada
de dédos; a cdnsequéncia disso & que o desvio padriac de cada
-meia vida tem uma tendencia para estar subestimada (HES81). Con
_sid@fanﬁo essa tendencia de subestimagdo e usando as correcdes
adequ%das (3E81) te:iamos os valores da coluna o' como valores
nao téndenciosos, em media, para os desvios padrdo. Neste caso

a média e ¢ desvio padrdo dos dados &
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= ) =7 ; :
Ty = (10,87 * 0,53)d. (6)

Considerando a correcac no desvio padrdo, temos

s =8,1,- | ()

'que corresponde a soma dos Rzida tabela 1. A probabilidade as-

sociada a esse valor de SZ, com 7 graus de liberdade, & 30%.
A conclusao a que podemos chegar € que tanto o va-

lor-apresentado na equagao 1 como o valor da equacdo 6 sio com

pativeis com a meia vida de 10,15d do'Nbgzm. No entanto a corre

¢do devido a quantidade limitada de graus de liberdade Tevou

2

© valor de S” de uma faixa de probabilidade de 3,0% para 30%,

ilustrando a necessidade de tal correcdo,embora o primeiro va-
lor nao indique inconsisténcia dos dados. Portanto o valor da

equagaoc 6 e mais indicado para representar a meia vida da 1i-

nha de 1132 keV .e.a respectivo desvio padrdo.. |

A tabela 4 do capitulo anterior apresenta os dados
experimentais relativos a energia da transigdo observada. O va
lor medio e respectivo desvio padrio sdo dados por

E = (1132,17 % 0,14) keV. (8)

Neste caso o desvio padrao de cada dado tem uma contribuicao de

vida a incerteza no canal central do pico observado e a incer-

teza da calibracao feita, em partes concorrentes. A consequen-

‘cia‘disso €. que o nimero de graus de liberdade associado a ca-

da dado ndo & pequeno, como ocorria com as determinacoes da
meia vida. Neste caso nao deve ser necessario uma COrrecac  nos

desvios padrao. Isso e confirmado por teste de consisténcia in.



terha, onde
s =50, - - (9)

correspondendo a uma faixa de_probébilidade de chi-qguadrado da

ordem de 75%. Finalmente o valor da equacdo 8§ estd em .acordo

.com os valores 1132,4 keV (LE78) ou 1132,26(LU80) da biblicgra

fia.
Essa andlise permite-nos identificar a linha de
132 keV com a transicdo 2067 keV » 934 keV do Zr92 e, portan-

to, com a alimentacdo beta do nivel 2067 keV.
A2) Intensidade da transigao

A tabela 6 do capitulo anterior apresenta a inten-
sidade da transicao de 1132 keV em relaczo as intensidades das

transicdes de 912 e 934 keV. Esses dados sdo reproduzidos na

........ -

“tabela 2. Os valores médios das intensidades reélativas, com os

respectivos desvios padrao, obtidos com comparagles com as li-

nhas de 912 keV e 934 keV respectivamente, s&o

- o + -3 .
I g12 = (3,27 = 0,11)1077 (a)
(10)

_5-
I.gzg = (5,08 t 0,17)10 (b)

Neste caso os desvios padrao dos dados sdao devidos

aos desvios padrao nos integrais dos picos, sendo o ajuste feil

to por;muito mais canais do que o numero de parametros ajusta-
dos. Como consequéncia disso esperamos que nao seja Necessario

a corregao devida a-uma quantidade finita de graus de liberdade,



Teorz 0 ° R’ Losgt R’
3,8 1,0 - 0,3 | 7,3 1,7 1,7
3,90 0,54 1,4 6,5 0,9 2,5
3,23 0,35 0,0 4,7 0,7 - 0,3
3,9 0,7 0,8 5.9 1,0 0,7
2,48 0,44 3,2 3,79 0,68 3,6

2,13 0,55 4,6 3,1 0,8 6,1
3,08 0,40 0,3 4,70 0,54 0,5
3,22 0,34 0,0 4,97 0,45 . 0,1
2,97 0,61 0,2 4,5 0,9 0,4
3,49 0,23 . 0,9 - 5,48 0,32 1,6
3,39 0,21 0,3 . 5,32 '0,34 0,5

TABELA 2 - Intensidade de gamas de 1132 keV em relacdo gamas

de 912 e 934 keV. As colunas 1,2,4 e 5 sdo reprodu
zidas da tabela 6 do capitulo anterior, As colunas

2~ - - - -
R® sdo os residuos quadraticos em relagao a media.

que no caso seria desprezivel. Isso & reforgado pelo teste de”

consistencia interna, onde obtemos

. _
Sg12 = 12,0 | (a)
| (11)
SZ. = 18,0 b
934 ALy Wos . ( )

Estes:valores correspondem as faixas de probabilidade de chi-

- quadrado de aproximadamente 25% e 5% respectivamente, dentro
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por%anto do esperado. Isso nos leva a concluzy que‘os'resultg
dos da equagao 10 devem sexr corretas.

Os resultados da equacao 10 correspondem a inten-
sidade de gamas nc detetor. Para obtermos a probabilidade de
transigao devemos fazer cof:eg6es devido a absorcao de gamaé
na amostra e a conversao interna. | l

CorregOes devidas a absorgao de gamas na amostra
sao muito pequenas. A‘absorgéo de gamas de % 1000 keV em amos
tras de 1g/cm2 de nicbio, € da ordem de 3%; no entanto a'difg
renga entre absorgao de gamas de 1132 keV e de gamas de 912
ou 934 keV & da ordem de 0,3%, dez vezes menor portanto que o
desvio @adréo das intensidades re1a£ivas de gama (cf.eq.l0)..
Assim,conside:armos uma espessura efetiva de O,Sg/cmz,sem cor
recbes mais detalhadas, dara um erro sistemdtico certamente u
ma ou mais ordens de grandeza menor que o desvio padrao. Os
coeficientes de absorcao usadas aparecem na tabela 3.

Em relagao a conversdo interna, as éamx@Ges tam~
bém sdo pequenas. A linha de 934,5 keV & E2; a transicdo de
912,8 keV & quase exclusivamente M1, sendo a céntribuigéo- E2
compativel com zero {(CO078). A transicdo 1132 keV & uma mistu-
Tra enfre E2 e MlI. A tabela 3 mostra a relacao entre eletrons
de conversao e gamas, bem como as intensidades das transigoes
de 912 e 934 keV,

A relacao entre a intensidade da transigao e a in
tensidadé de gamas no detetor & dado por
(1+%1152)  (M11327M912)%

I

11132 © Teo12 e rile

(1+%912)

(12)

s

(¥



—

. cm .
Ey E2 M1 | =g I, (%)
912 - - 8,9 1074 6,061 1.76 + 0,09
934 9,2 1074 0,060 99,1 + 0,14
1132 5,4 107 5.0 1074 8,055 o
TABELA 3 - Coeficiente de converséo interna (RO78), coefi;

ciente de absorgao {DAS55) e intensidade das tran-

sicoes (LUB0) das linhas de 912,934 e 1132 keV.

onde.u € o coeficiente de conversao interna, u o coeficiente
de absorcao e X a meia espéssura da amostra (0,5 g/cmz).l
& o valor da equacdo 10. £ vdlida uma equacio equivalente-pa-
Ta a comparégéo entre -as linhas de 1132 keV e 934 keV.

Usando os valores da equacgao 10, a equacao 12 e
os valores numéricos da tabela 3, obtemos os valores indica -
dos né ﬁabela 4. Os valores na tabela 4 sao em porcentagens do

decaimento do NbQZm

, supondo Ml e E2 a transicdo de 1132
keV. A media foi calculadaAponderando—se com o inverso do qua
drado do desvio padrZo, como € usual. O desvio padrdo da meé-
dia & a propagacio dos desvios padrdo dos valores individuais.
Os desvios padrio dos-resultados individuais corresponden a
propagagao dos desvios padrao apresentados na equagac 10 e os
desvios padrao associados a intensidade da transigao apresen-
tadas na tabela 3.

Dois Comenférios devem ser feitos quanto ao resul
tado apresentado na tabela 4; Primeiramente, 0S nossos resul-

tados experimentais dao, para a intensidade da transigao de

1132 keV,os mesmos valores, independentemente de sua multipo-

r912

I

S



Comparacao com
-3 -3 i s =3
912 ( 10 7) 934 ( 10 ™) media (10 )
M1 5,74% 0,36 5;01 2 0,17 5,14 £ 0.15
E2 5,74 + 0,36 B T 5,14 = 0,15
TABEﬂA 4 - Intensidade, em porcentagem do decaimento dob@gﬁm

da transigdo 1132 keV, supondo-a Ml e E2 e compa-

rando»a com as linhas de 912 e 934.

laridade. Isso & esperado uma vez que os coeficientes de con- .

versao interna sdo muito ﬁequeﬁos e a diferencga destes para
tranéigSes Ml e E2 e também pequena.

Um segundo ponto que devemos cﬁmentar refere-e a
diferenca entre os resultados obtidos por compafagéo.com as
linhas - de 912 e 934 keV. Podemos testar a consisténcia dos va
lores (5,74 = 0,36) e (5,01 + 0,17) usando o teste de chi-qua
drado. Néste caso a soma dos residuos quadradOs.em relacao a

media e

wn
0o
I
o~
=
1l

3.4, - (13)

A faixa de probabilidade associada a tal residuo & N 6,5%. Es

te valor nio indica inconsistencia dos doils dados individuais,:

nao tendo portanto o que duvidar quanto a esses dados ou a
seus desvios padrao.

Com esses comentarios devemos usar o valor

I, = (5.14 + 0,15)10 %3 | (14)



3

para a intensidade da transicao de 1132 keV. Esta transigio cor

responde a 98,6% do decaimento do nivel 2067 keV do ngZ(LUSGL

Portanto a intensidade de élimeﬂtagéo beta daguele nivel do
7r9% &
T, = (5,21 0,15)107 73 . (15)

B) Limite Superior para a Existéncia de Picos

Frequentemente realizamos experiéncias para deter-
minar a atividade de uma amostra radiativa ou a intensidade de
uma transicao sem conseguirmos diferenciar estas de um fundo.
Nesta situacdo ndo podemos dizer que a amostra nic & radiativa
ou que a transigao nao existe;émimm.maﬁﬁa durante tempo mails
longo ou em uma condigdo de fundo mais favoravel, a : atividade
ou & transigao nao observadas poderiam se manifestar.

Assim a ndo observagao de tran51§oes {ou da ativi-
dade de amostrgs)ga-éresenga de um fundo rad¢at1vo nos permite
apenas determinar um valor superior para suas 1nten51dades,com
determinado nivel de significﬁnéia.

Esta questac tem sido discutida por aiguns auto -
res (DO??, HE72Z2, HN76, AL63, CU68) com uma abordagem diferente
da qué usaremos. Esses autores discutem duas possibilidades mu
. tuamente exclusivas: a transicdo existe e a transicdo nfo exis
te. Néste tipo de abordagem & sugerido que se o total de conta
gens na regiao onde devemos esperar a transicao exceder deter-
mina@d valor, dependente do fundo ¢ do nivel de significancia,
entio gévem5s decidir que a transiéio existe. Se o total de

contagens nao exceder tal valor, devemos decidir que a transi-

cao ndo existe (DO77).

Y
o}

-



Esta abordagem @ valida no caso de decisdo sobre
um evento discreto GO“ ou "V", como por exemplo & medida  de
um sinal na presenga de um ruido de fundo (HE60). Neste caso
"0 e "V sio os verdadelros valores do sinal sendo que o Tul
do de fundo provocaria flutuagoes estatisticas nos valores 1i

dos. No entanto no caso de medidas de transicoes esta aborda-

gem nao pode ser aplicada, uma vez que a intensidade de uma

transicao ndo & um evento discreto, mas sim, continuo, poden-

do variar no intervalo (0,e«). N80 hi portanto sSentido em di-
zer "a transigao existe' ou "a transigao niao existe’.
Discutiremos aqui este problema e na seccao se-

guinte aplicaremos os resultados dos nossos dados.

