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ESTUDO DO DECAIMENTO /3 DO 

NÚCLEO DE ̂ 6As 

Sônia Pompeu de Camargo 

RESUMO 

O espectro de raios-7 do ''''Se foi estudado através das técnicas de espectroscopia 

simples e de coincidência 7 7 , acompanhando-se o decaimento /3~ do ^*^As (26 hs) . 

A s medidas de espectroscopia foram realizadas c o m um detetor de H P G e (50 

c m ' ) de alta resolução. Foram determinadas as energias e intensidades de 45 

transições-7 sendo duas delas, c o m energias de 528,15 keV e 1232,40 k e V , obser

vadas pela primeira vez. Nove transições c o m energia de 466,5 keV, 639,5 k e V , 

665 keV, 797,0 keV, 1030,6 k e V , 1130 keV, 1393 k e V , 1805 keV e 1881,3 keV, 

anteriormente atribuidas a este decaimento não foram observadas. 

A s medidas de coincidência 7 7 foram realizadas usando o espect rómetro H P G e 

- G e ( L i ) , c o m o ob je t ivo de estabelecer os níveis exci tados do ^^Se. N o esquema 

de decaimento p ropos to , os 45 raios-7 observados foram distribuidos em 14 níveis 

de energia, entre eles esta sendo inclm'do um novo nível c o m energia 1791,491 k e V . 



THE ^ D E C A Y OF ^̂ As 

Sonia Pompeu de Camargo 

ABSTRACT 
The g a m m a ray spectrum of ^^Se following the /9 decay o f ^^As(26 hs) has 

been studied using b o t h single and coincidence spect roscopy techniques. 

T h e g a m m a ray spect roscopy has been carried out using a high-resolution 50 

cm"* H P G e detector . T h e energies and intensities o f 45 7-rays have been deter

mined , two of them with energies 528.15 keV and 1232.40 keV were observed for 

the first t ime in the decay o f ^ ' 'As. Nine transitions with energies 466.5 keV, 639.5 

keV, 665 k e V , 797.0 k e V , 1030.6 k e V , 1130 k e V , 1393 keV, 1805 keV and 1881.3 

keV, earlier attributed to this decay were not observed. 

Extensive 7 7 coincidence experiments were performed with a H P G e - Ge (L i ) 

spectrometer . These measurements were used to identify the levels os ^^Se. Of the 

total number o f 7-rays observed, 45 have been placed in a p roposed level scheme 

containing 14 levels. This include one new level with énergie 1791.491 keV. 
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Introdução 

o conhecimento e a interpretação das propriedades nucleares trata-se de um 

prob lema fundamental da física nuclear e portanto de grande interesse na c o m 

preensão da estrutura nuclear. 

A realização de u m trabalho experimental vo l tado ao estudo da estrutura nu

clear baseia-se em medir parâmetros que servem para testar modelos e conse

quentemente elucidar as características da estrutura nuclear. 

O ob je t ivo do presente trabalho foi o estudo experimental do decaimento ^~do 

núcleo de ^^As. 

A estrutura nuclear do ^^Se conhecida atualmente foi prat icamente definida 

durante as décadas de 60 e 70, per íodo em que se realizaram estudos a partir 

d o decaimento /3~do ^^As. Estas informações permit iram uma descrição bastante 

simples para sua estrutura nuclear. Por se tratar de u m i só topo leve do Selenio 

( Z = 3 4 e N = 4 2 ) , portanto afastado da camada fechada de 28 e 50, tanto para 

pro tons c o m o para neutrons, foi considerado quasi-esférico. D e acordo c o m da

dos experimentais , até então ob t idos , este núcleo é caracter izado por u m tripleto 

de estados c o m spin e paridade 0 + , 2 + , 4''' (correspondente às energias de 1122 

k e V , 1216 keV e 1330 k e V ) cuja energia é aproximadamente o dobro do primeiro 

es tado exc i tado 2+ (isto é 559 k e V ) , portanto descrito pelo m o d e l o vibracional 

p u r o [ l ] . Entretanto, estudos mais recentes envolvendo reações nucleares, tais 

c o m o : ^«Se(p ,p ' ) [2] , ^«Se(n,n)[3] , ^^Ge (a ,2n7) [4] e ^ ' G a (^U,2n'))[ò] t razem in

formações de níveis de mais alta energia e evidenciam suas propriedades coletivas. 

Isto sugere que a estrutura destes níveis seja b e m mais c o m p l e x a e precise ser 

ainda mais apreciada experimentalmente. 

N o que diz respeito a estudos que envolvem os níveis de energias mais baixas 

(a té 2700 k e V ) u m grande número de investigações envolvendo o decaimento /3~ 

d o ^®As e / 3 + / E C do ^®Br, relacionados no Nuclear Data Sheets [6], foram realiza

dos , v isando esclarecimento quanto a estrutura do núcleo de ^^Se. Os primeiros 

trabalhos, envolvendo espectroscopia 7 foram realizados c o m o uso de detetores 

de NaI (T l ) [7 , 8, 9 ] , enquanto trabalhos mais recentes, realizados por Nagahara[10] 
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e Kaur e o u t r o s [ l l ] , utilizaram detetores de G e ( L i ) e uma combinação de N a l ( T l ) 

c o m G e ( L i ) para as medidas de coincidências 7 7 . De acordo c o m nosso le

vantamento bibliográfico, o trabalho mais recente, referente a este decaimento , 

foi realizado por Peikun e outros[12] usando só detetores de G e ( L i ) , de grande 

vo lume e b o a resolução, associados a u m sistema eletrônico biparamétr ico. No 

entanto, essas medidas foram realizadas c o m baixa estatística, além disso, a me

dida de coincidência 7 7 foi analisada apenas por quatro janelas, referentes as 

transiçóes-7 mais intensas (559 , 657, 1212 + 1216 e 1228 k e V ) . 

Desta forma, apesar de todas as informações j á existentes os esquemas de níveis 

propostos nesses estudos mos t ram certas discrepâncias. Exis tem várias transições 

7 que, devido à baixa intensidade ( < 10~^ % ) , ainda estão por ser confirmadas e 

outras que, embora observadas nos diferentes trabalhos, não foram posicionadas 

no esquema de níveis. A l é m disso, nesses trabalhos, o cálculo das intensidades 

relativas foi feito c o m o uso de absorvedores na face dos detetores, para reduzir 

a intensidade da transição de 559 keV, consequentemente esse cálculo apresenta 

maior incerteza além da não observação das transições 7 de mais baixa energia. 

C o m base nisto, no presente trabalho foram feitas medidas de e s p e c t r o s c o p i a ^ 

de alta resolução e de coincidências 7 7 no núcleo de ^^Se, a partir do decaimento 

/3~ do ™As, uti l izando u m espectrómetro-7 de H P G e (50 cm"*) para medidas de 

espectroscopia-7 6 uma combinação de detetores de H P G e (89 cm"*) c o m G e ( L i ) 

(60 cm^) para medidas de coincidências. Essas medidas foram realizadas no Labo

ratório do Acelerador Linear ( I F U S P ) , que proporc iona medidas c o m baixos li

mites de observação de intensidade de transição 7 , que p o d e m chegar a u m decai

mento em 10^ decaimentos do núcleo. Estas condições experimentais b e m c o m o o 

uso de detetores de melhor resolução motivaram a realização destas medidas , que 

devem levar a um esquema de níveis b e m estabelecido para o núcleo de ^^Se. 

A apresentação dessas medidas é abordada no texto e m quatro capítulos. No 

capí tulo I é apresentada a medida de espectroscopia 7 onde são discutidas as 

condições experimentais , o m é t o d o de análise, a aquisição de dados e os resul

tados . Da mesma forma, o capítulo II refere-se à medida de coincidências 7 7 . 

N o capítulo III é apresentada a análise de ambas as medidas , onde a discussão é 

feita nível a nível e finalmente no capítulo IV são apresentadas as conclusões do 

presente trabalho. Nos apêndices são descritos os programas desenvolvidos para 

o apr imoramento da análise de dados . 

A s referências bibliográficas são numeradas independentemente dos capítulos, 

sendo dadas de acordo c o m a ci tação no tex to . Já as tabelas, b e m c o m o as figuras. 
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são numeradas para cada capítulo em romano , precedendo o número de o rdem. 



Capítulo I 

Espectroscopia-7 no núcleo de ^̂ Se 

acompanhando o decaimento ¡3 do ^^As 

1.1. Introdução 

Neste capí tulo será descrita a medida de e s p e c t r o s c o p i a ^ , que constitui-se na 

t omada de espectros diretos dos estados exci tados do ^"^Se, visando o reconheci

mento de seu espectro em energia e intensidade relativa dos raios-7 associados ao 

decaimento p- do ^ '^AsíTj/z = 26 hs)[13 . 

1.2. Instrumentação 

A instrumentação nuclear utilizada na tomada dos espectros diretos constitui-se 

de u m espect rômetro-7 , " ™ sistema eletrônico associado e um sistema de aquisição 

de dados que serão descritos a seguir. 

1.2 .1 . E s p e c t r ô m e t r o - 7 

O espectrômetro-7 é constitm'do de u m detetor coaxial de H P G e de 50 cm^ de 

vo lume , c o m resolução de 1.82 keV para transição de 1332 k e V do ^"^Ni, acop lado 

a uma bl indagem anular de ferro cujas dimensões são 11 c m de diâmetro interno, 

31 c m de d iâmetro externo e 45 c m de compr imento , c o m o most ra a figura I . l . 

A bl indagem possui em seu interior quatro meniscos de c h u m b o cujos orifi'cios, 

os ângulos de cor te e a distância entre os mesmos foram calculados de forma 

a minimizar a incidência de fótons espalhados no vo lume sensível do detetor. 

Detalhes deste arranjo, que é denominado de armadilha de espalhamento, são 

apresentados na referência [14]. 
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Figura I. l : Armadi lha de espalhamento (referência [14]) 
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A u m a distância de 25 c m do detetor , em u m plano perpendicular ao e ixo 

do detetor , é posic ionada a fonte. Entre a fonte e o detetor não há nenhum t ipo 

de absorvedor , o que minimiza os efeitos de absorção e espalhamento. 

1.2 .2 . S i s t e m a Eletrônico e de Aquis ição 

Para ob t enção dos espectros diretos a eletrônica associada ao espect rômetro-7 , 

descrito e m 1.2.1, é a convencional em energia. U m diagrama de b locos deste 

sistema é apresentado na fig. 1.2. 

O pulso eletrônico produzido no detetor é pré-amplificado e transmitido ao am

plificador O I i T E C - 5 7 2 . Este amplificador gera, em sua saída unipolar u m pulso 

analógico de altura proporcional a energia e u m pulso lóg ico e m uma saída própria 

" I N H I B I T " (sinal de empi lhamento) que detecta a ocorrência de sobreposição de 

sinais e m vi r tude das altas taxas de contagens util izadas. Os pulsos amplifica

dos são conver t idos e m 8192 canais por u m conversor analógico digital ( A D C -

Conversor Ana lóg i co Digital) ND583 em anticoincidência c o m os sinais de empi

lhamento . 

