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Resumo

O estudo de caracteristicas de isospin na excitacdo do estado 2]
foi implementado nos nucleos 7%7274Ge com a realizacdo de medidas de
espalhamento inelastico na regido de interferéncia nuclear
coulombiana (INC) com °Li de 28 MeV. A analise da INC, utilizando
projéteis leves de interacdo isoescalar, na excitacdo de estados
coletivos é uma ferramenta poderosa para evidenciar mudancas de
estrutura em cadeias de nucleos, e fornecer resultados robustos para
testes de modelos. A principal vantagem do método é a extracio
simultanea dos parametros de deformacdo de carga e massa das
transi¢des, minimizando as incertezas na razdo entre as
probabilidades reduzidas de transicio elétrica e de massa, B(E/) e
B(IS?), indicadores importantes da coletividade dos estados nucleares.
A andlise foi realizada na aproximacio de Born com ondas distorcidas
e potencial optico deformado (DWBA-DOMP), usando um conjunto de
parametros de potencial Optico global. Os ajustes das previsdes as
distribuicdes angulares, empregando o método iterativo de Gauss,
exibiram excelente qualidade. Os parametros correlacionados extraidos
na minimizacdo do chi-quadrado, &, (comprimento de deformacéo
nuclear) e C=4,/4d, (razéo entre os comprimentos de deformacio de
carga € nuclear), e suas incertezas, foram submetidos a testes
estatisticos que os validaram. Dentre as grandezas determinadas a
partir desses parametros, os valores de B(IS2), inéditos nos isoétopos de
Ge, mostraram uma mudanca de estrutura néo evidenciada pelos
valores de B(E2). A probabilidade reduzida de transicdo isoescalar
cresceu com o incremento do nimero de néutrons, com um aumento
abrupto no 7*Ge. Ja a probabilidade reduzida de transicdo elétrica
aumentou de maneira mais suave. Essa diferenca de comportamento
foi um reflexo da variagdo do parametro extraido C, que no 7*Ge
indicou uma contribuicdo maior dos néutrons frente aos prétons na
excitacdo do primeiro estado quadrupolar. Os isétopos 7%72Ge, por
outro lado, revelaram contribuicées equivalentes e homogéneas para
essas transigoes. Com a determinacédo precisa das contribuicoes de
massa e de carga para a excitagdo do primeiro estado quadrupolar,
novos subsidios estdo disponiveis para futuros calculos.



Abstract

The analysis of the isospin character of the 2] excitation in the
70,72,79Ge nuclei, with 28 MeV °Li, was applied to the inelastic
scattering in the coulomb nuclear interference (CNI) region. The CNI
measurements in the excitation of collective states with light isoscalar
projectiles are powerful tools to evidence structure changes in nuclei
chains, allowing tests of nuclear models. In this method the
simultaneous extraction of the charge and mass deformation
parameters, minimizes the uncertainties in the ratio of charge B(E/) to
mass B(IS/) transition reduced probabilities, which are important
indicators of the nuclear collectivity. The present analysis was
developed in the framework of the distorted wave Born approximation
within a deformed optical potential approach (DWBA-DOMP), using a
set of the global optical model parameters. Excellent quality fits of the
predictions to the experimental angular distributions, employing the
Gauss iterative method, were obtained. The correlated parameters &,
(nuclear deformation length) and C =46, /6, (ratio of charge to nuclear
deformation lengths), and their uncertainties extracted in the least
squares method, were validated by statistical tests. The B(IS2) values
for germanium isotopes, not previously reported, were determined in
the analysis and revealed a structure change not evidenced by the
B(E2) values. The isoscalar transition reduced probability raises when
the neutron number increases, showing in the "“Ge an abrupt
enhancement. Nevertheless, the electric transition reduced probability
grows smoothly. This behavior was detected following the experimental
extracted C parameters, indicating in the heavier isotope a
predominance of neutrons in the first quadrupolar excitation. The
70,72Ge - isotopes, on the other hand, displayed equivalent and
homogeneous contributions of protons and neutrons. New information
on mass and charge contributions for the 0 — 2] transition, in the
germanium isotopes, is now available for future theoretical
interpretation.
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Introducéo i

Introducéio

Em varias regioes de massa, os nuicleos apresentam mudancas
rapidas de comportamento com uma pequena variacdo no numero de
nucleons, ocasionando mudancas em suas descri¢ées. Com a adi¢éao
de poucos nucleons passa-se rapidamente de uma situagdo em que
prevalece o modelo de particulas independentes, que descreve bem
nucleos muito préoximos das camadas fechadas, para uma que
comporta modelos vibracionais, até chegar nos nticleos deformados,
em que os modelos rotacionais sdo adequados, passando, também por
nucleos que apresentam misturas de configuracoes.