Na discussao que segte suporemos uma medida que -

consiste na determinacao da contribﬁigéo da transicao mais o
fﬁndo, que cﬁamaremos de C, que ¢ o numero total de conta-
gens na regiao correspondente a transigao..Inicialmente vamos
supor conhecido o valor verdadeiro do fundo na regiao, que de
notarémos por Ba;e posteriormente discutiremos o caso em que
B, nao & conhecido. Devemos observar que conhecermos By  nao
significa que conhecamos 2 contribuicao do fundo na medida,
p0ois este se manifesta na forma de uma distribuigao. O " valor

verdadeiro da contribuicao da transicdo chamaremos de a.
B1) Descricdo Estatistica

Se os valores Verdadeiroé do fundo e da contribui
gao da amostra em umax@gi&asﬁpI%)ea;respectivamente, entao a
probabilidade de obtermos € contagens em uma medida, mnessa
regifio &

e—(a+85) (a+B¢)C
C: ’

P(a,Bb;C) = Flé)
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que € a distribuicdo de Poisson com mé&dia a+B_. A equacao 16

o
da a probabilidade &e cada Valor-c, conhecidos os valores B
e a. No entanto o objetivo & obtermos uma estimativa para a,
conhecidos B e C. ‘

Na equagao 16 a e BO sa@o parametros e € uma Varié
vel discreta. Um procedimento usual & interpretar-se o lado
direito da equacao 16 como a fungao densidade de probabilida-
de de a depois da medidé, "

o~ (a+B,)

0 C
g (a) ~ Ci(a+B°) , (17)

onde nesté equacao B, e C sao parémetros e a interpretado co-
mo uma variavel continua. Neste caso a nﬁo pode ser a intensi
dade da linha, pois esta ndo e uma varidvel estatistica. A in
terpretégﬁo Bayeseana & que g(a) descreve a distribuigido do
grau de confianga nos possiveils Valbres.de'a(EA77). Esse pro-
cedimento que permite escrever-se a equacdo 17 a partir da e-
quagdo 16 tem sido adotado ha longo tempo (RA47, NI6G).
0 sinal de prop@rciénalidade na equagao 17 refle-

tte apenas o fato de que g(a) nao estd normalizado. -

| A equagao 17 pode tambem ser obtida a partir da e
quagao 16 usando-se o tecrema de Bayes (EA77).

P(€/a).f(a)

gla) = . (18)
- P(C/a)f(a)da '

Nesta equacdo. P(C/a} €& a probabilidade que obtenhamos C con-
tagens quando o valor verdadeiro da contribuicgao da transi-
‘géo & conhecido e igual a a; neste caso P(C/a) & o lado di-

reito da equacao 16, onde B, & um parimetro. f(a) & a funcéo



" densidade de probabilidade de & (ou do graﬁ de confianca  nos
possiveis valores de a) antes de realizada a medida. O denomi
nador do lado direito da equacac 18 & uma constante que depen-
de de C e de f{a). A equacac 18 reduz-se a eguacao 17 se f(a)
& uma éonstante. Issc mostra que no uso da equagio 17 esta im-
plicita a hipétesé de um total desconhecimento de a antes da
medida, ou seja, f(a) = constante; apods a medida 0 conhecimen-
to de a passa é ser descrito por gf{a).

Para determinarmos o fator de nofmalizagéo da equa

¢ao 17 vamos reescrever aquela equacgao na forma

e"2(a+B )/2 (a+Bg) . C
(2 —=) :
gla) ~ 2 o) ~ . _ (19)
+
2

Podemos identificar o termo entre parenteses desta sulfima e-
- - 2

quagao como a funcao densidade de probabilidade de X~ cuja va-

riavel € 2{a+By) e o nimero de graus de liberdade € 2(C+1) e

escrever
g(a) = ERFZ[C+1}(2(3+BO)) ) ' (20)
0 fator de normalizacgao € determinado fazendo-se

21 J E{2(a+B )) d(2a) = 1, (21)

.0

onde a integral & feita sobre valores positivos de a. Dessa Ul

tima equacao obtemos

n = Q(2B, / 2{crl)), . (22)



[0

ondée Q[ZBO/ ZzC(+1)) a fungﬁb cumulativa de XZ com 2(C+1) graus

a equacgio

0]

de liberdade. Dessa forma toemo

PZ(C+I)(2(a+BO))

gla) = 2 (23)

Q(2B,/2(C+1))

para a funcao densidade de probabilidade de a depois da medida
Usando a aproximagao gaussiana para a funcio densi
dade de probabilidade de chi~quadradd (HE81) podemos provar que

a equagao 23 tende a forma

_ o (a~5}2/2C ' ‘ :
gla) = (24)
v2 wl

quando C »> 1 e onde a = C - Bo' Quando C »>> BO, ou seja, o pi
co correspondente d transicdao esta bem definido, a & a estima-
tiva usual do melhor valor para a contribuicdo da transicao e

o desvio padrao- associado a essa estimativa & - .

. ' (25)

como pode ser visto na eQuagéo 24. E importante obsérvar~seque
até aqui estamos supondo o fundo conhecido sem erro.

Quando o fundo é conhecido com um certo desvio pa-
-dréb,'aé equacoes 23 e 24 ndo sao validas. Neste caso temos no
lugar da equagao 17 a expressao

e (3*B) (g.p)©

dg(a) ~ - £(B)dB. (26)

Nesta equacgdo f(B) & a funcio densidade de probabilidade de B.



-

Freguentemente esta fungdo densidade de probabilidade € gaussi

ana,

22, 2
o~ (B=Bg) “/ 20y

£(B) = ' | (27)
¥Zu

g

onde oR ¢ o desvio padrao associado ao conhecimento do fundo e

B, o valor médio determinado. Substituindo a equacgao 27 em 26

e integrando, temos

- (a+B) ¢ (=B 20,7 |
gla) ~ e (a*B) e dB (28)
Cy Viq 9y

Esta integral pode ser feita aproximadamente expandindo-se o

logaritmo do integrando,

o -
enl =-(a+B)+C n(a+B) w s+ 0T, (29
2 @ '
- B
em torno dos pontos B = B e a = C-B_ até segunda ordem. ot.

referem~se a outros termos, independentes de a e B. Proceden -
do-se’ a expansao da equacado 29 podemos efetuar a integral da
equagao 28 obtendo

- (a-3)%/20°

gla) = , . (30)

R |
Z2n ' o

e

of = Croopt . : ' (31)



ot
]

A eguacdo 30 justifica a adogpo‘de‘ﬁ_ C-B_ como a
melhor estimativa para & contribuigio da amostra e de 6 , da e
quagao 31, comoc © desfio pédrﬁo associado a a. Essa adocao e
usualmente feité por espectroscopistas.

A aproximacdo da equacdo 30 & valida desde gue Gas

3 . . . ~ 2
e o sejam pequenas em relagadac a C7.

B
Finalmente, devemos levar em consideragdo que  s0
valores positivos de a tem significado fisico. Se a = C—BO>>1,

nao precisamos nos preccupar com essa limitagdo. Quando isso

nao ocorre devemos reescrever a equacao 30 na forma

e-(a~ 5)2/202

gla) ¥ = — , (32)
1(- a,0)}V2na’
'_onde
e~x2/2
1(Z,q) = —eee dx (33)
VZ2i '

BZ) Limite superior para a transicao

Conhecendo a fungao densidade de probabilidade - de
a depois da medida, equagdes 23 e 24 (quando o fundo e conheci
do sem erro) ou 30 e 32 {quando ha um desvio padr@o associlado
a0 fuﬁdq), podemos determinar o limite'superior para uma tran-
sigéo; com determinado nivel de significancia.

Se g(a) € a funcdo densidade de probabilidade asso
ciédg'ao.conhecimento de uma determinada grandeza, entaoc a pro
babiiiqéde de que a seja maior ou igual a determinado valor A
: | -

o = { g(a) da. : - (34)
J A .

[%a}
[aS]



Em outrés palavras, podemos afirmar que a S A com nivél de sig
‘nificancia l-o. -

As figuras 1 e 2 mostram relagoes entre A e Bo pa-

ra alguns valores de C e para niveis de significdncia 80%
(¢ = 0,10) e 95% (o =0,05). Essas figuras foram feitas usando-
.se g(a) da eguagao 23. Por exemplo, se em uma medida onde B:s9.5
obtemos C = 10 contagens, podemos entao dizer que A = 6,8 com
nivel de significdncia de 90%; ou seja, a contribuigao da tran
sicdo & menor ou igual a 6.8.

E interessante observarmo; gque quaisquer que sejam
os valores de Bo e C & impossivel afirmarmos que a contribuiw
cao da transigdo € nula, ou seja, que ndo existe a transicao.A
- ndo existéncia da transigdo corresponde a A = 0 o que sG & pos
sivel se o = 1 (cf.eq.34), ou seja, nivel de significdncia nu-

lo.

No caso em que o desvio padrdoc do fundo ndo & nulo
~devemos usar as*ééué§6éé 30 ou 32 para g(a) na equacio 34. A
equagao 32 abrange a equagﬁo-Sb-umé-fez que Se é-¥-C—BO>> o €en
tao o fator de renormalizacdao da equagao 32, ou seja, I(- 5,0),
€ praticamente 1.

Substituindo a equacgdo 32 na equagido 34 obtemos

[=+]

- o1 - (a-3) /207
o = da - (35)
I(-a ,o) 2o
A
que pods ser escrita na forma
Q I((A-a), o) . (36)

I(-a, o)
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Como anteriormente A = 0, que corresponde a uma contribuigdo
nula da transicao, sG € possivel com a = 1, ou seja, indicede

significancia nulo.

C) Limites para as linhas ndo observadas

Usando a equagao 36, com o definido na equacido 31
e a = C-B,, podemos déterminar os limites superiores para as
intensidades das transigdes de 352, 464, 561 e 449 keV, -'néo
observadas nas medidas feitas.

A tabela 5 apresenta nas duas primeiras  colunas

0s mesmos dados da tabela 8 do capitulo anterior. A terceira -

coluna apresenta a e a quarta coluna o, sendo que op foi assu
mido como #E;. A quinta coluna apresenta ° limite superior pa
ra a contribﬁigéo da transigao com nivel de significancia de
95%,-determinado a partir da equagao 36. Assim, por exemplo,
podemos dizer que a area correspondente ao pico de 352 kev &
menor que 14000 contagens, com nivél de significancia de 95%.