A aquisição de dados é realizada através de uma interface C A M A C , usando 

u m microprocessador programável M B D para armazenar os dados em m o d o multi-

canal na memór ia do compu tado r P D P 1 1 / 8 4 do Labora tór io do Acelerador Linear 

do IFUSP. 

1.3. Técnica Experimental 

Neste i t em é feita a descrição da técnica utilizada no preparo da fonte ra

dioativa de ^^As, bem c o m o a descrição das calibrações e m energia e eficiência do 

espec t rômet ro-7 . 

1.3 .1 . Preparação da Fonte Radioat iva de ^^As 

As fontes radioativas de ^^As foram obt idas por meio da reação ^^As (n ,7 )^^As . 

Para tanto selou-se cerca de 10 m g de Arsênico metá l ico , quimicamente puro 

( 9 9 , 9 9 % ) , e m u m tubo ciHndrico de sílica de 2 c m de compr imen to e 2 m m de 

diâmetro interno e irradiou-se c o m neutrons térmicos no reator l E A - R l do I P E N , 

n u m fluxo de 10*"*n/cm^s, durante u m per íodo de 3 minutos produzindo-se assim 

o ^^As. O poster ior decaimento /3~ do núcleo de ^^As, c o m T 1 / 2 = 26,3 hs [13], 

popu la os estados exci tados do ^^Se. 
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Figura 1.2 : Diagrama de b locos do arranjo eletrônico de espect roscopia simples 
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A p ó s a irradiação a fonte era posicionada no espect rômetro-7 , descrito e m 

1.2.1, onde foram realizadas as medidas de espectroscopia . 

Cada fonte foi submetida a u m t e m p o de contagem de 26 hs, correspondente 

a aproximadamente uma meia-vida. N o total foram feitas 10 fontes, resultando 

n u m t e m p o de aquisição de 260 horas. As fontes eram suficientemente ativas 

( ~ 15 ^ C i ) para medidas de espectroscopia simples. 

O espectro direto de raios-7 do ^^As, correspondente à aquisição de 260 horas 

(denominado espectro S O M A ) , observado pelo detetor H P G e de 50 cm^ de vo lume 

é apresentado na figura 1.3. 

900 950 1 11PO I i;j5 f! • i 00 

Figura L3.a : Espectro direto de raios-7 do decaimento ¡3^ do ^^As, do detetor de 

H P G e (espec t ro-soma) de 300 a 400 keV 

SE = Simples escape 

D E = Duplo escape 

F = Radiação de fundo 

S = Pico soma 
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Figura I .3.b: Espectro direto de raios-7 do decaimento (3 do ^^As, do detetor de 

H P G e (espect ro-soma) de 400 a 500 keV 
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Figura I.S.c: Espectro direto de raios-7 do decaimento /3 do ^^As, do detetor de 

H P G e (espec t ro-soma) de 500 a 540 keV 
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Figura 1.3.d: Espectro direto de raios-7 do decaimento ¡3 do ™As, do detetor de 

H P G e (espec t ro-soma) de 540 a 600 keV 
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Figura I.3.e: Espectro direto de raios-7 do decaimento (3 do ^^'As, do detetor de 

H P G e (espec t ro-soma) de 600 a 700 keV 
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Figura I.3.f: Espectro direto de raios-7 do decaimento P do ^^As, do detetor de 

H P G e (espec t ro-soma) de 700 a 820 keV 

C 4 5 0 25t!n 2 5 5 0 2 6 P P ¿ " i S " 2 7<50 

1 i in i?nO 

5 o 0 0 0 

2 7 5 0 

Figura I.S.g: Espectro direto de raios-7 do decaimento ¡3 do ^^As, do detetor de 

H P G e (espec t ro-soma) de 820 a 900 keV 
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Figura I.3.h: Espectro direto de raios-7 do decaimento /3 do ^^As, do detetor de 

H P G e (espec t ro-soma) de 900 a 990 keV 
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Figura I.3.Í: Espectro direto de raios-7 decaimento /3 do ^^'As, do detetor de 

H P G e (espect ro-soma) de 990 a 1100 keV 
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Figura I.3.J: Espectro direto de raios-7 do decaimento do '^^As, do detetor de 

H P G e (espec t ro-soma) de 1100 a 1250 keV 
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Figura I.3.k: Espectro direto de raios-7 do decaimento / 3 - do ^'^As, do detetor de 

H P G e (espec t ro-soma) de 1250 a 1420 keV 



Espectroscopia-7 no Núcleo de ^^Se A c o m p . o Dec . (3 do ^^'As 14 

UJ 
t o 

I 

9 
1) 

90 OO 

8ÚÜ0H 

6(300. 

1.0 m 

41110 í : o o i;no 4iei;i 45011 4 6 0 0 

Figura 1.3.1: Espectro direto de raios-7 do decaimento /3 do ^^As, do detetor de 

H P G e (espec t ro-soma) de 1420 a 1650 keV 
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Figura I .3.m: Espectro direto de raios-7 decaimento (3 do ^'^As, do detetor de 

H P G e (espec t ro-soma) de 1650 a 1880 keV 
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Figura I.3.n: Espectro direto de raios-7 do decaimento /3 do ^^As, do detetor de 

H P G e (espec t ro -soma) de 1930 a 2300 keV 
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Figura 1.3.0: Espectro direto de raios-7 do decaimento j3 do ^^As, do detetor de 

H P G e (espec t ro-soma) de 2300 a 2700 k e V 
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1 .3 .2 . C a l i b r a ç ã o 

Foram efetuadas calibrações em energia e eficiência relativa do detetor de H P G e , 

que c o m p õ e m o espectrômetro-7, para ob tenção das energias e intensidades das 

transições-7 pertencentes ao decaimento /3~ do núcleo de ^^As. 

a. C u r v a de c a l i b r a ç ã o em e n e r g i a 

Para ob tenção da curva de calibração em energia utilizou-se o m é t o d o da 

auto-cal ibração. Este m é t o d o consiste na t omada de espectros diretos da fonte 

em estudo juntamente c o m as fontes padrão, cujas energias são b e m estabelecidas 

15]. Desta forma o espectro de calibração resultante, c o m p o s t o por transições-7 

associadas ao decaimento do ^^^Eu, ^^Co (fontes padrão) e ^^As (fonte em es tudo) , 

é analisado conforme o procedimento descrito a seguir. 

Pr imeiramente, utilizando-se os valores de energia das transições-7 fontes 

padrão [15] e as suas respectivas pos ições , fornecidas pelo programa IDF [16], 

ob tém-se u m a primeira curva de calibração c o m auxílio do p rograma A J U S T E 

[17]. A partir desta calibração preliminar e c o m auxílio do programa I N T E R C O V 

18] (descr i to no apêndice) , determina-se c o m precisão as energias das transições-7 

de maior intensidade do núcleo de ^^As. Numa segunda etapa, usando esses valores 

de energia, e, considerando a pos ição destas transições no espec t ro-Soma (definido 

e m 1.3.1) ob t idos pelo programa I D F [16], gera-se a curva de auto-cal ibração c o m 

auxílio do programa A J U C O V [19] (descrito no apêndice) . Este programa fornece 

a curva de auto-calibração do espect ro-Soma do ^^As levando em consideração as 

covariancias entre as energias. 

A auto-cal ibração do espect ro-Soma que corresponde a 260 bs de estatística 

acumulada , t em a finalidade de reconhecimento e determinação das energias que 

c o m p õ e m o presente estudo do decaimento /3~ do ^^As. Detalhes referentes a este 

cálculo serão abordados no i tem 1.4. 

b. C u r v a de eficiência do detetor 

A curva de eficiência relativa do detetor de H P G e (50 c m ^ ) , na geometr ia de 

de tecção , foi ob t ida à partir de ^^-^Eu e ^^Co , que possuem valores das intensidades 

de suas transições-7 ^^^n determinadas, obt idas na compi lação da International 

A t o m i c Energy A g e n c y - l A E A [15]. 

A curva de eficiência relativa resultou da soma de duas exponencia is , uma para 

o ^^^Eu e outra para o ^^Co, abrangendo a região de energia entre 200 keV e 3000 
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k e V . 

1.3.3 . M e d i d a d e E s p e c t r o s c o p i a S i m p l e s 

A s medidas de espect roscopia simples foram realizadas n o espectrômetro-7 

descri to em 1.2.1. Foram tomados 260 espectros diretos medidos durante intervalos 

regulares de u m a hora cada. O espectro de fundo do laboratór io foi med ido nas 

mesmas condições para a devida correção. Dev ido ao invólucro de sflica da fonte 

ser t ambém submet ido a irradiação, foi feita uma análise da sílica irradiada para 

a identificação de possíveis contaminantes. 

Todas as medidas foram realizadas e m 8192 canais. 

1.4. Análise de Dados 

A análise dos dados baseia-se na determinação da energia e intensidade 

das transições 7 pertencentes ao decaimento /3~ do ^^As. Para tanto realiza-

se primeiramente uma verificação quanto à pos ição dos picos ao longo dos 8192 

canais, em cada um dos 260 espectros diretos ob t idos , pois em medidas tão longas 

p o d e ocorrer instabilidade no arranjo eletrônico alterando a pos ição dos p icos . Na 

e tapa seguinte efetua-se a soma dos 260 espectros diretos, c o m auxílio do pro

grama S O M A , resultando num único espectro denominado espect ro-Soma. D a 

m e s m a forma, procede-se c o m os espectros de radiação de fundo do laboratór io 

( fundo -f s í l ica) . 

O cálculo da energia e intensidade será feito através do espec t ro-Soma, pois a 

estatística acumulada de 260 hs permitirá inclusive a identificação de transições 

7 mui to fracas. 

a. C á l c u l o d a e n e r g i a 

C o m o j á foi descri to no i tem L3 .2 .a , foi ob t ida u m a curva de cal ibração e m 

energia c o m a finalidade de associar a pos ição dos fo topicos do espec t ro-Soma ao 

l o n g o dos 8192 canais, c o m suas respectivas energias. 

C o m esta curva e c o m as posições dos r a i o s ^ , obt idas c o m auxílio do p rograma 

I D F [16] , foram calculadas as energias de todos os raios-7 pertencentes ao espectro-

S o m a , b e m c o m o suas covariancias. Usou-se para este fim o p rograma I N T E R C O V 

18], descrito n o apêndice. 
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b. Cálculo da Intensidade 

A s intensidades relativas das transições 7 foram obt idas através da equação 

_ A £ , e / ( 5 5 9 k e V ) 

erei' >l(559 k e V ) " 

onde 

Irei' intensidade relativa do fo top ico ; 

A: área do f o t o p i c o , ob t ida c o m auxilio do programa IDF [16 

Crei' eficiência relativa do fo top ico , ob t ida à partir da curva de eficiência do dete

tor. 