Os isOtopos de germénio pertencem a regidao de transicdo de
massa A~70, e exibem as caracteristicas acima mencionadas. O nucleo
72Ge é um dos Unicos em toda a tabela periédica que apresenta um
nivel 0" como primeiro estado excitado, conseqiiéncia de uma possivel
variagdo na deformacdo, ou até mesmo devido a um suposto
fechamento de subcamada em N =40. Os outros nucleos que também
apresentam um nivel 0" como primeiro estado excitado sdo !°0, 4°Ca,
N0Zr, %6Zr e %Mo.

Os orbitais de valéncia de prétons e néutrons (2p e 1f), nos
nucleos de germanio, estdo parcialmente preenchidos, conforme
revelam as intensidades espectroscopicas extraidas das reacodes de
transferéncia de um nucleon, o que favorece uma instabilidade de
forma. Ha evidéncias, ainda, que os orbitais de protons sao
influenciados pelo namero de néutrons, resultando em mudancas de
estrutura nuclear ao redor de Z = 32 [Le79].

Geralmente, sao utilizados como indicadores de mudanca de
estrutura os valores da energia de excitacido do primeiro estado
quadrupolar, da probabilidade reduzida de transicdo entre os estados
07 e 27, do momento de quadrupolo estatico, entre outros. Na verdade
os valores em si ndo permitem inferir variacées de estrutura nuclear,
mas sim o acompanhamento sistematico de uma dada cadeia de
nucleos.

Uma linha de pesquisa que o grupo de Espectroscopia Nuclear
com fons Leves, ao qual pertence o autor, desenvolve é o estudo da
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interferéncia nuclear coulombiana (INC) através de espalhamento
inelastico de déuterons em nucleos na regido de massa A~100
[G093,Du97,UkO1]. A principal motivacao é a extracdo simultanea dos
parametros de deformacao de carga e massa das transicoes, tendo o
déuteron um papel fundamental, jA que os parametros de potencial
optico sao bem estabelecidos, e ainda apresenta interacdo isoescalar
com o alvo (T =0). Os quadrados dos comprimentos de deformacéao de
carga (préton) e massa (proton + néutron), 5° e &,', séo proporcionais,
respectivamente, as probabilidades reduzidas de transicéo elétrica e de
massa, B(E/) e B(IS/), indicadores importantes da coletividade de
estados excitados. No estudo da interferéncia nuclear coulombiana por
intermédio do espalhamento inelastico, ' é determinado a partir do
fator de escala no ajuste das secoes de choque tedricas as
distribuicoes angulares experimentais. Ja o formato das distribuicoes
angulares varia com a razdo C =67 /J), que por sua vez é proporcional
a JB(E:?) /B(IS¢), cancelando as incertezas no fator de escala, levando a
resultados muito confiaveis.

A metodologia de extracao dos comprimentos de deformacéo
mostrou-se adequada para os nicleos 100:102,104Ry e 94.98Mo utilizando
a interferéncia nuclear coulombiana com déuterons, € o grupo
comecgou investir na potencialidade do método com a utilizacédo do °Li
como projétil. As primeiras medidas de INC com °Li foram feitas no
100Ru [Si00] e a analise revelou resultados consistentes com os obtidos
utilizando os projéteis alfa e déuteron [Go93,G096], consolidando a
metodologia de analise com outra particula de isospin nulo.

A regido de massa em que o emprego do °Li € essencial é a que
engloba os is6topos de germéanio, pois o primeiro minimo de
interferéncia da secao de choque inelastica do estado 2;, essencial no
estudo da interferéncia nuclear coulombiana, localiza-se em angulos
muito dianteiros de dificil acesso experimental, quando déuterons sao
usados como projéteis, além da baixa energia incidente requerida,
inviavel com o acelerador Pelletron.

O interesse na obtencdo dos valores de B(IS/), praticamente
inexistentes na literatura, que fornecem informacdoes sobre a
contribuicdo da massa nas excitacoes coletivas, é salientado em
regioes de transicdo, pois a adicao de um ou alguns pares de nucleons
¢ frequentemente responsavel por uma apreciavel mudanca de
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estrutura nuclear. Nao € razoavel, entédo, considerar como é usual, que
os valores de B(E2) reflitam toda a informacéo sobre a coletividade da
transicdo, uma vez que se relacionam, em principio, somente a
contribuicao dos proétons.