Os valores apresentados na tabela 5 correspondem
a medidas nas quais a area do pico de 934 keV fdi de 12,26Jb7
contagéns. Usando-se os valores das eficiéncias.relativas en-
tre transigoes épresentadas na tabela 2 do cépitulo anterior,
a intensidade de gamas de 934 keV em relacdo ao decaimento do

SZm

Nb™ ™", considerando-se a absorcdo na amostra (DASS5) e corre-

-

¢oes por causa da conversao de eletrons (RO78), supondo E2

todas as transicoes, podemos determinar os limites superiores
para a intensidade das transi¢bes e para as intensidades de

gama. A tabela 6 apresenta os dados necessiarios e os resulta-

dos obtidos, sendo os limites indicados correspondentes a um

nivel de significdncia de 95%.

i

@



_Contagens (103)
c By a = C-Bg o Agg,
352 7924,7 7917,3 . 7,4 4,0 14
464 ,7468,9  7461,9 7.0 3,9 13
561 7509,6 7908,7 0,9 4,0 8,5
449 7467 ,4 7467,1 0,3 3,9 - 7,8
TABELA 5 - Determinagéo dos limites superiores para a contri-

buicao das transicdes de 352, 454, 561 e 249 keV

’ TS ;
A(10%) €934 ol lu(cmz Toess o
E (keV)  (limite Ey 107y T8 L
superior) ' v
352 14 ... 0,42 12 0,11 . 4,8 4,9
464 13 0,54 - -5.4 - 0,09 -6.1 6,1
561 8.5 0,64 3,1 ' 0,08 4.5 4.5
449 7,8 0,52 5,4 0,09 3,3 3,3
1 - Ref. RO78
Z - Ref. DASS
TABELA 6 - Limites superiores para as inténsidades de gama e

para as intensidades das transigles, para as 1li-

nhas de 352, 464, 561 e 449 keV

Conhecendo-se os limites superiores para as tran-
sicoes gama podemos determinar os limites superiores para as

transicCes beta associadas, conforme discutido na secgZo D-2



do capitulo anterior.
D) Conclusao

No capitulo anterior apresentamos os resultados ex

JIM  Neste capitulo a

perimentais relativos ao decaimento do Nb
nalisamos esses resultados com o objetivo de determinarmos as
intensidades; ou os limites superiores destas, das transic¢les
médidas. A figura 3 resume esses resultados. As intensidades
sao dadas entre parenteses, em porcentagem relativa ac decai-

92m. Os valores de log ft foram determinados usan -

mento do Nb
do-se tabelas das referencias G071 e LE78.

Esses resultados serao znalisados em capitulos pos
teriores, com a finalidade de obter-se informacBes sobre a es-

trutura nuclear dos nuclideos envolvidos.

L
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IV -~ ESTRUTURA NUCLEAR NA REGIﬁO A =~ 90

A estruturalnuclear na regiac A ~ 90 tem sido estu
dada com base no modelo de camadas, supondo-se © 385T§g como
um carogo inerte ao qual sac adicionadas protons e neutrons.Nes
te capitulo discutiremos o limite, ou a abrangencia, da hipote
se de fechamento das camadas em 7 = 38 e N = 50, bem como a es

i i3 ' o NbY2
trutura de alguns nuclideos na regiao, em particular do ! e

do ngz.

A} O "caroco" Sr88

A hipotese de que o Srsg, cujo primeiwo nivel exci
tado, 2+, tem energia de 1,84 MeV, pode ser considerado Como
uﬂ Ccarogo inerte, tem sido admitida em muitos estudos de estru
tura nuclear na regido (GL75, AU65, VE66). Nesta seccao discu-

tiremos essa hipltese a partir da anadlise de diversos resulta-

dos experimentais.
Al) Protons

A figura 1 mostra os orbitais de particula = dnica
na regiao A T 90, que tomaremos por base nas discussdes que
seguem. A sequencia correta dos orbitais bem como o espacamen
to energético entre eles serd discutida no decorrer do capitu
lo. A hipotese do fechamento das camadas em Z = 38 e N = 50 cox

respondem portarto a ocupagdo total dos niveis de protons  até

: ; ' ot a o estade fundamen
.‘2P3/2,_ ;nclu51ve, e de neutrons =zté lgg/z, n < il

tal do Sr88.

Com base no esquema da figurs 1 o estado fundamen-



11/2
1972
331/2
245 /5
—————— N:
194 /2
2P1/2
72=38
2P3/2
Z=28 o= = = = - o
‘lf5/2
protons néutrons

Figura 1 - Niveis de particula Gnica na regizo 2390,

50



tal'do Y89, 1/2 , deve ser interpretado como © acéplam.nto de

*

um proton em py,, @0 carogo Srgg; 0 primeiro nivel excitado
do Ygg, 9/2+, correspon&e a promogéo do proton em ?1/2 para
g9/2" A mela vida desse primeiro nivel excitado, 16,1s (YU67)
esta em acordo com o valor 4,3s (MOG65) suponde-se uma transi-
¢8o M4 de particula Unica. Este resultado indica que as confi
guragOes propostas estao em acordo com as observacOes experi-
mentais. Devémos notar que a diferenca, por um fator aproxima
éamente gquatro entre o valor experimental e a estimativa para
uma transigéo de proton Unica &, neste caso, pouco significa-
tiva. Isto pode-se dever entre outras causas, ao fato de que
a estimativa depende do valor nédio de rZL_Z, onde L € o mo-
mento angular do fOton, e portanto quande L & grande uma pe-
quena incerteza na avaliagdo do raio provoca uma grande incer
teza na avaliacdo da probabilidade de transicio.

29 - .
, 3/2 ,-aparece com energia

0 nivel seguinte do Y
dé ex;itagéo de 1,51 MeV e apresenta meia vida de 0,019(8) ps
(KO75) para decaimento gama para o estado fundamental. Este
valor e aproximadamente tr€s vezes Superior ao valor previsto
para uma transicao Ml que e 0,0069ps (MO65). Esta . diferenga
por um fator tres pode ser, neste caso, significativa pois no
caso de‘uma transicdo M1 ndo ha dependéncia com o raio dos or
- bitais envolvidos, como poderia ocorrer anteriormente. Neste
caso podemos dizer que ha incompatibilidade entre o valor es-

timado e o-experimental, indicando portanto uma configuragao

do nivel 3/2 mais complexa do que a simples promociao de um

* Come ndo ha ambiquidade na identificacdo dos orbitais ape-
nas por seus valores de momentos angufares, 2 e §, omifire-

mos ¢ numero quantico radial.
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proton em p,,. ne estado fundamental do Y82 para ¢ orbital
3 , _ , .

/2

PI/Z' 29
0 nivel seguinte do Y

, 5/27 a 1,74 MeV, apresen-
ta uma probabilidade reduzida de transigdo, B(E2), aproximada
mente 1,7 vezes maior do que o previsto para uma transicao de
particula Gnica (FI74). Embora esta diferenca possa tambeéem ser
atribuida a uma avaliacao incorreta @o raio, uma vez que a de
pendéncia dé probabilidade de transic¢io do tipe elétrica com
b raio e rZL, ela & assunida como indicandc uma complexidade
maior do nivel 5/2° do que a promocdo de um proton em f5/2 pa
ra Pl/Z [PI?@)..‘ | |

Estes resultados referentes ao y89 parecem indicar
quevas configuracoes dos niveis excitados sio mais. complexas
do que a que seria esperada se as camadas fossem completamen-
fe fechadas em Z = 38 e N = 50. Outros dados exXperinentais
ven reforgar tal indicagio.

Resultados de experimentos que envolvenm reacoOes de
troca de particula também mostram as limitacdes da hipotese
de fechamento da camada de prdtons em Z = 38. Se o estado fun
damental do SrSS corresponde a uma ocupacdo total das orbi-

§8

tais f a reagdo Sr (Hez,d) nao poderia alimen-

sz © P30
tar, por processos diretos, os niveis 3/27 e 5/2 do v82 . as-
sim a secg¢ao de choque para tais processos sfo medidas de
quanto as orbitais p3/2 e f5/2 estdao desocupadas no estado
fundamental d0'8r8 . De forma anaioga as seccdes de choque pa
ra a alimentacgao direta des niveis 1/2° (fundamental) e 9/2°

do Y89

» Na mesma reacao, sao medidas de quanto as orbitais
p e g estao desccupadas no estado fundamental do Sr88.
1/2-% 56/2

Podemos representar a funcdo de onda do estado fun

damental dc Sr88 na forma

%)

W



88 "L,
|sr®%s mgg(carogOJ + Db (?3/2) + ths/zj :

(1)

Nesta forma {carogo) representa a contribuicao de
protons preenchendo completamente os orbitais f

Sr88; (p:,s/z)r2 corresponde a contribuicdo de dois buracos de

- , -7 e _
.pfotons em p3/2;(£5/2) representa a contribuigao de-dois bu
TaCcos em f5/2' Esquematicamente a equacac 1 pode ser represen-

tada na forma

(1)

L I
o0

" - m’%
i

Dessa forma estamos supondo-a contribuigao de ou-

tras configuracdes, além do simples fechamento da camada en

88

Z = 38, na formacgac do Sr ". A seccdo de choque para a forma-

lgéo dos estados 1/2 e 9/2+ do ¥ na reacao Srgs(He3,d) depen

de portanto de 2%, As secgbes de choque dos niveis 3/2 e 5/27,

supondo-as formadas dominantemente pela promocido de um proton

; , . - 84 I
em pl/a no estado fundamental do Y para os orbitais pS/Z

fS/Z respectivamente, dependem de b2 e CZ. Pode-se relacionar

o
p

os fatores espectroscOpicos para essas reacdes com a, b e ¢ da

5/2 € Pzyp RO

B4



expressao 1, na forma (Y061).

S -
.2 _ja 172
E_Sg/z+

2 : : .
b* = 2 53/2- : (2)

]

C = 3 85/2"'

onde Sj sao os fatores espectroscdpicos para a formacdo do ni-

vel de momento angular 3 do Y89. Usando-se resultados de
Picard et al (PI69), obtemos a” = 0,64, b% = 0,16 e % = 0,20.
A mesma reacao estudada posteriormente por outros autoreé
(HA72, VO71) apresenta fatoresrespectTOSCSpicos compativeis
com os valores acima para az,bz e cz. Harrison et al (HA72),
comparando resultados dessa reégéo com a reacgao Sr88 (d,Hes),
tambeém sensivel a funcdo de onda do estado fundamental do
Sr88, propoe os valores az = 0,7, b2 = 0,2 e c2 = 0,1, também

compativeis com os anteriores. Resultados da reagéofﬁﬁg(dJQYSQ
(HO76) apresentam valores para az, b2 e c2 de 0,5,'0,2 e 0,3
respectivamente.

Estes resultadocs, complementados pelas meias-vidas
observadas para o6s niveis do Y89, indicam os limites da hipote
se do fechamento da camada de prdtons em Z = 38, mostrando a
pgrticipagéo significativa dos orbitais abaixo de pl/2 na for-

magao dos primeiros niveis excitados de nuclideos na regiao.
A2} Neutrons

0 fechamento da camada de néutrons em N = 50 e

mais efetivo do que o fechamento da camada de protons em 7Z=38,



como se esperava dentro das idéias correntes em estrutura nu-
clear,
-~ .88, " 89 .
A reagao Sr. " {d,p) St apresenta resultados com-
pativeis com uma ocupacdo completa dos orbitais de néutrons a-

“baixo de d5/2 ¢ uma completa desocﬁpagao dos orbitais d
88

5/2°°1/2
PR g7/2 no estado fundamental do Sr°°(C068).

A reacao SrSS(d,t)SrS7 também apresenta resultados
eompativeis com um fechamento quase total da camada de neutrons
(BE70). A alimentacdo do nivel 5/2" do'Sr87 apresenta, nesta
reacdo, um fator espectroscopico menor que 0,1, indicando wuna
confribuigéolda configuracgao (d5/2)2 no estado fundamental do
Sr88 menor do que 3%. -

A reacio ngl(d,p) confirma os resultados acima,a-

presentando resultados em accrdo com a hipotese da ocupagdo to

tal dos orbitais de neutrons abaixo de d , CIP75). As centrdi

5/

s/2° S172° 93720 8972 11/2°%
velados nessa experiencia estad de acordc com os valores de e-

des das energias das orbitais d e h

nergias de parfiéﬁlé‘ﬁnica que aparecem na tabéla 1.

Um estudo posteriér da ﬁésma reaééo ngl(d,p)(BO7@
apresenta resultadps equivalentés aocs anteriores, tanto quanto
aos fatores espectroscoOpicos como quanto as centroides das or-
bitais.