Os valores das intensidades relativas das transições-7 e seus erros foram calcu

lados c o m auxílio do programa I N T E N [20], descrito no apêndice, onde tomou-se 

c o m o base a transição de 559 k e V , que é a mais intensa do espectro , c o m o 100 % . 

1.5. Resultados 

O espectro direto dos raios-7 ^'^ decimento /3~ do ^^As, observados no detetor 

de H P G e , por 260 horas e denominado espect ro-Soma, é apresentado na figura 

1.3. 

A s energias das transições 7 e as respectivas intensidades, obt idas conforme 

descrito em 1.4, são apresentadas na tabela I . l juntamente c o m os dados mais 

recentes da literatura [10, 11, 12], para comparação . 

Tabela I . l : Energias e Intensidades relativas dos raios-7 do 

^^Se(E = Energia, I = Intensidades) 

Nagahara[10] Kaur e outros [11] Peikimn e outros [12] Presente trabalho 

E (keV) I ( % ) E (keV) I ( % ) E (keV) I ( % ) E (keV) 

302(1) 0,019(2) 302,0(3) 0,024(3) 302,2(2) 0,020(4) 301,965(19) 0,0214(9) 

- - - - - - 358,21(6) 0,0112(4) 

403,3(15) 0,051(4) 403,1(3) 0,057(3) 403,2(3) 0,050(4) 403,094(9) 0,591(16) 

- - - - 437,3(10) 0,003(1) 438,290(9) 0,0081(3) 

457,1(5) 0,085(5) 456,8(3) 0,081(5) 457,0(1) 0,076(3) 456,777(6) 0,0810(18) 

466(1) 0,018(5) 467(1) 0,003(2) 463,6(7) 0,002(1) - -
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Tabela I.l: continuação 

Nagahara[10] Kaur e outros [11] Peikum e outros [12] Presente trabalho 

E (keV) I ( % ) E (keV) I ( % ) E (keV) I ( % ) E (keV) I ( % ) 

472,9(5) 0,11(1) 472,80(30) - 0,10(1) 472,89(8) 0,113(6) 472,838(6) 0,1127(27) 

- - 484,7(3) 0,013(2) 484,8(2) 0,011(4) 484,686(21) 0,0148(5) 

- - - - - - 528,15(6) 0,0077(3) 

559,10(5) 100 559,07(5) - 559,13(3) 100 559,0859(22) 100 

563,23(8) 2,56(10) 563,15(7) 2,73(13) 563,27(4) 2,72(4) 563,1466(22) 2,71(6) 

571,3(2) 0,30(1) 571,53(6) 0,32(1) 571,52(5) 0,28(1) 571,4780(28) 0,311(7) 

575,1(2) 0,14(6) 575,32(5) 0,15(1) 575,30(16) 0,146(7) 575,284(33) 0,1491(35) 

- - - - 602,5(4) 0,002(1) - -

- - 640(1) 0,008(3) - - - -

657,03(5) 13,5(54) 657,03(5) 13,63(33) 657,078(12) 13,70(29) 657,0419(28) 14,06(32) 

665(1) 0,08(8) 665(1) - - - - -

665,31(7) 0,81(7) 665,31(5) 0,92(2) 665,37(4) 0,91(2) 665,3579(29) 0,958(22) 

695,0(4) 0,021(3) 695.2(1) 0,020(2) 695,3(3) 0,019(3) 695,166(18) 0,0193(8) 

726,8(4) 0,042(3) 727,0(1) 0,044(1) 726,99(7) 0,036(6) 727,003(9) 0,0431(12) 

740,12(8) 0,25(1) 740,11(8) 0,26(1) 740,09(4) 0,265(11) 740,1322(38) 0,267(6) 

- - 754,9(5) 0,001(1) - - - -

771,76(8) 0,25(1) 771,77(8) 0,26(1) 771,68(5) 0,251(7) 771,7619(39) 0,263(6) 

- - 776,5(5) 0,002(1) - - - -

- - 797,0(4) 0,004(1) - - - -

809,8(4) 0,04(1) 809,8(1) 0,041(2) 809,71(14) 0,036(2) 809,853(11) 0,0410(9) 

- - 852,8(10) 0,005(3) - - - -

- - 857,0(8) 0,002(2) - - - -
- - 863,9(4) 0,025(2) - - 863,884(21) 0,0224(8) 

867,63(8) 0,28(1) 867,66(8) 0,29(1) 867,64(7) 0,28(2) 867,701(4) 0,293(6) 

881,96(15) 0,13(1) 882,20(8) 0,14(1) 882,14(4) 0,121(5) 882,212(6) 0,1297(26) 

- - 907,5(4) 0,004(3) - - - -

- - - - 921,6(4) 0,002(1) - -

955(2) 0,001(1) 954,6(5) 0,007(2) - - 954,70(17) 0,0021(3) 

- - 957,6(5) 0,004(2) - - - -

980,0(2) 0,092(4) 980,9(1) 0,093(3) 980,87(16) 0,088(6) 980,921(8) 0,0895(18) 

1029(2) 0,003(1) 1031(1) 0,002(1) - - - -
- - 1060,6(3) 0,004(1) - - - -

1099(2) 0,007(2) 1098,2(2) 0,009(1) 1098,2(10) 0,007(3) 1098,323(7) 0,0071(5) 
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Tabela I . l : continuação 

Nagahara[10] Kaur e outros [11] Peikum e outros [12] Presente trabalho 

E (keV) I ( % ) E (keV) I ( % ) E (keV) 1 (%) E (keV) I ( % ) 

1129,87(7) 0,25(3) 1129,82(8) 0,30(1) 1129,92(2) 0,289(7) 1129,909(5) 0,290(4) 

1130(1) 0,04(2) 1130(1) - - - - -

1212,72(18) 2,90(12) 1212,94(8) 3,31(6) 1212,96(3) 3,15(6) 1212,9860(33) 3,119(36) 

1216,02(7) 7,57(3) 1216,07(8) 7,74(13) 1216,160(11) 7,53(10) 1216,1997(32) 7,48(9) 

1228,52(8) 2,66(10) 1228,50(8) 2,67(4) 1228,556(10) 2,60(4) 1228,5895(34) 2,604(30) 

- - - - - - 1232,399(19) 0,0201(5) 

1439,13(8) 0,59(2) 1439,12(8) 0,63(1) 1439,09(3) 0,60(2) 1439,214(6) 0,593(5) 

1453,60(8) 0,23(1) 1453,67(8) 0,250(4) 1453,59(2) 0,23(2) 1453,713(6) 0,2287(19) 

1468(2) 0,002(1) 1466,7(10) 0,001(1) - - 1466,63(28) 0,0012(3) 

1532,9(8) 0,054(3) 1533,0(1) 0,055(1) 1532,61(22) 0,051(3) 1533,071(11) 0,0518(7) 

1562(1) 0,005(1) 1564,3(10) 0,003(1) - - - -

1568,3(8) 0,017(2) 1568,0(1) 0,019(1) 1567,8(4) 0,015(2) 1568,22(7) 0,0150(2) 

1610,9(8) 0,014(2) 1611,6(1) 0,016(1) 1610,8(2) 0,028(4) 1611,53(26) 0,0158(6) 

1787,67(8) 0,62(3) 1787,66(8) 0,63(2) 1787,66(2) 0,62(2) 1787,623(10) 0,621(4) 

1805(2) 0,003(2) - - - - - -

1869,35(10) 0,12(1) 1870,01(10) 0,120(5) 1870,01(5) 0,11(1) 1870,014(24) 0,1148(17) 

- - 1881,3(4) 0,002(1) - - - -

1955,9(6) 0,019(1) 1955,6(3) 0,023(1) 1955,8(3) 0,019(2) 1955,485(27) 0,0228(6) 

2096,33(14) 1,21(5) 2096,31(14) 1,25(1) 2096,28(5) 1,19(2) 2096,159(13) 1,222(9) 

2110,99(15) 0,68(3) 2110,81(15) 0,73(2) 2110,75(5) 0,68(2) 2110,662(13) 0,708(5) 

2126(2) 0,002(1) 2127,5(3) 0,004(1) 2126,5(5) 0,003(1) 2127,04(12) 0,0027(2) 

2428,6(5) 0,065(3) 2429,1(3) 0,074(2) 2428,99(8) 0,068(5) 2429,072(35) 0,0768(11) 

2655,2(5) 0,090(4) 2655,4(3) 0,095(2) 2655,21(8) 0,090(3) 2655,43(8) 0,1003(14) 

- - 2669,9(3) 0,0006(1) 2669,2(5) 0,003(1) 2669,68(16) 0,0007(1) 

D e acordo c o m a tabela I . l foram identificados, no tota l , 45 transições 7 sendo 

que duas delas estão sendo observadas pela primeira vez e c inco estão sendo con

firmadas, a saber: 

Observadas pela primeira vez: 528,15 k e V e 1232,40 k e V 

Conf irmadas: 358,21 k e V , 438,290 keV, 863,88 keV, 954,70 k e V e 2669,68 k e V 

Os critérios para atribuí-las a este decaimento foram: 
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1. não provieram da radiação de fundo ou de contaminantes; 

2. não foram produzidas por efeitos secundários de de tecção c o m o : simples ou 

duplo escape, soma ou empilhamento; 

3. apresentam valores de energias compatíveis c o m o esquema de níveis. 

4. são observadas no espectro de coincidência . 

C o m relação às transições de 466 k e V , 639 k e V , 665 keV, 797 keV, 1030 k e V , 

1130 keV, 1393 k e V , 1805 keV e 1881 k e V , anteriormente atribm'das a este decai

mento [6], não foram observadas neste estudo. 

1.5 .1 , Transições observadas pela primeira vez 

Transição 5 2 8 keV; O fo topico de 528 keV foi ajustado pelo programa IDF [16], 

c o m o most ra a figura 1.4. Sua energia foi determinada a partir do espectro-

soma de 260 horas de medida (fig 1.3.c) e a confirmação de sua or igem foi 

dada pelo exper imento de coincidências 7 7 (seção I I .4 ) . 

Transição de 1 2 3 2 k e V ; A determinação da energia da transição de 1232 keV 

foi feita a partir do espectro-Soma. A local ização deste fo top i co , c o m o 

mostra a figura I.3.J, é p róx ima ao intenso fo top ico de 1228 k e V o qual 

poder ia interferir na avaliação de sua área prejudicando o cálculo de sua in

tensidade, mas dev ido a resolução do detetor nesta região e a alta estatística, 

essas linhas puderam ser separadas e o ajuste p o d e ser observado na figura 

1.5. A confirmação da or igem deste fo top ico foi dada pela medida de coin

cidência da própria janela em energia da transição de 1232 keV (figura I I I .8 ) . 