B) O nge

90 . \
pode ser descrito como sendo formado pelo a

0 Zr
céplgmeﬁto de dois prdtons ao Sr88u Na discussao que faremos
aqui spﬁoreﬁos 0 Srgg'como um carcco inerte, o que € usualmen-
te feito (BAS9, TA60, CO64, AU65,VE66, GL74,CH74,GL75). Em se-

guida discutiremos os efeitos devidos as limitagoes desta hipo

tese,
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Protons Neutrons
*P1/2 0 B
: 0

lds/z —

331/2 — 1.1
2d3/2 —_ 2,0
1h11/2 —_— 3,5

TABELA 1 - Energias de particula Unica (MeV) de orbitais de

protons e de néutrons obtidas a partir da diferen
ca energetica entré os niveis 1/2 e 9/2+ do Y89
{LE78) e pela Teacao ngl{d,p) (IP75). As ener-
gias das orbitais de neéutrons e protons $ao em re

lagao aos orbitais dS/Ze pl/2 respectlvgmente, to

madas como tendo energia nula.

Os orbitais acessiveis aos prétons adicionados ao

88 - . . .
carogo Sr sao pl/z e g9/2‘ A diferenca energetica entre
esses orbitais sera assumida como sendo a energia de excita-=

8¢

gao do nivel 9/27 do Y (veja tabela 1}.

As configuracgoes envolvidas na composigac dos’

.. .. 90 -
primeiros niveis do Ztv sao

(Pl/z)z
(gg/z)z

(Py/2 S9/2)-



Nas discussoes que segucm cstaremos interessados a

penas nos estados de paridade par ¢, portanto, formados apenas

pelas duas primeiras configuragoes apresentadas acima.

S0

- - + — . .
Os niveis 0 do It sao formados pela mistura das

configﬁragﬁes (pl/2}2 e (gg/z)z. Os niveis 2+, 4+, 6" ¢ 8" sdo
formados apenas pela configuragio (gg/é)z.

As funcbes de onda dos niveis 0° sdo obtidas a par
tir da diagonélizagéo da matriz

2

Z(Eg - Ep) + V(ggjz_; 0) Vv

2.0 |, (4)

v ' _ V(Pl/z

onde Eg e Ep sdo as energias de particula Unica corrésponden—
tes aos orbitais £a/2 e p1/2" V(gg/zz; 0) e V(pl/zz;o) $3ao 0s

elementos de matriz para as interacgoes residuais

2, Z,
< €g/2 > 0 Vres £9/2 >
(5)

' 2. 2.
< p1/2 ;0 Vres p1/2 R

respectivamente. O termo fora da diagonal corresponde a intera

cao das duas configuracdes

2

3 2
V= <p 0 lvres

€9/2

L0 >0 (6)

- . -+ + + + ~ .
Os niveis 2 , 4 , 6 e 8 tem energias dadas por

E. = 28, + V(gg,," J), | (7)
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2

’

;J) corresponde & uma expressao analoga apri-
/

sendo que V(g

ke

[al
.

meira das expressoes
A tabela Z apresenta o0s valores dos elementos de

. matriz necessarias para a determinacdo das funcgoes de onda e

2 2 a
(gg/z ; 0) - V(pl/Z ;) = - 1,227
: , i
Vigg ;% 2) = Vipg,,%50) = - 0,042°
2 2 S oob
V(gg/g 4y - V(pl/z ; 0) = 0,738
: 2 2, _ b
V(gg/z > 6) - V(pl/z s Q) . 15044
2 2 I
V(gg/z ; 8) _'V(pl'/z ; G) = 1,231
< 0l Vo lge % 00> = 0,8672
pi/z E gg/z ] "o
a) Media de GL74, VE66, AU65S
b) Media de GL74, AU65
TABELA Z- - Valores dos elementos de matriz da interacio resi-

dual entre pdtons nas orbitais P17 € 89/2 (em MeV) .

das energias des niveis do ngo correspondentes a configura-
géeslde dois protons. Os valores da tabela 2 correspondem a va
lores ajustados para simular niveis energéticos e propriedades
eletromagnéticas de varios nuclideos¢ na regildo, sem qualquer hipote
se quanto a forma explicita da interacao residual ou das par-
tes radiais das fungbes de onda dos estados de particulé Uni-
“ca (TA6D).

A figura 2 mostra os niveis de paridade par do
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Figura 2’ - A esguerda aparecem os primeliros niveis do Zr
observados experimentalmente. A direita os nive-
is previstos conforme descrito no texto, e as res

pectivas fungdes de onda.



ngodeterminados a partir das egs. 4 e 7 e usando-se 0s valo-
res das tébélas 1 e 2, bem como oS valores observadés das e-
nergias desses niveis. Esta figura mostra'um bom acordo entre
0s valores previstos € 0s observados. No entanto n3c e, e nem
poederia ser, previsto um nivel 2+observado;a 3,331 MeV - UE?SX

uma vez que o espaco truncado e a hipotese de um carogo iner-

88 - s e - _
te correspondente ao Sr SO preve a existencia de um nivel

2", Além disso a meia vida do primeiro nivel 27 do nge, quan
do calculada usando-se o espago truncado. Py/p € g9/2’ e apro
ximadamente trés vezes maior do que o valor observado (GL74).

A presenca de um nivel 2° a 3,31 MeV, nio previs-

te considerando-se os orbitais e g , € a incompatibili .
‘ 'pl/z 09/2 P =

dade entre as meias vidas experimental e calculada do primei-
ro nivel 27 ilustram as limitages das hipdteses feitas e,
principalmente, da hipbtese de fechamento da camada de pro-
tons em Z = 38. |

c) 0 np°3

O Nbgz apresenta seis niveis de paridade par e
com momentos angulares 2,3,4,5,60 & 7, numa faixq de energia de
aproximadamente 500 keV. Esses niveis podem ser interpretadas
como o sextupleto formado pelo acoplamentce de um neutron emn
ds/z_com'trés préotons em Pi/2 € 89/ acoplados para  momento
angular 9/2.

Supondo o Sr88 COmO um caro¢o inerte, os protons
acoplados para momento angular 9/2 apresentariam mistura das

configuracdes

2 .
(120" (gg/9)

(2g/5)°- | | (8)
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No caso de trés prétons em g/ o’acoplamento com senloridade
1 & dominante, com uma contribuiczo desprezivel do acoplamen-
.to com senioridade 3 (C064).

Assim © sextupletodo Nb o deve apresentar dominan-

temente a fungao de onda
88 2 ;
'S? >X[3-(P1/230 8972 Y5725 I

Fb (g9 %y dyypi } (9)
onde'[Sr88> corresponde ao ''carogo” Sr88
mento com senioridade 1. Nio estdo indicados explicitamente os
orbitais de protons e néutrons uma vez qué ndgo ha  dualidade
na identificagdo destes. Supondo a mistura das ConfiguragSes
de protons no Nb92 como séndo a mesma do estado fundamental do
Nbgl, temosa = V0,71 e b = V0,29 (AU65).

D) 0 zr2°

A descricaoc dos primeiros niveis excitados do
50 : .- - '
ir como sendo formados pelo acoplamento de dois protons ao

88 & satisfatdria. No entanto a descricdo do 7r°% como o a-

Sr
coplamento de dois prdtons e dois néutrons ao Sr88, conside-

rando~se apenas os orbitais Py/p © 89/, PATE protons ¢ dsfng

ra néutrons n3o & bastante boa (TA62). A extensdo do espaco a

cessivel aos nucleons, com a inclusio do orbital 51/2 para

neutrons. (GL75) ainda ndo permite uma descricao satisfatoria

92

dos primeiros niveis do Zr”“., O proprio decaimento beta do

e 92 ~ - . .~ .
hbg m para o ngz nao poderia ocorrer por Uma transigao permi

tida, como €& observada, considerando-se apenas esse espaco 1i

3 .
e (g9/2) ao auoplg.
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mitado. Nesta éecgﬁo discutireﬁos a estrufura desses * primei-
ros niveis do ngz, p;imeifo consideran&o—se as configuracgoes
dominantes ¢ em seguida outroé orbitais de néutrons‘além das
orbitais 65/2 e 51/2.

| 0 priméiro nivel 27 do ngz deve ser predominante-
mente formado peia configuracdo de néutron (ds/z}g, estando
os protons acoplados para momento angular nule {TA62}. A meia
vida desse nivel, 5,0ps (LE78) estd de acordo com uma transi-
cao

L2

2
5/20
cuja mela vida, supondo transicio de particula Gnrica (MO65,
SH63) e da ordem de 5,5ps.

- . + . .
0 nivel excitado 0 deve corresponder a mistura das
configuracbes de protons (pl/zjz e (gg/z)z, COmo ocorre no

ngo r90

. As encrgias de excitacdo dos niveis 0  no Z no
ngz sao respectivamente 1,76 e 1,38 MeV. A diferenca entre
ambas'pode ser atribuida a interagéo dos protons com quantidg
des diferentes de neutrons.

0 nivel 4+, a 1,50 MeV, tambenm teﬁ sido’ admitido
como sendo formado dominantemente pela configuracao de neu-
.mwnS(és/z)z (TA62) .

0 zr°2 apresenta um nivel 2  em 1,85 MeV. Este ni-

vel nao deve apresentar uma contribuigfo dominante da configu

o - 2 . -,
ragaoc de protons { 0is se¢ fosse este o caso, nao have-
’p L 9/2 P

. .~ - . - +
Tlia uma transigao gama para o primeiro nivel 2 , pelo menos.

na intensidade observada. Esse nivel deve apresentar a confi-
uracao dominante (d& s de neutrons.
. - o - 92 - ~— .
O nivel em 20067 keV do 7r tambem nac deve ser

_dominantemente formado por uma configuragao de protons, pois

- : .~ e . - o h
tambem apresenta uma transicao gama para o primeiro nivel 2 ,
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" Quanto ao momento angular desse nivel ha aﬁbiguidade na inter-
pretacao dos resultados experimentais, podendo ser Z ou 3
© (TA70}). No entante ele e formaao na reagﬁo ngl(d,p) sendo a
distribuicdo dos prdtons compativel com 3 = 0 (BO79, IP75), DO
dendo éorresponder a captura de um neutron em S1/2° Se o esta-
do fundamental do'ngl
dS/Z’ entdo a configuragido dominante do nivel 2067 keV deve
ser (dS/Z Sl/é)' Como esta configuragég ¢ dominante no nivel
1847 keV, com momento angular e paridade 2+, se ela for domi—
nante no niyel 2067 keV deve corresponder a momento angular e
paridade 3",

| Uma descricdo para esses primeiros niveis excitados

92

do Zr”“, incluindo-se outros orbitais de neéutrons alem de d

: 5/2
e 51/2, pode ser obtida supondo-se uma interacao delta superfi
" cial (XR82). Nesta descrigdo os parametros envolvidos sdo  as
energias de particula Unica e a intensidade da interagiao. Os

elementos de matriz de uma interacao delta superficial sao da-

dos por (AR65, PL65S)

v ir(ja jb J ‘Vresl jc jd gy o o®
_ 1 L s s : »
= =7 6 hy (O, Jp) By (Odg) X : (10}

[1 + (")QC + ,Q,d + J‘i / f[l + Sab) [1+(Scdj

onde

b

hy(3 i) = ¥ 2y + 1 GGy, J-1/2 0] j, -1/2)

O
3]
o

I
o
v
@
L,
™
~4.
LU
o

+ - - .
, 5/2 , apresentar o neutron impar em
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Nestas equacoes j_, iy j. e jd sac os momentos angulares to-
=Y . .

tais dos nuclecns e Ra; Rb’ RC ezd os momentos angulares orbi-

tais.

A fié.B mostra os niveis dé_&ois neutrons e as cor-
respondentes configu:agﬁes, ate a énergia de 3 MeV, consideran
do-se uma interacao delta superficial. Os valores das enefgias
_de particula Gnica usados sfo aqueles da tab.l. O valor da in-
fensidade da interagao, G, fol ajustado minimizando-se as dife

Tencas entre as energlas previstas e as observadas, consideran

do-se os niveis $35, 1497, 1847 e 2067keV como niveis de dois

BEeutrons e supondo-se o moménto angular J=2 para este altimo. O
valof ajustado parz a intensidade da interacao foi G = 0,22MeV.

A fig.4 mostra os mesmos niveis de dois néutrons,
neste caso supondo-se o valor J=3 para o momento angular do es
tado a 2067 keV. O valor de G ajustado neste caso foi 0,27 MeV.

Em ambos os casos, figs. 3 e 4, nio aparece o nivel
excitado O+, formado pela configuracao de dois.protons, como
discutido anteriormente.

o+ P
e 4 , ate o terceiro nivel

Na fig.3 dois nivéis, 3*

2+, naoc encontram contrapartida no esquema de niveis observado
experimentalmente no ngz. OQutro ponto em que os niveis previs
tos estdao em desacordo com as observacdes refere-se ao decai-
mento do terceiro nivel 2+, experimentalmente em 2,067 MeV e
previsto a 2,87 MeV. Considerando-se o esquema da fig.3 esse
nivel deveria épresentar aproximadamente 15% do seu decaimento
 para o nivel fundamental {MOS55), enquanto o limite superior pa
ré a existencia de tal transicao € de aproximadamente 0,6%
(TA70)

+ \ L
Supondo ser 3 o nivel a 2067 keV, os niveis de

dois neutrons previstos sio agueles da fig.4. Neste caso nao
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sdo previstos niveis ndo observades até o nivel 3700 decaimen
‘to do proprio nivei 3% estd de acdﬁde com o observado, nao ha-
vendo transicao pa?a'o estado fundamental com intensidade men-
suravel uma vez que esta, sendo dominantemente M3, competiria
com outrés bem mais favorecidas para estados excitados. Estas
outras transigaes seriam para os niveis 934 keV(2+), 1497 keV
(4+) e 1847 keV(2+) {as energias s&o as experimentais). Para
os niveis 2" essas transicgoes seriam,'dominantemente, M1, ocor
rendo entre as configuragoes (dS/Z 51/2) presentes nos niveis
envolvidas. Para o nivel 4 a transigao seria E2Z, entre a copfi
guracao pura'do'ﬁivel a 2067 keV, d5/2 Sy/p> © as  configura-
coes [dS/Z)Z e (ds/z ds/z) do nivel 47, A fig.5 apresenta  os
valores realtivos das intensidades dessas transigoes suponde-as
de particﬁla Unica (MO055).

i at ~ . .
O nivel 2 'a 1847 keV e previsto, supondo-se a inte

ragao delta superficial e supondo-se 3% 0 nivel a 2067 keV,fig.

4, com energia de excitacdo de 1974 keV. Neste caso este nivel
pode decair para o estado fundamental e para o nivel 4" porT
transigbes E2. Para o primeiro nivel 2 a transicdo deve ser,
em sua maior parte, M1, A fig. 5 apresenta os valores relati-
vos dessas transigbes supondo-se os valores de transigoes de
particuia unica. No entanto deve haver corregoes significati~
.vas sobre esses valores, especialmente paré a transicgao Ml.

A traﬁsigﬁo Ml a partir do nivel 2+a 1847 keV .para
o} nivgl 2" a 934 keV ocorre principalmente entre a configura-
¢ao dominante em cada um dos niveis e uma das configuragoes
(d5/2)2 e (dS/Z 51/2), sendo portanto possivel uma interferén-
cia destrutiva entre os varios termos do elemento de matriz en
Volvidb.'A probabilidade de transicdo M1 entre esses niveis &

proporcional a
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R cO
2 = . o
2067 Fg e 3
7 = n ™At
1847 — ' - »
1497 = Lo iy
g3y =4 = 2"
0 , : 87 e (1t
E (V) | 7r2

Figura 5 - Comparagao entre as intensidades das transicdes
gama associadas ao decaimento dos niveis 1847

kev e 2067 keV do ngz, considerando-s& as con-

figuragSes de deis né&utrons apresentadas na fi- .

gura 4.



B 2, ‘ ;o
0,92 (d.,,)% - 0,32 (d s, |7
’ 5/2°2 ’ ~T5/2 T1/272 -
(113
Desenvolvendo-se o elemento de matriz e quadrando-o, temos
' : 2 B 2 2
T = 0,14 l <(d5/2)2 llg H(ds/z)z > [
+ 0,08 |<(d s, o)1 $11(d 51,0, > |7
? 5/2 T1/2°2 5/2 71/2°2
2 —>-. Z
© 02l <ldg )y 11 ST (g5 >
: -
»<Ug iy syy)p TS 11 (g 59,5 >
(12}
Assim fica transparente a possibilidade de uma interferencia

destrutiva, dependendo do sinal dos elementos reduzidos de ma-
triz. Desenvolvendo-se cada um das elementos, usando-se oS coe

ficientes de Racah, obtemos (SH63)

2 , 2 .
< (5,05 |18 g0 »=0,90 <3 >
- \ ~ o
< g,y 53,905 15 11 gy 5q,),> = 0,31< %>
(13)
onde
<s=> =<1/2 |15 |l/z> - L)

Portanto temos

g0



e
il

(¢,11 + 0,008 - 0,06} < >1°

= 0,06 |< >l? ‘ : (15)

i

onde cada termo dentro do parénteses corresponde a cadé_um dos
termos da eqg.i2, na mesma ordem, -Assim vemos que a influéncia
do termo cruzado e no sentido de reduzir significativamente a
probabilidade de transicdo. Comparando o valor da eq.15 com os
valores da eq.l13, temos uma avaliacao do desfavorecimento da
transicao em relagdo a uma transigao em que ndo haveria mistu-
Ta de cpnfigu;égaes. A ordem desse desfavorecimento estaria en
tre 1/5 e 1/15 de uma transigéo em que apenzs uma das duas cog
figuracdes estivesse presente. Este efeito pode portanto alte-
rar a proporgao 6:94 entre as.duas transicOes concorrentes pa
Ta um valor mais compativel com o valor experimental, da ordem

de 1:2 (veja fig.3 do capitulo III).
E) Discussao

Podemos portanto concluir que as propriedade eletro
P S . - : 92 : '
magneticas dos primeiros nivels do Zr~“, bem como o espacamen-
to energetico entre eles, sao bastante benm reproduzidos se usa
1mos uma interagao delta superficial para determinar as configu
~ - R +
ragoes de neutrons. A hipotese 3 para o momento angular e pa-
R - a2 . -

ridade do nivel a 2067 keV do ZIr permite uma descricao des-
sas proprledades em melhor acordo cem as observacgdes, do que

.- + . P . .
a hipotese Z , como pode ser visto confrontando-se as figs.3 e

4.

- - - -. . . 92 —
Os primeiros nivels excitades do Zr” ", cem excecao

v o i ~ -
do nivel 0 a 1383 keV, devem apresentar as configuracdes de
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neutrons indicados ma fig.4, estando os protons acoplados a o
- mento angular nulo. ‘Assumindo 2 mesma mistura de configuracoes
L : 90 . . .

do estado fundamentdl do Zr O$ protons apresentariam a mistu

Ta

/0,34 (g 9/2) -/ 0.66 {pl/z]é. a6

0 nivel excitado 0° do ngz deve apresentar a mesma configura-
: 90 ,

>

¢do de protons do nivel 0" excitado do 7t

com 0S neutrons apresentando a mesma configuracao do nivel e-
‘nergético mais baixo da fig.4
O fator giromagnetico do primeiro nivel excitado

92

+ - . . .
2 do Zrx e corhecido experimentalmente, sendo g = - 0,03(5)

(HA80) . Pela descrzcao apresentada-na fig.4 o momento magneti-
. co desse nivel & devido, principalmente, a conflguragao de neu
trons (ds/z}z. Se esta fosse a ﬁnica configufagéo'deste ﬁivel,
o.fator giromagnetico seria - 0,77. No entanto a mistura de

outras configuragoes podem dar contribuigdes positivas para o

fator giromagnetico. Em particular o elemento nio diagonal

corresponde a corregio mais significativa para o momento giro-

magngtico, uma vez que é o iinico a envolver a configuracdo do-

82 -

5/2 9572 1wl dg/p dg 0 | (18)

mimant@ (d5/2)2 e ser; portanto linear na amplitude da mistura:

Outros termos sao quadrdtlcos na amplltude das misturas e dio,

portanto contrlbuzgoes despreziveis para O momento Ulromagne



tico. Considerando-se a mistura de configuracdes apresentada

na fig.4, temos

7Q
]
g 1

[0,922 < (g% g sl (ag, 0% >
42.0,920 0110 < (4, 02| gs | (4., d )> ]+
S L= 5/2° s S/2 "3/

. <%ermos quadraticos nas ) (19)

amplitudes das impurezas

Desprezando os termos que ndo envolvem a configuracao dominan-
te,ﬂo valor obtido por esta Gltima equagdo € g - 0,50. Esta va
lor & mais proximo do valor experiméntal, mas ainda incompati-
vel com este. No entanto uma mistura da configuragéo'&%/zc%xg
da ordem de 20% poderia compatibilizar o valor calculado com
o experimental. Tal mistura seria possivel se a energia do ox
bital_dg/z, assumida como sendo 2,0 MeV na determinacio aos
niveis da fig.4, fosse significativamente menor.
 Piﬁaiﬁéh%é,'podemos determinar a méia vida do ni-
vel 27 a 934 keV, que decai péf uina transigéﬁ Ezrﬁara o nivel
fundamental. A transicdo doﬁinante, supondo as configuracgdes

da fig.4, @
A 2
(dsy2dz = (ds/)g
A principal cofregéo a essa transicao dominante &
(dg /5 51750, + (A, )¢
5/2 71/272 5/2°0

uma vez que envolve a impureza que contribue com maior am-

) - - - + : . -~ - B - "E'
plitude para o nivel 2 e a configuracdo dominante do nivel 0



g

Trénsigées que envolvem impurezas do nivel %undamental ocor-
fem tamﬁém a parﬁir de impurezas do nivel 2° sendo, pdrtanto,
rdespréziveis. Assim ‘a meia vida do nivel 2° deve ser descrita
eséencialmente a partir das transigOes citadas acima.

A probabilidade de traﬁsigéo A= 4n 2/T1/2= onde

Ty/2 & a meia vida do nivel 2, & dada por (SH63)

N _ 8w L + 1 k2L+1

B(L),
R L[(eL+nn]? | | | (20)

onde L = 2 para a transigdo E2, k = w/c e B(L) dado por
. 1 2 = )
BIL) = B(E2) = ¢ | C£)Ir" v, 009 . (21

Considerando a energia de 934 keV, a equacao 20 fica

]

x o= 9,0 10° B(E2) 71, | (22)

e W -

- sendo B{E2) dado en fm4. ez,:éhde e & a carga efetiva dos neu

trons.