A l é m disso, foi observada sua presença na janela em energia da transição 

863 keV (figura III .14) 

1.5.2. Transições confirmadas 

As figuras 1.6,1.7,1.8, 1.9, e I.IO mos t ram os ajuste dos fo topicos confirmados 

nesta medida . 
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Figura 1.4: Ajuste da gaussiana para o fo topico de 528 keV 

t» ENEReiE POS FWHM MRE 
1 527.92 1548.46( 14) 3.55( 33) i7225( 1388) 

CHI2 = 55. 8/ 61 D. L. 66.3Z CODE D ERREUR O 
BONNE CONVERGENCE FOND PRE-DEFINI 
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Figura 1.5: Ajuste da gaussiana para o fo top ico de 1232 keV 

«IRE 

2 1231.45 3557.36( 6) 5 ,26( 0) 1620i( 298) 
CHI2 = 3490.2/ 56 D. L. 0, OX CODE D ERR UR O 
BONNE CONVERGENCE 
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Figura 1.6: Ajuste da gaussiana para o fo topico de 358 keV 

» ENERGIE POS FWHM flIRE 
i 357.98 1063.21( i l ) 3.1Û( 26) 3776g( 2734) 
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Figura 1.7: Ajuste da gaussiana para o fo top ico de 438 keV 

» ENERGIE POS FWHM «IRE 
1 438,07 1291.90( 13) 3,40( 31) 22715{ 1814) 

CHI2 = 81, 3 / 62 D, L, 5, IX CODE D ERREUR 0 
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Figura 1.8: Ajuste da gaussiana para o fo top ico de 863 keV 

» ENERGIE POS FWHK~ AIRE 
1 863.46 2506.58( 6) 4.48t 0) 29453C 618) 
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Figura 1.9: Ajuste da gaussiana para o fo top ico de 954 keV 

» ENERGIE POS FWM AIRE 
i 954.18 2765.60( 28) 2.63( 65) 2853( 608) 

CHI2 = 47 .8 / 51 D. L. 60.27. CODE D ERREUR O 
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Capítulo II 

Medida de Coincidencia 7 7 

11.1. Introdução 

Neste capítulo será descrita a medida de coincidencia 7 7 que constitui-se 

na t o m a d a de espectros biparamétricos dos raios-7 provenientes do decaimento 

^ ~ d o ^^As. Esta medida visa confirmar as transições-7, observadas na medida de 

e s p e c t r o s c o p i a ^ , através das relações de coincidencias reais entre as mesmas. 

Coincidencias reais são as provenientes de u m mesmo núcleo e são obt idas pelo 

cálculo das coincidências totais menos as acidentais. Coincidências acidentais 

são as provenientes de núcleos distintos, isto é, uma transição-7 n™ núcleo 

é detetada por um dos detetores e, simultaneamente, uma transição-7 outro 

núcleo é detetada no outro detetor. Coincidências totais são observadas pela 

superposição de reais e acidentais. 

A determinação experimental das relações de coincidências reais permi tem o 

correto posic ionamento das transições-7 ^ ° esquema de níveis do ^^Se, esclare

cendo melhor sua estrutura. 

11.2. Instrumentação 

Nesta etapa será descrita a instrumentação util izada na t o m a d a dos espec

tros biparamétr icos, compreendida por um espect rómetro 7 7 associado ao sistema 

eletrônico e de aquisição de dados. 

I I . 2 . 1 . E s p e c t r ó m e t r o 7 7 

O espect rómetro consiste em uma base c o m um eixo mecân ico e duas mesas, 

uma móve l e outra fixa, que suportam os dois detetores util izados. A mesa móve l , 

29 
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que p o d e ocupar qualquer pos ição entre 90" e 180", gira em torno de um eixo de 

ro tação , posic ionado exatamente no centro geométr ico do arranjo, onde é posi

c ionada a fonte. 

Foram utilizados para medidas de coincidências 7 7 , dois detetores de estado 

sól ido: u m H P G e de 89 cm^ e u m G e ( L i ) de 60 cm^. A resolução e m energia para 

transição de 1332 keV do decaimento do ^"Co é de 1,98 keV para o detetor de 

H P G e e de 2,1 keV para o detetor de G e ( L i ) . 

Os detetores foram montados de tal forma que os eixos de simetria dos cristais 

formavam um ângulo de 130°, sendo a fonte posicionada na intersecção dos eixos 

a 6 c m dos detetores. 

Col imadores cónicos de chumbo envolv iam os detetores c o m a finalidade de 

impedir que fótons espalhados em u m detetor fossem coletados no out ro , p rovo

cando u m evento de coincidência espúrio. Este arranjo p o d e ser visualizado na 

fig. I I . l . 

I I . 2 . 2 . E l e t r ô n i c a d e C o i n c i d ê n c i a 

A eletrônica de aquisição de coincidência utilizada é do t ipo rápido-lento. A 

parte rápida deste sistema é responsável pela formação e amplif icação dos sinais 

dos detetores, c o m boa caracterização em t e m p o . E a parte rápida do sistema 

que permite selecionar, através da coincidência temporal , os raios-7 emit idos por 

u m m e s m o núcleo . A parte lenta, por sua vez, processa os sinais tornando-os 

lineares e de maior duração, para análise de sua altura, que con tém a informação 

de energia. O diagrama de blocos deste sistema, c o m combinação de detetores de 

H P G e e G e ( L i ) descritos em II .2 .1, é apresentado na figura II .2. 

Os detetores são alimentados po r fontes de alta tensão (4800 V e 4000 V ) . 

De cada detetor são extraídos dois sinais, um para a parte rápida e outro para a 

parte lenta da eletrônica. Na parte lenta os pulsos produzidos por cada detetor , 

dev ido a incidência da radiação-7, após serem pré-amplificados entram nos am

plificadores lineares ( O R T E C 572) . O amplificador de cada dete tor processa os 

sinais recebidos e transmite três sinais: unipolar, bipolar e empi lhamento . Os pul

sos unipolares de cada amplificador, lineares c o m altura proporc iona l à energia da 

radiação -7 incidente, são transmitidos à conversores analógico-digitais O R T E C 

800 ( C A D ) para a conversão do pulso proporcional à energia. Os pulsos b ipo

lares são transmitidos a analisadores monocanal O R T E C 551 ( T S C A ) que t êm a 

função de gerar u m pulso lóg ico indicando a presença de sinal no respect ivo ampli

ficador. Esses sinais seguem para duas unidades de coincidências O R T E C 4 1 8 A , 
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Figura I I . l : Esquema do espectrómetro 7 7 . 
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uma responsável pela aquisição de eventos totais e outra pelos eventos acidentais. 

O sinal de empi lhamento (pulso l ó g i c o ) indica a sobreposição de sinais dev ido à 

intensidade elevada da taxa de incidência dos raios-7 " o s respectivos detetores. 

Os sinais de empi lhamento , de cada amplificador, são enviados às unidades de 

coincidências onde são analisados em anti-coincidência c o m os demais sinais. 

Na parte rápida da eletrônica os pulsos provenientes de cada pré-amplificador 

(correspondente à segunda saída) são enviados a amplificadores rápidos O R T E C 

579 ( F F A ) produz indo em cada saída u m pulso negat ivo proporc ional à ener

gia e b e m marcado em t e m p o . Associados aos amplificadores rápidos estão dois 

discriminadores de fração constante O R T E C 473A ( C F D ) , que p roduzem sinais 

lógicos negativos rápidos, que são enviados a u m conversor de t e m p o em altura de 

pulso O R T E C 467 ( T P H C ) . O sinal de saída de um dos discriminadores (start) 

dá partida à con tagem em t empo no T P H C e o sinal correspondente a outra saída 

do discriminador ( s t op ) , após ser convenientemente atrasado, c o m a n d a a parada 

da con tagem de t e m p o . 

A saída linear do conversor de t e m p o em altura de pulso gera u m espectro de 

t e m p o mos t rado na figura II.3. Neste espect ro , c o m auxílio de dois analisadores 

monocana is , u m interno ao conversor de t e m p o ( T P H C / S C A ) e out ro O R T E C 

551 ( T S C A ) são selecionadas duas regióes de mesma largura em t e m p o ( ~ 11 ns) , 

uma sobre o p ico de coincidências totais e a segunda devidamente afastada da 

primeira na região de coincidências acidentais. 

O analisador monocana l acop lado ao T P H C seleciona a janela em t e m p o ao 

redor do p i c o (fig. II.3) enviando em sinal lógico posit ivo a uma unidade de 

coincidência rápida. Esta janela é denominada de coincidências totais . 

O analisador monocana l O R T E C 551 (do T S C A ) que recebe o pulso do conver

sor de t e m p o seleciona uma segunda janela , de mesma largura p o r é m deslocada do 

p ico (fig. I I . 3 ) , e que corresponde a j áne la de acidentais. O pulso lóg ico posi t ivo 

resultante é, por sua vez , enviado a uma segunda unidade de coincidência . 

A existência o u não da coincidência é feita através dos c inco sinais que chegam 

e m cada u m a das unidades de coincidência . 

Os sinais das unidades de coincidência , totais e acidentais, são enviados a u m 

circuito sincronizador biparamétr ico, SINC-BIP[14] , que controla a operação dos 

conversores analógicos-digitais ( C A D ) associados a cada detetor. O S I N C - B I P [ l 4 

está conec t ado a u m sistema C A M A C de aquisição de dados e ao c o m p u t a d o r P D P 

1 1 / 8 4 do Labora tór io do Acelerador Linear através de um microprocessador M B D . 

Quando existe uma coincidência a ser registrada, este sistema transfere para o 
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Figura II .3: Resolução em t e m p o da eletrônica de co inc idênc ia77 . 
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c o m p u t a d o r uma informação c o m p o s t a de 24 bits , sendo 12 de u m dos conversores, 

11 do out ro e 1 bit indica se a coincidência foi total ou acidental . 

Programas de aquisição no compu tador permi tem iniciar uma sequência de me

didas por t e m p o pré-determinado. Os dados ob t idos são armazenados na memór ia 

do c o m p u t a d o r em m o d o fila. 

II.3. Técnica Experimental 

Neste i tem é feita a descrição da técnica utilizada para ob tenção das fontes 

radioativas de ^ ' 'As, b e m c o m o o procedimento da ob tenção e análise dos espectros 

biparamétr icos . 

11 .3 .1 . Fontes de ^^As para M e d i d a s de Coincidências 7 7 . 