Considérando-se as transi¢bes citadas acima,B(E2)
e dada por '
5 o7 ~ 2 2,2 2
E2) = = : ' ;
2 2y2 o 2
- 0,30 d : ;
. (23)
onde usamos -as amplitudes indicadas na flg 4.Desenvolvendo-se
o quadrado e guardando-se apenas 0s dois termos dominantes .te

mos
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B(E2) = e20.15((d, ;) sl inly,l1dg, 0% 201
2 2 2 i N2
2, Z | )
((ds/z) aOHr Yzlfds/z 51/2 32)
(24)

Desenvolvendo-se cada um dos elementos reduzidas de matriz u-
sando-se coeficientes de Racah (SH63), obtemos

yA

B(E2) = 0,071 <r®>2 ¢f

. - @)

20 = - o, s ‘
onde <r”> e o valor medio quadratico do raio, para o qual usa
remoes o valor (MO55)

7 - ? . .
<r2> - B a“ - 24 fm” (26)

L+3

Substituindb (26) em (25) e esta em (22), podemos

. . . - + ~ 2
determinar a meia vida do nivel 2 em funcao de e, obtendo

18,6
TI/Z = oz ps (27)
"Comparando este resultado com o valor experimental, 5,0ps

{LE78), obtemos o valor e = 1,9 para a carga efetiva de neu-
trons: Este valor & compativel com valores determinados  por

Gloeckner (GL75) para nuclideos na regizo.
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V- - DECAIMENTO DO Nb
Neste capitulo discutiremoé o decaimento do Nbgzm.
A partir dos resultados experimentgis estimarcmos a contribui
gao de configuracgoes d§ neutrons, que énvolvem o orbital g7/2
nos niveis do ngz alimentados no decaiménto. Essas contfibui

l

‘coes serao confrontadas com as discussoes apresentadas no ca-
pitulo anterior referentes a estrutura dos nuclideos envolvi-

dos.

A) Probabilidade de Transicao

A probabilidade de tramsigao ﬁor captura életrani—

“ca, como o decaimento beta em gerai, e usualmente escrita iso
lando-se a dependencia do espago de fase e das funcdes de on-

da dos leptons, da dependéncia do clemento de matriz do opera’
dor da intera§§p12e§gqpsével pela transicao (GO?l, ST69, ROSS,
BOGO). Neste caso as meias vidas ndo sido usadaglirdiretamente

para a comparagao entre transicdes, mas sim o produto déstas,

t, por um termo que contém as informacoes sobre a energia dis
ponivel para a reacdo e sobre as fungﬁés de onda dos léptons,

f. O produto ft & entdo dependente apenas dos eleméntos de

matriz responsaveils pela transicdo. |

§ A pyobabilidade de transig¢ao, A =2n 2/t, & escri-

ta na forma

)
r o~ glMlCE, ' (1)
onde |M|2 e o quadrado do elemento de matriz do operador da

interacado respcnsavel pela transigdo, calculado entre o0s esta
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dos inicial e final do sistema, e g @ constante dé intensida-
‘de da interacgao.

As transicOes beta ééo usualmente classificadas de
acordo com suas "proibicidades’ (HO55,B060). A ‘proibicidade
de uma transicdo estd relacionada a fofma explicita da intera
cao e esta, por sua vez, relacionada a variacéo do momento an
cgular e da paridade do nucleon envolvido.

Quando a variacao do momeﬁfo angular do nucleon eg
volvido & A.j= 0 ou A= 1, sem mudanca de paridade, a transi
cao e dita permitida. Neste caso as interagdes sac descritas
pelos operadores 1 (FE33), e a transicédo chamada do tipo Fer-

mi, 6u o .(GA36), e a transicao chamada do tipo Gamow-Teller.

Os operadores 1 e o s3ao respectivamente a unidade e o opera--

dor do spin. A interacdo do tipo Fefmi contribul para uma
transicao aﬁenas se um proton (néutron) em uma Orbita caracte
rizada pelos némeros qudnticos n, £ e j seja transformado em
um npeutron (prGton} na mesma orbita. Neste caso o elemento‘de
matriz <1> = 1. A interacgao de Gamow-Teller contribui para
uma transigao apenas se o nucleon envolvido apresente os mes-
mos nimeros quinticos n e 2 antes e depois da ransformacao,
com Aj = Iji - jf| % 1, onde ji e jf representam os momentos
angulares totais antes e depois do processo. Nos outros casos
< 0> = 0. |

Qﬁandé a transicao ocorre sem que as condigdes aci
ma sejam obedeciéas, a transigio € dita proibida. Neste caso
a transigao pode ocorrer por causa de termos do operador da
inte;agio prqporcionais a_v/c, onde v & a velocidade dos nu-
cleons. Esses termos da intefagéo sac normalmente desprezi-
veis qﬁando a transigaoc e permitida (RO55). Operadores propor

cionmais a v/c surgem quando se considera a forma relativisti
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camente invariente da interagéo (KO55) e apresentam elementos
de matriz nao nules que correspondem a Variagﬁo do momento an
gular total do n@cleon envolvido de outros valores além de
£j = 0 e 483 = 1.

Em transicOes permitidas & considerado apenas ©
primeiro termo dé expansao das fungSeé de onda dos lépfons,u—
sualmente assumidas como ondas planas (R0O5S5).

‘ Te%mos de brdem mais alta na expansao s3o da ordem
de (R/k)n, onde R e o raio nuclear, A €, aqui, o comprimento
de onda do lepton e n = 1,2,... Estes termos de ordem mais al

tas, quando combinados com os operadores responsaveis pela

transigdo, também podem dar origens a transigfes proibidas

(K055, ROSS) .

Para transicOes beta em que a energia disponivel &
da ordem ae'MeV, 0 termo_R/A ¢ da ordem dé 1/310. Para nucle-~
ons, o termo v/c tambem & da mesma crdem de grandeza. Assim
‘transicoes proibidas ocorrem com velocidades tipicamente 100
veZeé menores do que transigoes permitidas. Transigdes proibi
das que'envolvem termos de ordens mais altas na expansao das
fun¢des de onda dos léptons sio ainda mais lentas.

No caso de transigoes permitidas a eq.l toma a for

ma (GO71)

Zﬂskn 2

ft = (2
g2](1~x)<1>2 + X <0>2|

onde x & a intensidade da contribuicfo de uma transicdo do ti
po Gamow-Teller e 1-x a intensidade de uma transicZo do tipo
Fermi. O fator f & dado, no caso de captura de elétrons, por

(G071) .
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o 2 2 ]
£= = L~qK gx Bx Ty &y Pyt
. 2.2 o 2.2
Papy frp Brp v loagem v egtet ), (3)
. i .
J
onde g e f sao os componentes radiais das fungces de onda dos
elétrons na superficie nuclear, q representa as energias dos
neutrinos emitidos e B fatores de <correcio nas fungdes de onda
dos eletrons (GO71). Os sub-indices K, L1 e L2 identificam e-
1€trons das camadas correspondentes e i e j das camadas M

l 2
. .
hl... e_Mz, Nz,“" respectivamente.

Os valores de g e x sac obtidos experimentalmente,'

a partir de medida da meia vida do ndutron e de transicgOes pu
ras de Fe;mi e Gamow-Teller. Os resultados que usaremos sao
x = 0,58 ¢ Hﬁzhz/gz(l—x) = 6140 (ST69). A expressdo 2 pode ser
escrita na forma {com t em segundos)

£t = 26140 i | (4

<l>"+1,4<g>

B) Sistematica de log ft

As meias vidas comparativas, ft, variam de algumas
ordens de grandeza para proibicidades diferentes. Por causa
disso & usual tomar-se o valor de log £t na classificacdo ou

na deteminagdo dessas proibicidades.

Bl} Transic¢des permitidas

Os menores valores de log ft correspondem acs maio

res valores do denominador da eq.4. Esta situacdo ocorre  ho
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Z g di-

caso ae nucleos espelhos, para ¢S Qquails <1>; =1 e <o>
ferente de zero. Supondo uma t:ahéigéo de particula ﬁnica po-
demos determinar <0>2 ﬁara transicdes em que conhegamos as
funcoes de onda inicial e final do nucleon envolvido., A tabe-
la 1 apresenta valores de <g>? para transigoes iy = 221/ 2] ¢=

= 2 & 1/2, onde ji e jf sao 0s momentos angulares inicial e

final do nucleon envolvido.

8+ 1L/2 L - 1/2
Gg * D/ig 4(2+1)/(24+1)
po-1/2 Coan/(22 ¢ 1) ie/Ge 1)
TABELA 1 - Valores de <o>2 para transicdes de particula Gni-

ca

Usando os valores numéricos da eqg.4, os valores da
2 .
tabela 1 e tomando <1>" = 1, podemos determinar 0s menores va

lores de log ft. A tabela 2 apresenta esses valores para tran

It

 §1g0es nas quals n; = I, L. = e € Jy

i Jge Estas transigoes

sao ditas superpermitidas.

Quando ndo ha uma superposicdo completa das fun-
coes de onda do nucleon envolvido antes e depois da transigao,
esta & desfayorecida. Neste caso os valores de log ft sao maio
res do que os apresentados na tabela 2, nao tendo limites su-

periores, como mostram classificacOes sistematicas de valores

experimentais (RA73}.

g0



5172 P12 Pz/7 dz/9 dg /9
3.1 3.6 3.3 3.5 3.3

TARBELA 2 - Valores de log ft para transicoes super permitidas.
B2} Transigoes proibidas

Transigdes em que ha nmudanca de pariéade do nicleo
envelvido, com ©0s 1é§tons sendo responsaveis pela transferen-
cia de uma unidade de momento angular, sao ditas proibidas de
primeira ordem (KO55). Tais transigOes apresentam valores de
iog ft sempre superiores a 5,1 (RA73), ndo havendo limites su-
periores para esses valores. | |

TransigOes proibidas de segunda ordem estao associa
das a transferéneia de duas unidades de momento angular orbi-
tal pelos leptons. Neste caso ndo ha mudanga de paridade do nu
cleo envolvido (MO55). Os valores de log ft sao sisfematiéameg
te superiores a 11.0 (RA73), nac havendo limite superior.

Transigdes com proibicidades mais elevadas apfesen-
tam valores de log ft ainda maiores, aumentando de aproximada-

mente duas unidades para cada aumento de uma ordem na proibici

dade.
' . 92m
C) 0 decaimento do Nb
A figura 3 do capitulo III mostra os resultados ex-
- perimentais do decaimento do NbQZm para o ngz. Todas as tran-

sicoes ocorrem sem mudanga de paridade entre os estados ini-
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cial e final, devendo portanto corresporder a tranéigﬁes per-
mitidas ou proibidas de segunda ordem (ndo consideraremos proi
bicidades superiores].

.As melas vidas parciais para é alimentacao dos ni-
vels a 935 keV, 1847 keV e 20067 keV cofrespondem a valores de
log ft de 6,2, 6;5 e 7.9 respectivamenie, cohforme apreéenta—
do no capitulo III. De acordo com as discussoes da secgdo an-
terior esses falores de log ft indicam serem as transigOes per
mitidas. As alimentagles dos niveis 0° a 1383 keV a 4~ a 1497
keV, nao obseyvadas expe:imentalmente, devem corresponder a

valores de log ft superiores a 10,2 a 9,9 respectivamente.

A unica possibilidade de ocorrer transicBes permi~ .

9z .
e o Zr™ 7, considerando-se o modelo de ca-

tidas entre o Nb92m

madas e o espago de protons e nméutrons discutido no capitulo

anterior, € se o orbital de néutrons g7/2 for levado em conta.

A transigao ocorreria entre um proton em Bgyp MO Nbgzm e um

neutron em g7/2 no ngz. Neste caso o elemento de matriz cor-
responde a uma transicao do tipo Fermi, <1>2, € nulo sendo a
transigao do tipo Gomow-Teller pura. |

Em todos as transicoes permitidas observados os e-
lementos de matriz serao proporcionails a
|2

f< g7/2|0!g9/2> . | ' (5)

A funcao de onda do Np° 21

tulo anterior, e

) B}
o P[(pl/z) €9/2 JX Nopds /g } *

SP[Fgg/z)sg/zl XN dgyg } . (6)

, como discutido na capi-
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onde P e N identificam protons e néutrons respectivamente. Es

sa fungao de onda apresentari elemento de matriz < ¢ > ndo nu-

1o quando o estado final apresentar pelo menos uma das confi-

guragoes

g~

2
[(plfz)o | [ €172 9572 }J_

v,

(89,20 | = [0 d.SfAZ L.

O elmento de matriz relevante & entao

) L1
APy | XN | gy, dS/z] ¥

—r -

b P_(g9/2)§ XN | g7/, 45/ ]l“l

;é?[ (1,200 €972 ] x N [dS/Z J "

ol o007, ¥ |45 ] >

que vamos calcular em seguida.

Usando a relacao (SH63)

2 2
- _ <g>" ={ < flo|i> =
= 1 S { - )K <Og> <o_ >
2J.+ 1 M. M_K K
1 f
onde
Oug = Oy * 1Oy
cC_ =g

(73

(8)

(9)

(10}

(11}
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f ZGK}JiMi> (12)

sendo Ox’oy e o, as componentes cartesianas do operador de
spins.
No desenvolvimento da equacdo § devemcs considerar

o coeficiente de paternidade fracionaria(SH63)

1.
[a]

2

(13)

correspondendo a contribuigao de dois protons acoplados para
momento angular nulo no termo (g9/2339/2‘ Fazendo isso podemos

reescrever a equagao 12 mna forma

<og> = {aa - /E~ bR} .
15 :
< 87/9 d5/2 JfoloKlgg/z d5/2 J My > (14)

Os operadores o, definidas na equagao 11 sao compo-

K
nentes de um tensor irredutivel de ordem 1. Neste caso podemos

aplicar o teorema de Wigner-Eckart e reescrevemos 14 na forma

<OK>'= (aa - hg—‘bB) (-)
V15

(15)

. (7/2 5/2 Il |ol] 9/2 5/2 J; = 2).

Usando coeficilentes de Racah podemos escrever este

{1ltimo elemento reduzido de matriz na forma (SH63)
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(7/2 5/2 Jgl{ol]9/2 /23, = 2) =

2 J 5/2

y 920021 U
= - s(gjf + 1) . (7/2)10l]9/2 ).

(16}

Neste 0ltimo elemento reduzido de matriz estid omi-

tido o momento angular orbital. Explicitando-o, temos

(7/2 |lo]| 9/2)= (4 1/2 7/2 [|o|| 4 1/2 9/2)

(17)

. r-i/z 1/2 1

= - /80 (/2 {iol|1/2).

_ 9/2 772 4 :
Substituindo 17 em 16 e 16 em 15 e explicitando o valor  de
(1/2 ||o]] 1[2}, temos -

“ J ~M J 1 2

o> = (ax - 2= bg) (=) £ [f

‘ /18 -M. K M

SR AL — 17/2 9/2 1
CV2s00 2o+ 04T T T )
_ 2 J¢ S{Q

11/2 172 1

9/2  7/2 4

(18)

Finalmente podemosusar a equagdo 10, com <Oog> explicitado nes-

ta Ultima equagao. Assim temos

<o>? = % boo% 2400 2 g+ 1) x
M, M K
Je 12 Tl 2 772 8/ 1 :
M KON M KoM 2 I 52
1/2 1/2 112 , ) (19)
(as - —— bR )".
Y15

9/2 7/2 4
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Como os coeficientes de Wigner s3o nulos a menos que a soma
‘das projecgCes dos momentos angulares seja nula, os termos que
contribuem para a soma da equacado 19 devem ter K = 0 e Nszi‘

Assim temos C

tanto para J. = Z como para J_ = 3, que serio oS casos de in-

f £
teresse. A equacac 19 fica entao

. 7/2 972 1 |2 1/2 1/2 1%
<@>" = 160 . .
2 3 572 9/2 72 4
_ 2 2

(23, * 1) (aa - =5~ b ) . (21
£ A )

- Substituindo valores tabelados pafa os simbolos 6-j (AP68) pa

ra Jf = 2 e Jf = %, temos
i 5 )
2 0,137 A para J. = 2
= , f
<g>” = 5 :
0,011 A para Jf = 3, (22)
onde
A" = (a0 - 2 bg)?, (23)
/15
-A expressao 22 pode ser usada agora na

it

equacao 4, lembrando que <1>2 0 nas transicdes discutidas.

Fazendo isso obtemos

4,51 - log A? para Je = 2

Clog ft = (24)

5,60 - log A% para J. = 3

Je 1 2} ° -
£ 1
= , 20
( p (20).



As equacoes 24 relacionam ‘as estruturas des esta-
; s S - ~ i 2
des envolvidos, cujas informagoes estao embutidas em A™, com
os valeres de log ft. Assim a comparacao entre os Yesultados

. . . - 92
experimentais e a estrutura dos niveis do Zr

. previstas su-
pondo uma intefagéo delta superficial, pode ser feita ou subs
tituindo-se os valores de log ft apresentadas no capitulo III
.na equacdo 24 ¢ determinando-se AZ, ou substituirmos os valo-

res de a, o, b e B do capitulo IV e determinarmos os valores

previstos - de log ft.
D) Discussao
Antes de procedermos as comparagoes permitidas pe

las equac¢bes 24, devemos observar que os valores absolutos de

a e o, que correspondem as amplitudes das configuragoes domi

nantes dos estados envolvidos, sao maiores do que os valores

absolutos de b e B, correspondentes as impurezas dos estados.
- Assin A% s doﬁinéﬁohﬁélb valor de ('au)z,seﬁdé'ﬁrsegundo ter-
mo uma cormxéo a este. Outré observacgao que‘devémOs fazer &
qﬁe A2 ~ (aa}z depende diretamente da contribuicdo de configu
racbes que envolvem o orbital de néutrons g7/2 nos niveis do
ngz.

Usando os valores de log ft do capitulo III pode-
~mos determinar, com as equagoes 24, Vélores de A2 para cada
una dés transiéGes observadas. A tabela 3 apresenta esses va-
Jores, sendo que para o nivel a 2067 keV A2 foi determinadosu
pondp;se'as hipoteses 2 e 3 para o momento angular.

| -inicialmente deVemos.ndtar que a contribuigac do
orbitai de neutrons g7/2 &, qualquer que seja a hipdtese quan

to ao momento angular do nivel a 2067 keV, maior nos  niveis
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" de ﬁenor energia de excitagao do que nas de maior énergia. Es
te efeito e o inversc do que esperar-se-ia ccensiderando-se que
o orbital g, , apresenta energia de pajti;ula tnica maior do
que todos os outros orbitais envolvidos, conforme discutidono
capitulo IV. Portanto sua contribuicio deveria ser mais inteé

sa nos nivels de maior energia. Esta observacZo limita a con-

fianga que devemos depositar nos valores da Tabela 3, que pas

sam a ter significado apenas quanto a suas ordens de grandeza,

Nivel - zf 3"

935 - 0,022 ——
1347 ‘ 9,011 : S
2067 - 4,5 1074 . 0,006

TABELA 3 - Valores de A° (veja equacdo 24) determinadas apar
tir dos valores de log ft da figura 3 do capitulo
1I1. Para o nivel a 2067 keV foram - consideradas

as possibilidades J = 2 e J = 3.

Supondo ¢ valor 2 para o momento angular do nivel

a, 2067 keV, deveriamos esperar um valor de AZ comparavel aos

valores obtidos para os outros niveis. No entanto isso nao a-

‘contece, sendo o valor de AZ duas ordens de grandeza menor pa
ra o nivel 2067 keV do que para os outros niveis.
0 valor de A° para o nivel a 2067 keV, supondo o

‘valor 3 para seu momento angular, esta em melhor acordo com
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0s Vﬁlores para os niveis a 935 e 1847 keV. como ﬁostra a ta-
bela 3. No entanto supondo-se uma interagéo delta superficial
a configu:agéo de néutréns do nivel a 2067 keV seria puramen-
te (dS/Z 51/2), como mostra a figura 4 do capitulo anterior,
nao havendo mistura de outras configuragdes que envolvam o or
bital g7/2, uma vez que tal interaczo apreseﬁta elementos de
matriz nulas quando Ql + 4,+J e impar (AR65), onde £

2 1
os momentos angulares orbitals dos nucleons envolvidos. Mas a

‘e stao

interagac delta superficial nZo deve reproduzir toda a intera
gcao residual. Isso pode ser Qisto em ajustes de eleﬁeﬁtos de
matriz de interagao residual na regiao A Z .90. Por exemplo, c
elemento diagonal (51/2 dS/ZIVres]SI/Z ds/z).é da ordem de
cinco vezes menor quando o momento angular do acoplamento & 3
do que quando & 2 (GL75), quandé esperar-se-ia, supondo-se u-
ma interacao delta suﬁerficial, gue tal elemento fosse nulo
quaﬁdo o momento angular do acoplamento & impar.

Finalmente, podemos confrontar os valores da tabe
12 3 para os niveis 935 keV e 1847 keV com os valores previs-
tos pelas fungdes de onda apresentadas-nas figuras 3 e 4 e
nas discussées do capitulo anterior. A tabela 4 mostra valo-
res de (aa}2 para os niveis envolvidos. Conforme discussio an
teyior, AZ =z (aa)z e portanto os valores da tabela.4 devem
- ser comparados com os da tabela 3. De fato a diferenga entre
eles & menor do que uma ordeﬁ de grandeza, indicando assim um
acordo entte as configuracbes previstas a partir das discus-
soes do capitulo anterior e os valores de log ft determinadas

experimentalmente.
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St 5t
1847 " p,07° 0,06°
935  0.06% o 0,042

'TABELA 4 - Valores de (aajz para os niveis 1847 e 935 keV do

1‘92

yA , considerando-se as hipOteses 2 e 3 para 0

momento angular do nivel a 2067 keV.



VI - CONCLUSKO

Os resultados das medidas apresentadas neste tra
balho, referentes ao decaimento por captura eletrénica do

Nb92m

, foram confrontados com previsSes tedricas obtidas a par
tir da descricao, pelo modelo de camadas, dos nuclideos-envol
vidos.

o decaimento extremamente fraco para o nivel a

2067 keV do ngz

foi determinado com boa precisac,a partir de

medidas da transicao gama de 1132 keV entre o nivel alimenta-
- + —~ ~ R

do e o nilvel 2 a 935 keV. A nao observacao de diversas tran-

.- e 92
sigoes gama entre niveis do Zr

permitiu com uma analise es

tatistica rigorosa,a determinacdo de limites superiores para
. T . . + + .-

a alimenta¢ao dos niveis 0 e 4 deste nuclideo.

g2m

0 decaimento do Nb para os niveis a 935 keV,

1847 keV e 2067 keV occorre por transicoes permitidas,como re-
delo de camadas e os niveis de particula Unica, como discuti-
dq no capitulo IV, tais transicles devenm ocofrer ﬁela trans-
formagao de um pfﬁfon en 1g9/2 no Nbgzm'em um mneutron en
1g7/2 no ngz. Esta observacao implicé na inclusao do orbital
§7/2 1@ discussido da estrutura dos nuclideos envolvidos.Assim
supusemos o0s orbitais de neutrons dS/Z’ 51/2, d3/2 e g7/2 e
de prétons P1/p © 89y, D2 descricao, pelo modelo de éamadas,
dos nuclideos envolvidos. |

| Como tem sido assumido por diversos autores (TALQ,
AU6S, VE66,‘GL74, IP74, IP74, GL?S), consideramos o Sr88 Como
formando um carogo inérte. No entanto, devemos assinalar que,
conforme discutido no capitulo iV, esta hipotese & fraca quan

do trata-se do fechamento da "camada' de protons em Z = 38;0s



orbitais abaixo de Py/o contribuem de forma significativa mes
Mo nos primeiros niveis dos nuclideos na regiao.