A forma de ob tenção das fontes radioativas utilizadas na t o m a d a de dados 

de coincidências é a mesma utilizada na medida de e s p e c t r o s c o p i a ^ , descrita em 

1.3.1. A única diferença é e m relação ao t e m p o de irradiação que passa a ser 

menor , 1 minuto , pois a fonte nesta medida é posicionada no espect rómetro de 

coincidências a uma distância de 6 c m dos detetores. 

11 .3 .2 . Aquis ição e m m o d o biparamétr ico 

Os eventos de coincidência d izem respeito à aquisição de transições-7 ^"i cascata 

provenientes do m e s m o núcleo, tomadas por dois detetores simultaneamente. Na 

aquisição biparamétr ica estes eventos são tomados em forma de uma tríade X Y Z , 

c o m o most ra a figura II.4, onde X é a transição-7 tomada por u m dos detetores, 

no caso o detetor de G e ( L i ) , Y é a transição-7 t o m a d a pelo out ro detetor , o H P G e , 

que está em cascata c o m X , e, Z é o número de eventos de coincidência registrados 

durante o t empo de medida. 

As medidas de coincidências foram realizadas no espect rómetro descrito e m 

II .2 .1 . O registro dos dados , em m o d o biparamétr ico [21], foi feito c o m 4096 

canais para o H P G e e 2048 canais para o G e ( L i ) , abrangendo energias de 200 k e V 

a 2700 k e V . 

Nestas medidas o registro de coincidências acidentais é feito simultaneamente 

c o m as coincidências totais. 

A s informações de cada detetor b e m c o m o a informação sobre o carácter da 

coincidência ( total ou acidental) foram acumuladas no c o m p u t a d o r P D P 1 1 / 8 4 
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Contagens 
(Máx. 3 2 . 7 6 8 ) 

Figura II.4: Matr iz de coincidência (2048 + 2048) canais x 4096 canais x con

tagem. 



Medida de coincidencia 7 7 37 

e tranferidos para o compu tado r V A X 6330. E m seguida foi efetuada a his-

togramação dos dados c o m auxilio do programa M B P [22] que possibilita a mon

tagem da matriz de coincidencia X Y Z (figura I I .4 ) . Foram gerados , desta forma, 

24 espectros bidimensionais de 4096 por (2048 -|- 2048) canais de até 6 X 10 ' 

contagens, cada u m c o m 6 horas de con tagem total izando 144 horas de aquisição. 

II.4. Análise dos Dados 

A análise dos espectros de coincidencia foi efetuada c o m auxílio do programa 

P A N O R A M I X [23] que permite discriminar uma transição-7 (fatiar o espectro no 

eixo Y (fig. I I . 4 ) ) , descontar os eventos acidentais e mostrar o espectro-7 coin

cidente c o m a transição-7 discriminada. Desta forma, foram analisados todos os 

espectros de coincidência gerados pelas 45 transições-7 identificadas nas medidas 

de espect roscopia simples. 

II.5. Resultados 

U m sumário dos resultados obt idos na medida de coincidência 7 7 é apresen

tado na tabela I I . l . A primeira coluna diz respeito à transição-7 janelada c o m o 

detetor de H P G e de 89 cm"* e a outra coluna diz respeito às respectivas relações 

de coincidências , observadas c o m o detetor de Ge (L i ) de 60 cm"^. O cálculo da 

energia dos níveis, foi feito através das relações de soma dos raios-7 observados, 

c o m auxilio do programa Esquema, levando-se e m consideração a energia de recuo 

do núcleo . A tabela II.2 apresenta os valores das energias dos níveis obt idos neste 

trabalho. 

Tabela I I . l : Relação de coincidências 7 7 , obt idas neste 

trabalho 

Energia ( k e V ) Transições coincidentes ( k e V ) 

301,96 438 559 1128 1568 2127 

358,214 771 740 980 

403,094 559 657 695 771 809 1216 1466 

438,29 301 472 559 1216 1129 

456,777 771 867 882 

472,838 559 657 740 980 1216 

484,68 559 657 954 1216 1611 
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Tabela I I . l : continuação 

Energia ( k e V ) Transições coincidentes ( k e V ) 

528,15 439 559 1568 

559,0859 301 358 403 456 471 484 563 571 

657 665 695 727 740 771 809 897 

980 1129 1212 1228 1439 1453 

1568 1611 1870 1955 2096 2110 

563,1466 559 665 727 867 882 1532 

571,4780 559 657 727 867 882 

575,284 559 657 1216 863 

657,0419 472 559 571 575 740 809 867 980 

954 1212 1439 1453 

665,3579 559 563 867 882 

695,166 403 559 771 

727,003 559 563 571 657 665 1228 1787 

740,1322 358 472 559 657 771 1129 1216 

771,7619 358 402 456 559 695 740 867 980 

809,853 403 559 657 

863,884 559 575 657 1216 1232 

867,701 456 571 657 665 1228 1787 

882,212 559 563 571 657 665 1216 1787 

954,70 Não foi janelado 

980,921 472 559 657 1216 

1098,33 559 771 

1129,909 438 559 740 980 

1212,9860 559 657 1216 

1216,1997 472 571 575 740 809 1212 1439 1453 

1228,5895 559 727 867 882 

1232,40 559 863 

1439,214 559 657 1216 

1453,713 559 657 1216 

1466,63 Não foi j ane lado 

1533,071 559 563 

1568,22 302 528 559 
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Tabela I I . l : cont inuação 

Energia ( k e V ) Transições coincidentes ( k e V ) 

1611,53 484 559 

1787,623 867 882 

1870,014 559 

1955,485 559 

2096,159 559 

2110,662 559 

2127,04 302 

2429,072 Fundamental 

2655,43 Fundamental 

2669,68 Fundamental 

Tabela II .2: Valores das energias dos níveis do decaimento do ^^As, ob t idos neste 

t rabalho 

Energia ( k e V ) 

559,088 ± 0,002 

1122,237 ± 0,003 

1216,176 ± 0,038 

1330,857 ± 0,005 

1689,007 ± 0,005 

1787,644 ± 0,020 

1791,491 ± 0,017 

2026,024 ± 0,017 

2127,297 ± 0,014 

2170,808 ± 0,144 

2429,159 ± 0,012 

2514,631 ± 0,025 

2655,324 ± 0,016 

2669,882 ± 0,033 

O esquema de níveis do ^^Se propos to neste trabalho é apresentado na figura 

II .5, o n d e os valores de l o g / í , spin e paridade foram ob t idos das referências [6] 

e [27]. Os 45 raios-7 observados foram colocados no esquema de níveis em 14 
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estados exc i tados . 

I I . 5 . 1 . Outros resultados 

Considerando o fato de que a técnica de correlação angular 7 7 ( ^ ) [24, 25, 26 

permite a determinação de spins dos níveis e mult ipolaridade das transições - 7 , 

utilizou-se dados experimentais, ob t idos por Zambon i e outros [27] para avaliação 

do spin do nivel a 1791 keV, p ropos to neste t rabalho, e para o cálculo da razão de 

mistura multipolar da transição-7 de 575 k e V , o qual se desexci ta pelo nivel em 

questão. O resultado experimental da correlação angular da cascata-7 de 575-1216 

keV é dada por : A22 = 0 ,35 ± 0 ,03 e A44 = 0 ,09 ± 0 ,05 . 

Partindo-se dos valores ob t idos de A22 e A.^ tentou-se definir entre as três 

possibilidades de sequências de spins: 1-2+-0+, 2-2+-0"'" e S^^-O"*", prováveis pelo 

deca imento ^ . A análise tornou favorável a escolha de / = 2 para o nivel de 

1791 k e V . A partir deste dado determinou-se a razão de mistura mult ipolar para 

transição-7 de 575 keV obtendo-se í ( 5 7 5 ) = - 0 , 1 8 ± O, 03. 
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Capítulo III 

Análise dos Resultados 

Neste capí tulo serão discutidos conjuntamente os resultados ob t idos nas medidas 

de espectroscopia-7 ^ coincidencia 7 7 . O esquema de decaimento do ^^As 

(figura III .1) apresentado na compi lação de dados do Nuclear Data Sheet 6 será 

utilizado nesta análise, pois baseia-se principalmente nos três úl t imos estudos mais 

relevantes: Nagahara e outros [10], Kaur e outros [11] e Pe ikum e outros[12] . 

Para que se possa fazer esta apreciação será apresentado a seguir, nas tabelas 

III . l e I I I .2 , um sumário das condições e m que estes trabalhos foram realizados. 

A análise de cada transição-7 identificada será feita através de cada u m dos 

níveis pertencentes a este decaimento. 

n í v e l a 5 5 9 k e V Este nível se desexcita por um único raio-7, por tanto de 559 

k e V , cuja intensidade relativa é considerada c o m o 100 % . Trata-se de u m 

nível b e m estabelecido c o m spin e paridade 2+ [5]. As relações de coin

cidências observadas neste t rabalho são apresentadas na tabela I I . l . Dev ido 

ao grande número de informações que esta transição fornece ao esquema de 

níveis, os resultados relevantes serão discutidos posteriormente, nível a nível. 

n í v e l a 1 1 2 2 k e V Este nível é baseado na observação do raio-7 ^63 keV e m 

coincidência c o m o raio-7 de 559 keV. As relações de coincidências obt idas 

neste es tudo, correspondentes às janelas em energia de 559 k e V , 563 k e V , 

665 keV, 727 k e V , 882 keV e 1533 keV, apresentadas na tabela I I . l , são 

condizentes c o m o esquema de níveis p ropos to pelo N D S [6| . 

C o m relação a j áne l a de 665 keV (figura III .2) devido ao p ico soma de 1122 

k e V (559 k e V -|- 563 k e V ) , que corresponde à u m a transição pro ib ida 0+—»0+, 

foi observada a coincidência entre 665 keV e 1122 k e V . 