Os primeiros'niveis c¢o ngo foram descritos como
sendo formadas pelo acoplamento de dois protons, nos orbitais
p1/263g9/25m>8r88.IMra os elementos de matriz da interggéo resi-
dual tomamos valores publicados (AU65, VE66,GL74) obtidas a
partir de estudos de nuclideos na regizo A = 90.

d Zr92 foi descrite acoplando-se dois neéutrons ao
eétado fundamental do ngo. Para a determinagao das .configura
¢Ges envolvidas na formagcdo dos primeiros niveis deste nucli-
deo,'supusemos uma interacao delta superficiaix(KRQZ) entre

92

os neutrons. Os niveis energéticos do Ir e as suas proprie-

dades eletromagneticas (multipolaridade das transigoes eletro’

magnéticas e razdo entre elas e mela vida e fator giromagneti
_cé do primeiro nivel 2+) foram razoavelmente bem reproduzidas
quando consideramos o nivel a 2067 keV como tendo momento an-
gular e paridade 37, A hipotese 2% também foi considerada, a-
presentando entretanto propriedades muito diferentes das expe
rimentalmente observadas.

92m

O Nb foi descrito acoplando-se tres protons e

88

um neutron ao Sr ., Consideramos aqul apenas o orbital dS/Z

para néutrons e supusemos a mesma mistura das configuragoes de

.protons encontrada no estado fundamental do Nbgl(AUGS).Os va~’

lores de log ft previstos, supondo~se esta descrigdo para o)

92Zm

92 . . - .
Nb e a estrutura do IrT prevista conforme discussao acima,

estao de acordo com os valores experimentais.

Os limites inferiores dos valores de log ft para

. - e, . + + - ~
a alimentagdo dos niveis 0 e 4 do Zr92 tambem estac de acor
do com as funcoes de onda previstas para os nuclideos em ques

- . - - - . . + +
tao. A configuracao de neutrons dominante nos niveis 0 e 4

0z
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e (65/2)2. A configuracao dominante no Nb2 % envolve um proton

em gg/2° Assim as transigoes em diécussio sao proibidas de se-
gunda ordem, estando de écordo com os limites experimentais pa
ra os valores de log. ft mostrados na figura 3 do capitulo III.

Devemos fazer aqui algumas discussoes adicicnais
sobre o nivel a 2067 keV do ngz. Calculos feitos cém o modelo
de camadas, nos quais sao considerados os orbitais de neutrons
dS/Z'e 172 é de protons P12 © B9/ (GL75), preveem um nivel
2% a aproximadamente 2,1 MeV. No entanto esse nivel previsto
deveria_apresentér uma transicao E2 intensa para o estado fun-
damental (GL?S),.b gue nao oCoOrre cCom o nivel observado a
2067 keV. Além disso esse nivel preﬁisto deveria ser  formado
na reacgao ero(t,p) con intensidade equivalente a formacgao do

92, o que também nio ocorre (FL74). Por

primeiro nivel 2% do Zr
_oﬁtro lado n3o e ébsefvado um nivel 2t com as caracteristicas
do nivel previsto. Estas sac indicagoes fortes de que o trunca
menfordos espacos de prOtons e neutrons ndo permite bons resul
tados. na descrigao do 292 e/ou a hipdtese J = 2 para o nivel
a 2067 keV nao & correta.

Ipéon et al (IP74) fizeram-calculos com o - modelo
de camadas expandindo o espagd de neutrons de forma a englobar
oS o?bitais d5/2, Sy /2 d3/2’ 87/7 © hll/Zﬂ 0O espago de  pro-

tons considerado por esses autores envolve os orbitais P1/2 e

gg/2 sendo os orbitais dS/Z"Sl/Z’ d3/2, g7/2 e h11/2 levados
em consideracio na renormalizagdo da interacdo proton-néutron,
usando-se a interagao de Sussex. Com esse procedimento esses
autores conseguiram um bom acordo entre os niveis previstos e
observados quer quanto suas energias como quanto zaos fatores
.eSpeCtTOSCSPiCOS na reacao ngl(d,pj.'o nivel a 2067 keV te-

ria uma forte contribuicio da configuragdo de neutrons [dS/Z



Sl/é) com memento angular J = 2, No entanto ainda équi 0 decail
mento gama do nivel interp;etado'como cdrrespondente a0 obser-
vado a 2067 keV ndc esta de acordo com as observagdes: o nivel
previsto décai para o nivel fundamental d§ Z?QZ por uma transi
cao E2. |

E intéressante observarmos‘a evoiugéo da affibui—
cao do moﬁento angulaxr do nivel a 2067 keV do ngz a partir de
resultados experimentais. Eﬁ 1962 Bunker et al (BU621, medindo
transiéﬁgs'gama que seguem ao decaimento do Y92 com detétores
de Nal, interpretou o pico soma 1132 keV + 935 keV como sendo
a transigao entre o nivel a 2067 keV e o estado fundamental do
ngz. Cbmparando a intensidade dessé pico soma,interpretado co
mo umé transicao gana, coﬁ a iﬁtensidade da transigao 2067
keV + 935 keV, esses autores atribuiram ao nivel a 2067 keV o
valor J = 2.'P05tériormente Talbert et al tTA?O), usando dete-
tores de Ge(Li),_néo ldentificaram a transicdo de 2067 keV, a-
tribuindo a sua intensidade um limite superior de 10_4 da in-
tensidade da transicao de 935 keV associada ao decaimento de
Ygz. Com‘esse resultado -esses autores atribuiram J > 2 para o
momento angular do nivel em questdo.

Outros experimentos poderiam ajudar na determina-
-géo do momento éngular do nivel a 2067 keV do ngz. No entanto
Dickens et al (Di68), estudandoc © espélhamento inelastico de
pratqns ne ngz, obtiveram uma distribuicao angular das parti-
culas eme}gentes, correspondentes a formagao do nivel a 2067
KeV, incompativel com J = 2. Flynn et 21 (FL70), estudando a
Teacao ngz(t,t'), preferiram nao atribuir qualQuer valor para
o momento angular do nivel em questdo.

Flynn et al (FL74) e posteriormente Ipson et al

(IP75) apresentaram resultados e anialises da reacio nge(thp).

164,



Neos dois trabalhos 0s autoreSAacrimitem o valor 2" para © momento angu-
‘lar do nivel a 2067 do ngz e usaram uma descrigﬁo desse nu-
clideo,-de acordo com eS$sa consideragéo, na interpretacgao dos
resultados, ndo observando desacoxdo entre os dédos obtidos e
a descrigao do nuclideo.

Em 1978 Glasgow et al [GL?S)Apublicaram resulta-
dos relatives a distribuicdo angular de gamas na reagac
Z;ngn,nfy).'ﬁsses resultados estdo de acordo tanto com a hi;
potese J = 2 para o ﬁomento angular do nivel em discussao, ca

so em que a transigac de 1132 keV deveria ser 85% E2 e 15% Mi,

como ccm a hipdtese J = 3, caso em que essa mesma transigio de

veria ser quase esclusivamente Ml. Estes resultados embora nao
esclarecam a ambiguidade existente, adiconam informacdes que

podem ajudar na resolucgdoc do problema.

92

0 decaimento 8  do Y % para o nivel a 2067 keV do

Z$92, com log ft = 8,8 (LU8B0) nao oferece novas informagoces

que possam ajudar na definicdo do momento angular deste nivel.
Este decaimento corresponde a uma transicao proibida de pri-

meira ordem e deve ocorrer com a transformacZo de um neutron

g2

92 -
em 51/2 no Y em um proton em p1/2 no Zr"". 0 valor de log ft

observado indica possivelmente que as configuracoes de neu-

_ 2 - 2 .
trons (51/2) dS/Z e de protons (pl/z) ocorrem com intensida

92 92

de significativa no Y e no nivel 2067 keV do Zzr °.

Esses resultados experimentais referentes ao ni-
vel em questdo nao impedem a permanencia da ambiquidade na de
finigﬁo do seu momento angular. A déscrigéo tentativa do ngz,
apresentada no capitulo IV e cujas conSequencias no decaimen-

to beta do Nbgzm

foram discutidas no capitulo V, foi Dbaseada
‘na hi§6tese de que J = 3 para o nivel em questio. No entanto

devemos mencionar que se de um lado esta hipOtese esta em a-

185 -~



cordo com a nao existencia de uma transicZo entre o nivel a

2067 keV e o estado fundamental do ngz, ela apresenta proble
mas quanto a reagao ngl[d,p). Nesta reacio o nivel a 1847
keV do 2;92 ¢ formado, pelo menos dominaﬁtemente, com 2, = 2

(1P75, BO79); pela nossa descricgdo devériamog ter £ =0 e a-
penas secundariamente L= 2. 0 fato da seccao de choque para
esse nivel a 1847 keV ser menor do que a secgao de choque pa-
ra os niveis a 935 keV, 1487 keV e 2067 keV nessa mesma rea-
cao (IP75, BO79), pode ser interpretado como tendo, o niVel»a
1847 keV, uma éontribuigéo significativa da configuragéo de
protons (gg/z)é, com os neutrons acoplados para momento angu-
Tar hulo.

| Podemos ainda analisar semelhancas e diferencas en
tre oS primeiros niveis do ng2 (veja figura 1). Uma primeira
‘tentativa seria fazer uma correspondéncia.entre os niveis ex-
citados de ambos os nucliaeos. Tal correspondcncia parece va-

lida para os primeiros cinco niveis de cada um dos nuclideos,

mostrados na figura 1, nao apenas quanto a Seus esquemas de.

niveis como quanto as secgoes de choque nas reégSes ngo(t,p)
e ngz(t,p) {FL74). No entanto essa correspondeéncia nio & ve-

rificada para ¢ nivel a 2067 keV do 1r°% ¢ o terceiro nivel

+ 94

2 do Zr 7. Embora ambos os niveis apresentem um decaimento

dominante para o primeiro nivel 27, o nivel a 2067 keV do

2

Zr92 € formado na reacgdo ZIT O(t,p) com aproximadamente a meta

de da intensidade com gue & formade o primeiro nivel 2+(FL74,
IP75), enquanto o terceiro nivel 2 do 7r°t
reagao ngz(t,p) (FL74) . Essa observacgao mostra que ambos os

niveis ndo devem apresentar configuracoes equivalentes e por-

~tanto nao precisam ter mesmos.momentos angulares.

nao e formado na
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Fiqura 1 - Primeiros niveis excitados do Zr92 e ng4

com paridade par. TransigOes gama de inten-~
sidade relativa menor que 1% nac foram de-

senhadas.



(24

Devemos notar finalmente que efeitos coletivos, su

geridos como podendo vir a explicar algumas propriedades de nu

clideos na regiao (TASS}, tem um efeito secundario na descri -
— - - ) . -~ 9 2 - - - -

cdo dos niveis do Zr~". Analises de resultados - experimentais

92(d

da reacdo Zr ,a') {BI66,BI69) mostram que de fato efeitos

de particula’lnica sao mails importantes na descrigaoc daqueles

niveis.:

Vemos assim que mais e melhores informagoes experi
mentais, quer quanto ao zr9? como quanto a outros niclideos na
regiao, poderao ajudar a esclarecer alguns pontos em aberto so
bre a estrutura nuclear na regiao. A consideracao do espaco de
néutrons d.,,, S, ,,, & e i-nos Gt ica

5/2 1/2 3/2 © 8972 foi-nos Gtil na descrlgaq dos

nuclideos estudados. Acreditamos que a expansido do espacgo de

protons.além das orbitais Pi/2 © 89772 também venha a ser Util,

especialmente se considerarmos os orbitais 2p3/2 e lfS/Z’ que
parecem desempenhar um papel importante nos primeiros niveis

excitados dos niclideos com 2 5 38.
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