42 
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Figura I I I . l : Esquema do decaimento do ^^'As compi l ado pe lo NDS[6] 
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Tabe la I I I . l : Sumário das condições em que os trabalhos anteriores [10, 11, 12] de 

e s p e c t r o s c o p i a ^ foram realizados, juntamente c o m as condições deste trabalho • 

Nagahara[10] Kaur e outros [11] Peikum e outrQs[12] Presente trabalho 

Fonte As^Oa As ? (líqmda) A S 2 O 3 As metálico 

massa 30 mg 7 ? 10 mg 

pureza química ? ? 99,99% 

detetor Ge(Li) de 23 cm^ Ge(Li) de 64 cm"* Ge(Li) de 130 cm^ HPGe de 50 cm'* 

resolução 2,2 keV 2,1 keV 1,96 keV 1,82 keV 

em energia 

distância 50 cm - 25 cm 25 cm 

fonte-detetor 

absorvedor 5 cm de plástico Icm de plástico armadilha descrita 

na face do detetor; - na face do detetor na seção 1.2.1 

supressor compton 

número 4096 4096 8192 8192 

de canais 

tempo de - - - 260 hs 

contagem 

taxa - 2.000 cps 30.000 cps 5.000 cps 
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Tabela III .2: Sumário das condições em que os trabalhos anteriores [10, 11, 12] de 

coincidência 7 7 foram realizados, juntamente c o m as condições deste trabalho 

Nagahara[10] Kaur e outros[l l ] Peikum e outro[12] Presente trabalho 

a)Ge(Li) (23 cm-') - Ge(Li) (64 cm-') - Ge(Li) (130 cm-') - HPGe (89 cm-') -

detetores, Nal (Tl ) ( 3"X 3") Nal(Tl) ( 3 " x 3") Ge(Li) (100 cm-') Ge(Li) (60 cm-') 

resolução 2,2 keV para Ge(Li) 2,1 keV para Ge(Li) 1,96 keV - 2,1 keV 1,98 keV - 2,1 keV 

em energia b)Ge(Li ) (8 cm^*) -

(keV) Nal (Tl ) ( 3 " x 3") 

4,2 keV para Ge(Li) 

c)Ge(Li) (8 cm-') -

Ge(Li) (35 cm-') 

4,2 keV - 6,0 keV 

resolução 50 - 100 ns 6 ns 30 ns 11 ns 

em tempo 

número 2048x2048 canais 2048x2048 canais 4096x2048 canais 4096x2048 canais 

de canais. 

ângulo e = 180" e = 180" d = 130° 

entre os detetores 

e distância djj = 1 cm dfu =? df,i = 6 cm 

fonte-detetor 

janelas 2 janelas, com detetor 2 janelas, com detetor 4 janelas, com 44 janelas, com 

em de Na l (T l ) , nas regiões de Nal (Tl ) , nas regiões detetor Ge(Li) detetor de Ge(Li) 

energia de: de: (100 cm^) apresentadas 

(keV) a)559 + 657 a)559 + 563 a)549 ~ 560 na tabela II.l 

b)1212 -f 1216 + 1228 b)1212 + 1216 -f 1228 b)649 ~ 664 

c)1200 ~ 1222 

c)1222 ~ 1234 
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Figura III .2: Espectro de coincidência da janela 665 k e V apresentando a coin

cidência de 1122 k e V 
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nível a 1 2 1 6 k e V Estudos realizados, a partir do decaimento por Nagahara 

[10], mos t r am através de medidas de coincidências que este nível se desex

cita por me io de dois raios-7, 657 keV e 1216 k e V , para os níveis de 559 keV 

( 2 + ) e o fundamental ( 0 + ) , respectivamente. N o presente t rabalho foram 

feitas janelas e m energia a 657 k e V e 1216 k e V , c o m o mostra a tabela I I . l . 

A s relações de coincidências observadas mos t ram, além das relações j á esta

belecidas , a presença da transição-7 de 575 k e V coincidente c o m 657 k e V e 

1216 k e V (figuras III.3 e III.4 respect ivamente) . A discussão c o m relação à 

transição de 575 keV será realizada, posteriormente, na descrição do nível a 

1791 k e V propos to neste trabalho. 

1 
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40 O f' 

- ; n l j f i -

O O O 
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Figura 111.3: Espectro de coincidência da janela 657 keV apresentando a transição-

7 c o m energia de 575 keV 
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Figura III .4: Espectro de coincidência da janela 1216 k e V apresentando a 

transição-7 ^ o m energia de 575 keV 
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n í v e l a 1 3 3 0 k e V Este nível é baseado na observação do raio-7 ^e 771 keV em 

coincidência c o m o raio-7 de 559 keV. As relações de coincidências , obt idas 

neste t rabalho, para transição de 771 keV são apresentadas na tabela I I . l . A 

partir desses resultados observa-se, além das coincidências j á estabelecidas, 

a presença da transição de 358 keV (figura I I I .6) . Esta transição, c o m o 

discutiremos a seguir na análise do nível a 1688 keV, está sendo confirmada 

neste t rabalho. 

n í v e l a 1 6 8 9 k e V Estudos anteriores [6] estabelecem para este nível as 

transições-7 de 1129 keV, 472 keV e 358 keV, sendo que esta úl t ima ainda 

está por ser confirmada. 

A transição de 358 keV foi observada em medidas de e s p e c t r o s c o p i a ^ e 

posic ionada no esquema de níveis por Funel [28], entretanto, t rabalhos mais 

recentes referentes ao decaimento /3 [10, 11, 12] não conf i rmam esta su

pos ição . 

No presente estudo, o fo top ico de 358 keV foi observado no espectro di

reto (figura 1.4.a) e os seguintes espectros de coincidência confirmam a sua 

existência: 

i) janela e m 740 k e V , figura III.5 

ii) janela e m 771 k e V , figura III.6 

As relações de coincidências, obt idas neste trabalho para janela de 358 keV, 

são apresentadas na tabela I I . l e p o d e m ser visualizadas através do espectro 

de coincidências gerado, c o m o mostra a figura III.7. 

As relações de coincidências das transições-7 de 472 keV e 1129 keV t ambém 

foram verificadas, conforme dados na tabela II . l e são compat íveis c o m o 

esquema propos to pelo NDS [6]. 

n í v e l a 1 7 8 7 k e V Este nível é baseado na observação da transição de 1787 keV 

para o estado fundamental [6, 13]. E estabelecido pelos raios-7 de 456 k e V , 

571 k e V , 665 keV e 1228 k e V . 

Os resultados obt idos neste trabalho confirmam a existência destas 

transições b e m c o m o suas relações de coincidências ( tabela I I . l ) . 
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Figura III .5: Espectro de coincidência da janela 740 keV apresentando a transição-

7 c o m energia de 358 keV 
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Figura III.6: Espectro de coincidência da janela 771 keV apresentando a transição-

7 c o m energia de 358 keV 
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Figura III.7: Espectro de coincidencia da janela 358 keV 
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n í v e l a 1 7 9 1 k e V Este nível está sendo propos to no presente trabalho baseado 

nas relações de coincidências entre as transições de 575 keV e 1232 keV c o m 

863 keV. Estas proposições tem fundamento nos seguintes resultados: 

i) Na medida de e s p e c t r o s c o p i a ^ foram identificadas as transições de 863 

keV e 1232 keV. 

A transição de 863 keV, e m b o r a observada em trabalhos anteriores 

11, 28, 29] , não foi posic ionada no esquema de deca imento . Detalhes 

desta transição serão menc ionados posteriormente na discussão do nível 

a 2655 k e V , onde foi posicionada de acordo c o m os resultados deste 

t rabalho. 

A transição de 1232 keV, e m b o r a sugerida no trabalho de Funel [28], 

t ambém não foi posicionada no esquema de deca imento . 

ii) Na medida de coincidências 7 7 a transição de 1232 k e V se mostra coin

cidente c o m a transição de 863 keV e 559 keV c o m o pode-se observar na 

figura III.8. Além disso, a transição de 575 keV se mostra coincidente 

c o m os raios-7 de 559 k e V , 657 k e V , 863 keV e 1216 keV (figura I I I .9 ) , 

d iscordando c o m os resultados sugeridos por Nagahara [10], que p ropõe 

a transição de 575 keV em coincidência c o m o raio-7 de 1228 k e V . Os 

argumentos que mostram que tal suposição é incorreta baseiam-se nas 

condições e m que as medidas de coincidências foram realizadas ( tabela 

III .2) isto é, usando detetor N a l ( T l ) para efetuar a janela em energia 

abrangendo as transições de 1212 keV, 1216 keV e 1228 keV. E m traba

lhos mais recentes realizados por Kaur e outros [11] e Pe ikum e outros 

12], apesar de serem util izados detetores de melhor resolução ( tabela 

I I I .2) , as janelas em energia selecionadas foram similares à efetuada 

po r Nagahara [10], confirmando portanto seu resultado. 

No presente trabalho foi possível o estudo das relações de coincidência de 

cada transição isoladamente. Desta forma, pode-se verificar que a transição 

de 575 keV está e m coincidência c o m a transição de 1216 keV (fig. I I I .4)e 

não c o m 1228 k e V c o m o propos to por Nagahara [10]. A possibil idade de 

u m duble to a 575 keV também é descartada pelas relações de coincidências 

obt idas ( tabela I I . l ) . 

Este nível t ambém foi observado e m estudos envolvendo as reações nucleares 

™Se(p ,p ,7 ) e ' ' ^ S e ( a , a , 7 ) [30] c o m energia de 1791,4 k e V , sendo t ambém 
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Figura III.8: Espectro de coincidência da janela 1232 k e V 
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Figura III.9: Espectro de coincidência da janela 575 keV 



Análise dos Resul tados 56 

estabelecido pela transição-7 575 k e V . 

nível a 1 8 8 1 k e V Este nível foi p ropos to por Nagahara [10] c o m base em medi

das de coincidências 7 7 onde , usando detetores de N a l ( T l ) , o autor analisa 

u m a janela abrangendo as transições de 1212 keV, 1216 keV e 1228 k e V . 

Desta forma, o espectro de coincidência gerado mostra a existência de u m 

fraco raio-7 de 665 keV coincidente c o m a transição de 1216 keV, sugerindo 

assim a existência do nível a 1881 k e V . 

C o m este resultado o esquema de níveis do '^''Se passa a possuir dois raios-7 

de 665 k e V , um intenso devido a transições entre os níveis de 1787 keV e 

1122 keV e u m fraco devido a transição entre os níveis de 1881 keV e 1216 

keV. 

Poster iormente Kaur e outros [11] observaram u m raio-7 de 1881 ± 0,4 keV 

de ba ixa intensidade (0,002 ± 0,001) sustentando a existência deste nível, 

entretanto, a relação de coincidência entre os raios-7 de 665 k e V e 1216 keV 

não é mencionada pelos autores. 

Os resultados obt idos no presente trabalho mos t ram que, dev ido ao p ico 

soma 1122 (0+-^0" '") , proveniente dos intensos raios-7 de 559 keV - f 563 

k e V , observado tanto no espectro Soma c o m o nas medidas de coincidências , 

tem-se a coincidência entre os raios-7 de 665 keV e 1122 keV, c o m o já foi 

menc ionado na análise do nível a 1122 k e V . A o que tudo indica, esta relação 

de coincidência levou Nagahara [10] a supor a existência de u m dubleto à 

665 k e V , pois a janela em energia que analisou envolvia uma região de ~ 

100 k e V (tabela I I I . l ) , portanto incluia a energia de 1122 k e V . N o intuito de 

se observar a transição de 665 keV proposta por Nagahara [6] foi analisado 

neste trabalho uma janela envolvendo a região de energia de 1100 a 1200 

keV. O espectro de coincidência assim ob t ido é apresentado na figura III.IO 

e most ra a existência da transição de 665 keV, c o m o era esperado. 

Neste t rabalho, dev ido a possibilidade de se analisar cada transição isolada

mente , temos por meio das janelas em energia de 665 k e V , 1122 k e V e 1216 

keV ( tabela I I . l ) , que as relações de coincidências verdadeiras d izem respeito 

ao raio-7 de 665 keV proveniente do nível 1787 keV. 

C o m base nestes argumentos o presente trabalho descarta a existência do 

nível a 1881 keV consequentemente, t ambém a transição-7 para o estado 

fundamental b e m c o m o a fraca transição de 665 k e V propos ta por Nagahara 
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Figura III.IO: Espect ro de coincidência da janela 1100 a 1200 keV 
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fundamental b e m c o m o a fraca transição de 665 keV proposta por Nagahara 

10 . 

Este nível não foi observado em nenhum estudo envolvendo reações nucle

ares. 

nível 2 0 2 5 k e V Estudos realizados anteriormente [6] estabeleceram para este 

nível as seguintes transições-7: 695 keV, 809 keV e 1466 k e V . 

Os dados ob t idos no presente trabalho conf i rmam a existência destas 

transições-7 b e m c o m o suas relações de coincidências . 

nível a 2 1 2 7 k e V Este nível, segundo o esquema de decaimento p ropos to no 

NDS [6] (figura I I I . l ) , se desexcita por meio das transições-7 de 2127 k e V , 

1568 k e V , 797 keV e 438 k e V . 

A transição de 438 k e V , que ainda está por ser confirmada foi sugerida e 

posicionada no esquema de níveis por Peikun e outros [12]. Este raio-7 b e m 

c o m suas relações de coincidências foram observados no presente t rabalho 

nas seguintes situações: 

i) na medida de espectroscopia simples (fig. I .3 .b) 

ii) na janela em energia da transição de 301 k e V (figura I I I . l l ) 

iii) na janela em energia da transição de 1129 k e V (figura I I I .12) . 

O espectro de coincidência ob t ido para a transição de 438 keV, neste tra

balho , é apresentado na figura III.13 conf i rmando os resultados ob t idos por 

Peikun e outros [12 . 

A transição-7 de 797 keV foi observada anteriormente por M o r c o s e outros 

31] , Ardisson e outros [29] e por Kaur e outros [11]. Nos estudos realizados 

por Peikun e outros [12] e por Nagahara [10] não foi confirmada a existência 

desta transição. 

M o r c o s e outros [31] p ropõem a existência do raio-7 de (795 ± 1) k e V baseado 

e m medidas de coincidência 7 7 envolvendo a transição de 559 k e V . Estas 

medidas foram realizadas c o m detetores de N a l ( T l ) e sem correção de eventos 

acidentais. 

Ardisson e outros [29] e Kaur e outros [11] observaram u m raio-7 de 797 

keV, de baixa intensidade, apenas em seus espectros diretos. Nas relações 
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Figura I I I . l l : Espect ro de coincidência da transição de 301 k e V apresentando a 

transição 7 c o m energia de 438 k e V 
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Figura III .12: Espectro de coincidência da transição de 1129 keV apresentando a 

transição-7 c o m energia de 438 keV 
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Figura III .13: Espectro de coincidência da transição de 438 keV 
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1568 e 2127 keV j á foram bem estabelecidas em estudos anteriores [6 

resultados ob t idos no presente trabalho confirmam estes dados . 

e os 

nível a 2 1 7 0 k e V Este nível foi p ropos to em vários estudos de deca imento 

/3~[28, 29, 32, 33] devido a coincidência da transição de 1611 keV c o m o raio-

7 de 559 keV. Recentemente , Nagahara[10] e Kaur e outros [11] p r o p õ e m a 

existência de u m raio-7 de 954 keV c o m base em medidas de coincidência 

c o m o raio-7 de 657 k e V . 

No presente trabalho os dados ob t idos confirmam a existência desta 

transições ( tabela I I . l ) e embora o raio-7 de 954 keV não tenha sido j ane lado , 

em função de sua baixa intensidade (figura I .3 .h) , suas relações de coin

cidência foram obt idas por meio dos espectros de coincidências das transições 

de maior intensidade, no caso 484 keV e 657 k e V . 

nível a 2 3 4 6 k e V Este nível foi p ropos to por l izawa e outros [32] c o m base e m 

estudos de coincidência 7 7 onde usando u m detetor de N a l ( T l ) , efetua u m a 

janela em energia abrangendo as transições de 1212 keV, 1216 k e V e 1228 

k e V . O espectro de coincidências assim ob t ido mostra a existência de um 

raio-7 de baixa intensidade de 1130 k e V , que os autores sugerem e m coin

cidência c o m a transição de 1216 keV, p r o p o n d o desta forma a existência 

de coincidência desses trabalho, onde foi efetuada a correção devida a eventos 

acidentais, esta transição não é observada. 

As amostras de Arsênio natural utilizadas por Morcos e outros [31] e Ardis

son e outros [29] na ob tenção do ^"As , não eram quimicamente puras 

havendo necessidade de se efetuar separações químicas . Kaur e outros [11 

e Peikun e outros [12] não fornecem informações sobre a pureza química das 

amostras util izadas. 

O presente t rabalho, c o m o já menc ionado na seção 1.3.1, o b t é m o ^^As a 

partir de amostras de Arsênio natural quimicamente puro (99 ,99% ) . O 

espectro direto ob t i do c o m estas amostras, acumulado por 260 horas, não 

confirma a presença da transição de 797 keV. Na ob tenção dos espectros de 

coincidência onde são realizadas as devidas correções de eventos acidentais 

o raio-7 de 797 t ambém não foi observado. 

A l é m disso, foi feita uma análise das relações de coincidências prováveis c o m 

797 k e V , isto é: janelas em energia a 301 keV, 771 kev e 559 keV ( tabela 

I I . l ) e esta transição também não foi observada. As demais transições-7 de 
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do nível 2346 keV. 

C o m este resultado o esquema de níveis do ''"Se passa a possuir um dubleto 

de 1129 keV e 1130 keV, sendo a transição de 1129 keV pertencente ao nível 

de 1688 keV e a transição de 1130 keV pertencente ao nível 2346 keV. 

A i n d a em relação a essas medidas l izawa e outros [32] afirmam que a porcen

tagem de eventos acidentais fica em torno de 2 % não havendo necessidade 

de se efetuar as devidas correções. 

Poster iormente Nagahara [10] e Kaur e outros [11] observam u m a transição 

de 466 keV em medidas de espectroscopia-7. E m b o r a nenhum dos traba

lhos tenha ob t ido as relações de coincidência que envolvem esta transição, 

posic ionam-na no nível a 2346 k e V alimentando o nível a 1881 k e V , j á descar

t ado no presente estudo. 

Na medida de espectroscopia-7 do presente trabalho o raio-7 de 466 keV 

não é observado, nem nas prováveis relações de coincidência que envolvem 

as transições de: 665 keV, 1216 keV, 657 keV e 559 keV. 

C o m relação a transição de 1130 keV (de 2346 keV para 1216 k e V ) , as 

coincidências obt idas para as janelas em energia de 559 keV, 657 keV e 1216 

k e V , que correspondem às relações de coincidências prováveis , este raio-7 

não foi observado. Da mesma forma, na análise da janela em energia de 

1129 keV ( 3 + ^ 2 + ) , discutida no nível a 1688 k e V , não foram observados os 

fo topicos de 657 keV e 1216 k e V . A presença do fo top ico de 559 k e V , neste 

caso aparece pois a relação entre 1129 keV e 559 keV é verdadeira. 

A única indicação referente a presença desse nível, no que diz respeito à 

reações nucleares, é o trabalho realizado por Borsaru e outros [34] através 

da reação ^^'Se(p,t). Entretanto, devido a fraca al imentação e grande erro 

na estimatiA^ da energia ( ± 2 k e V ) , torna esta previsão p o u c o provável . 

n í v e l a 2 3 6 2 k e V Este nível foi p ropos to nos estudos de deca imento P~ rea

l izados por l izawa e outros [32] e Nagahara [10], dev ido principalmente as 

coincidências da transição de 575 keV c o m o raio-7 de 1228 keV, relação esta 

que j á foi descartada no presente estudo na discussão do nível a 1791 k e V . 

A inda , segundo os autores, este nível se desexcita em menor probabil idade 

pelas transições 1030 ( 2 % ) k e V e 1805 ( 2 % ) k e V , respect ivamente. Estas 

transições foram observadas nesses trabalhos em medida de e s p e c t r o s c o p i a ^ 
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e foram posicionadas no esquema de níveis c o m base nas somas de 1805 keV 

e 559 keV e de 1030 k e V , 772 keV e 559 keV. 

No presente estudo as transições de 1030 keV e 1805 k e V não foram obser

vadas nas medidas de espectroscopia-^ e nem nas relações de coincidências 

prováveis , isto é, nas janelas de 559 keV e 771 keV ( tabela I I . l ) 

C o m base nestes resultados o presente trabalho descarta a existência do nível 

a 2362 k e V , o qual t ambém não foi observado em nenhum estudo envolvendo 

reações nucleares. 

n í v e l a 2 4 2 9 k e V Este nível é observado na maioria dos estudos que envolvem 

decaimento /3~ [10, 11, 28, 29, 31 , 32] . É es tabelecido pelos raios-7 de 301 

k e V , 403 k e V , 640 keV, 740 keV, 1098 keV, 1212 k e V , 1870 keV e 2429 keV. 

O presente trabalho confirma estes dados c o m exceção do raio-7 de 640 k e V . 

A transição de 640 k e V foi sugerida por l izawa e outros [32] em medidas 

de coincidências , realizadas c o m detetor de N a l ( T l ) , na região de energia de 

770 keV, o n d e não são efetuadas as correções de eventos acidentais. Posteri

ormente Kaur e outros [11] p ropõem a existência desta transição baseada em 

medidas de e s p e c t r o s c o p i a ^ , mas não o b t é m sua relação de coincidência . 

Nos estudos realizados por Nagahara [10] e mais recentemente por Peikun e 

outros [12], a transição de 640 keV não é observada. 

No presente trabalho a transição de 640 keV não foi observada na medida de 

e s p e c t r o s c o p i a ^ (figura I.3.e) nem nas relações de coincidências prováveis , 

isto é, nas janelas ( e m k e V ) 456, 559, 563 , 571 , 657 , 665 , 771 , 1216, 1228 e 

1787, conforme os dados apresentados na tabela I I . l . 

n í v e l a 2 5 1 4 k e V Este nível é estabelecido pelos raios-7 de 727 keV, 1393 keV 

e 1955 k e V . 

As transições de 727 k e V e 1955 keV j á foram b e m determinadas e m estudos 

anteriores [6] e o presente trabalho confirma estes resultados. O raio-7 de 

1393 keV foi observado somente por Ardisson e out ros [29] e m medidas de 

coincidências na região de energia de 559 ± 30 k e V , realizadas c o m dete

tores de N a l ( T l ) . Nestas medidas Ardisson e outros[29] não fazem nenhuma 

correção de eventos acidentais assumindo que sua contr ibuição fica e m torno 

de 4%. 
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No presente trabalho, este raio-7 i^ão foi observado nem nas medidas de 

espect roscopia nem nas prováveis relações de coincidência , isto é, c o m as 

energias de 559 keV e 563 keV. 

n í v e l a 2 6 5 5 k e V Este nível é significantemente popu lado pelo decaimento /3~ 

do ^"As. É estabelecido pelos raio-7 de 484 keV, 867 k e V , 1439 keV, 1533 

k e V , 2096 keV e 2655 k e V . Os resultados ob t idos no presente t rabalho confir

m a m estes dados e p r o p õ e m t ambém, para este nível, os raios-7 de 528 keV e 

863 keV. E estas transições foram observadas na medida de espectroscopia-7 , 

c o m o mos t ram as figuras I . 3 . C e I.3.g. 

O raio-7 de 863 keV foi observado em estudos anteriores [11, 28, 29] em me

didas de espectroscopia-7, sem ser pos ic ionado no esquema de deca imento . 

As medidas realizadas neste trabalho p ropõem o posic ionamento da 

transição de 863 keV neste nível, c o m base e m seu espectro de coincidências 

onde são observadas as transições-7 de 559 keV,675 keV e 1232 k e V , c o m o 

mos t ram as figuras III.14.a e III .14.b. De acordo c o m a tabela I I . l pode-se 

observar a presença da transição de 863 keV nas janelas em energia de 575 

keV e 1232 keV. 

A transição de 528 keV foi observada pela primeira vez neste es tudo. As 

relações de coincidências obt idas tanto para a j áne la de 528 keV c o m o para 

1568 k e V , conforme dados na tabela I I . l , sustentam seu pos ic ionamento 

neste nível. 

O espectro de coincidências paras as janelas de 528 keV e 1568 k e V são 

apresentadas nas figura 111.15.a, III .15.b e III.16 respectivamente. 

n í v e l a 2 6 6 9 k e V Estudos anteriores, envolvendo o deca imento/3~ [6], estabele

cem para este nível as transições de 882 k e V , 980 k e V , 1453 k e V , 2110 keV 

e 2669 k e V , sendo esta últ ima ainda por ser confirmada. 

O presente estudo confirma a existência da transição para o es tado fun

damental através da medida de e s p e c t r o s c o p i a ^ , b e m c o m o as demais 

transições. As relações de coincidências obt idas para as transições de 882 

k e V , 980 k e V , 1453 keV e 2110 k e V são apresentadas na tabela I I . l . 
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Figura III.14.a: Espectro de coincidência da transição de 863 keV 
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Figura III .14.b: Espectro de coincidência da transição de 863 keV 
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Figura III.15.a: Espectro de coincidência da transição de 528 keV 
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Figura III .15.b: Espectro de coincidência da transição de 528 keV 
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Figura 111.16: Espectro de coincidência da transição de 1568 keV apresentando a 

transição 7 c o m energia de 528 keV. 



Capítulo IV 

Conclusão 

No presente trabalho foram realizadas medidas de e s p e c t r o s c o p i a ^ e coincidencias 

7 7 no núcleo de ™Se. A s medidas foram feitas em condições favoráveis: uso de 

espectrómetros de alta resolução e m energia, isto é, detetores de H P G e e G e ( L i ) , 

alta estatística e eficiente sistema de aquisição que possibili tou a análise de cada 

transição-7 isoladamente. 

A medida detalhada de espectroscopia simples do decaimento /3~do ^^As, rea

lizada c o m a finalidade de reconhecimento do espectro 7 , revelou a presença de no

vas transições b e m c o m o a atribuição de um novo nível de energia para o esquema 

de desintegração do ^'^As. N o total foram analisadas 45 transições, distribuidas 

em 14 níveis de energia, sendo 2 transições observadas pela primeira vez , 5 con

firmadas e 9 anteriormente atribm'das a este decaimento não foram observadas. 

Os resultados obt idos t rouxeram as seguintes contr ibuições: 

1. determinação das energias e intensidades relativas, c o m melhor precisão. 

2. de terminação das energias dos níveis que c o m p õ e m o esquema do decaimento 

do ^«As . 

3. determinação de duas novas transições, de baixa intensidade, de 528 keV e 

1232 keV e o respectivo posic ionamento no esquema de níveis. 

4. correta avaliação e m termos de energia, intensidade e local ização da 

transição-7 de 575 keV, a qual revelou, pela primeira vez , a existência de 

u m n o v o nível neste deca imento , cuja energia foi estabelecida e m 1791 k e V . 

5. a atr ibuição correta de energia, intensidade relativa e local ização da 

transição 863 keV. 
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6. confirmação de 4 transições no esquema de níveis, a saber: 358 k e V , 438 

k e V , 954 k e V e 2669 keV. 

7. determinação da razão mistura multipolar da transição-7 de 575 k e V , 8 = 

—0,18 ± 0 , 0 3 , e a indicação de spin 2, para o nível a 1791 k e V . 

Desta forma, o ob je t ivo do trabalho foi at ingido pois a investigação acrescentou 

informações aos dados encontrados atualmente na literatura. 

Através dos resultados ob t idos neste t rabalho fica evidente a necessidade de 

outros es tudos, c o m o medidas de correlação angular, revisão dos valores de log 

ft, e u m estudo envolvendo a região de mais ba ixa energia ( < 150 k e V ) . Ainda 

devido a alta intensidade das transições 559 e 657 k e V , segere-se a repet ição desta 

medida usando-se u m sistema ant i -compton. 

D o p o n t o de vista teór ico , a partir dos dados ob t idos , espera-se que trabalhos 

teóricos tenham continuidade a fim de que se possa estabelecer a interpretação 

deste núc leo . 



Apêndice 

Programa A J U C O V 

O programa A J U C O V [19] foi desenvolvido para efetuar ajustes de funções lineares 

nos parâmetros d o t ipo y¿ = Ajxj~^ c o m j = 1 , 2 , . . . , n e i = 1, 2 , . . . , iV. 

No presente trabalho este programa foi util izado na ob tenção da curva de 

cal ibração e m energia do espect ro-Soma, c o m o descrito na seção 1.3.2. 

O A J U C O V ajusta u m po l inómio onde seus parâmetros e as covariancias nos 

parâmetros são calculadas levando-se e m consideração o erro na energia, o erro 

nas pos ições e a covariância nas energias. 

Os parâmetros do po l inómio ajustado são ob t idos através da equação matricial 

( I ) : 

A = {X'V-'X)-'XV-'Y (/) 

onde : 

A é a. matriz coluna dos parâmetros ajustados pe lo m é t o d o dos mín imos quadra

dos . 

A^ é a matr iz desenho (n x A ) , onde x corresponde aos valores das posições dos 

raios 7 . 

^ 1 X I . . . ^ 

X = 

V 1 XAT • • • X'^^ I 
n = número de parâmetros do po l inomio a ser ajustado. 

N = número de pares (energia X pos ição) utilizados no ajuste. 

F e a matr iz coluna, onde os y. 's correspondem aos valores das energias dos raios-

7-
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Y = 

' y, ' 

\ y N J 

V é a, matriz de covarianqa entre as energias 

V = 
C O V 2 1 ^ 

C O V A Í 1 C O V / V 2 • 

COViyv 

COV2N 

A matriz de covariância nos parâmetros ( V ^ ) é ob t ida a partir da equação ( I I ) : 

V, = {x^v-'xy' {II) 

Detalhes sobre as equações ( I ) e (II) p o d e m ser encontrados nas referências 

35, 361. 

Programa INTERCOV 

O programa I N T E R C O V [18] foi desenvolvido para efetuar interpolações e extra

polações de pon tos a partir de urna função linear nos parâmetros. 

N o presente trabalho este programa foi uti l izado para fornecer os valores de 

energias dos raios-7 presentes no espec t ro-Soma, c o m o descrito na seção 1.4. 

O programa I N T E R C O V [18] calcula o valor das energias dos raios-7 ^^t^ c o m o 

a matriz de covariancia, a partir dos parâmetros da função pol inomial ob t ida pelo 

programa A J U C O V [19] e as posições dos raios-7 ^'^ espec t ro-Soma. 

No cálculo dos valores das energias são considerados os erros nas posições b e m 

c o m o as covariancia dos parâmetros da função pol inomial ajustada. 

Os valores das energias são obt idos a partir da equação: 

ou na forma matricial 

( / / / ) 

Y^XA ilV) 

onde: 
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A £ r d ( p a d r ã o ) 
ire/ = •—77 , - X -100 

Erci A^padrao j 

sendo: 

Irei' Intensidade relativa 

A: Área do fo top ico 

V e a matriz contendo os valores das energias. 

X é a matriz desenho onde os valores x, são as posições dos raios-7. 

A é a matriz con tendo os parâmteros da função pol inomial . 

A matriz de covariância entre as energias é calculada a partir da equação: 

Vy = XVAX' {V) 

onde 

Vy é a matr iz de covariância entre as energias. 

VA é a matr iz de covariância entre os parâmetros . 

A é a matris desenho, onde estão cont idos os valores a serem interpolados. 

Detalhes sobre as equações ( I I I ) , ( I V ) e ( V ) p o d e m ser obt idos na referência 

35, 36 . 

Programa INTEN 

O programa I N T E N [20] foi desenvolvido para calcular a intensidade relativa das 

transições-7 b e m c o m o as covariancias. 

Para efetuar este cá lculo , o programa I N T E N [20] leva em conta o erro na 

área dos fo top icos , a covariancia na energia destes raios-7 ^ ^ covariância nos 

parâmetros da curva de eficiência do detetor. 

A intensidade relativa é ob t ida a partir da equação: 

Crei' Eficiência relativa ob t ida a partir da curva de eficiência do dete tor 
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As covariancias das intensidades relativas é ob t ida a partir da equação matri

cial: 

V, = 

Oa " ' Od 

01 01 
\ Oa dd I 

( ^ 2 

coví^ al C O V m 

/ ou dh \ ' 
Oa Od 

, Ubi . . . QJjí , 
\ Oa Od I 

' dl_ 

dE, dE, 
(4 .1) 

/ Matr iz de covariancia nas N intensidades dev ido à covariancia nos parâmetros 

( a ,b , c ,d ) da curva de eficiência do detetor. 

/ / Matr iz diagonal con tendo os erros nas intensidades dos raios-7 dev ido aos erros 

e m suas áreas. 

/ / / Matr iz de covariância das intensidades devido à covariância nas energias dos 

raios-7. 

Detalhes sobre estes formalismos p o d e m ser encontrados nas referências 35, 

36, 37 . 
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