Medidas de B(E2) ja foram compiladas na literatura [Ra89],
viabilizando a comparacdo de como essa grandeza varia em varias
familias de is6topos. O comportamento dos valores de B(E2) para os
isotopos de Ge (Z =32) é muito parecido com os isoétonos de Se
(Z =34). Nota-se um crescimento com o incremento da massa até
atingir um valor maximo em N =42, e um subseqiiente decréscimo.
Essa variacdo de tendéncia é um forte indicio de mudancga de
configuracao. Por outro lado os isétopos de Zn (Z =30) apresentam
valores muito préximos e baixos, lembrando o comportamento dos
nucleos °9-9%Zr, onde a adicdo de néutrons, aparentemente, nao
interfere na probabilidade reduzida de transicao elétrica.

Em estudos de espalhamento inelastico com déuterons em
isotopos pares de germanio [Sz78,Se85], que nédo mediram a INC, foi
verificado que os ajustes das previsdes as secdes de choque foram
sensiveis ao modelo empregado. Os isotopos 7%72Ge foram melhores
descritos com o emprego do modelo vibracional, enquanto 7476Ge
mostraram compatibilidade com modelo rotacional. Em outros
trabalhos [Ro86,Ba88], além de apontarem a mudanca de forma entre
os isotopos "?Ge e 7*Ge, ainda sugerem que existe coexisténcia de
forma num mesmo ntcleo.

Varios modelos teéricos ja foram empregados como por exemplo,
calculos microscopicos [De76,Di76,We81] e “Interacting Boson Model”
(IBM) [Du83,Hs92], mas nenhum conseguiu descrever completamente
as caracteristicas apresentadas pelos isétopos de germanio.
Interpretacoes dos estados 0" com baixa energia de excitacdo em
nucleos par-par na regiao de N =40 ja foram sugeridas em termos da
mistura de configura¢oes dos orbitais de néutrons 2p;,, € 1go/, ou dos
orbitais de protons 2ps;,, e 1fs;n, € até mesmo em termos de
coexisténcia de forma, com mistura de configuracoes esféricas e
deformadas num mesmo nticleo [Ro78].

Dentre os principais objetivos da tese, com o estudo da
interferéncia nuclear coulombiana na excitagdo do primeiro estado
quadrupolar nos isétopos "07274Ge, estd a determinacdo precisa da
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razdao das probabilidades de transicao B(E2)/B(IS2), dando indicacao
clara das contribuigoes de carga e de massa na excitagdo do estado 27,
fornecendo mais ingredientes para o entendimento dessa regido
desafiadora. Outra meta, ndo menos importante, é a obtencao e
verificacao das incertezas nas grandezas extraidas na analise, por se
tratar de ajustes nao lineares de parametros correlacionados, houve a
necessidade de implementar um método iterativo e a posterior
confirmacao dos resultados a partir de métodos estatisticos.

A apresentacao do trabalho sera desenvolvida em quatro
capitulos, abordando em cada wum, tépicos relacionados no
desenvolvimento do trabalho. No Capitulo 1 estdo expostas as
ferramentas basicas para analise dos dados experimentais, com uma
breve explicagdo sobre calculos de secdes de choque através da
Aproximacao de Born com Ondas Distorcidas, e também a descricao
das particularidades do estudo da interferéncia nuclear coulombiana
com a descricao DWBA-DOMP. Ja no Capitulo 2 é descrito o arranjo
experimental para a tomada de dados, realcando os principais
equipamentos utilizados. O Capitulo 3 mostra os resultados
experimentais obtidos, juntamente com toda a analise implementada e
a verificacdo da validade do método. A discussao dos resultados e as
comparacoes com trabalhos anteriores estéo reunidas no Capitulo 4.
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Capitulo 1 — Modelagem Tedrica

No presente capitulo serdao brevemente apresentadas as
ferramentas para a analise dos dados experimentais, bem como os
modelos, e seus limites de abrangéncia, empregados para a
compreensao das caracteristicas nucleares dos isétopos estudados.

1.1 - Reac¢oes Nucleares

As secoes de choque que caracterizam as primeiras excitagoes
quadrupolares dos isétopos 7%7274Ge, serdao computadas no presente
trabalho considerando que reacdes diretas descrevem o espalhamento
inelastico. Nas reacoes nucleares diretas o nucleo alvo passa do estado
inicial ao final em uma Unica etapa, sem a formacido de um sistema
composto, € o processo todo ocorre na superficie, onde o projétil
interage com um nucleon do alvo, ou com um modo normal. Transi¢éo
nuclear em uma etapa é uma fonte importante para informacgées sobre
estrutura, pois a amplitude de reacdo depende da sobreposicao das
funcoes de onda dos estados inicial e final [Sa83].

As funcoes de onda para um sistema que sofre uma reacdo do
tipo A(a,b)B sdo determinadas resolvendo-se a equacdo de
Schrodinger:

(E-H)¥ =0, (1.1)

onde E € a energia total e H é a hamiltoniana de uma das parti¢ées (o
para os pares A e a, ou B para os pares B e b), que é escrita
explicitamente como H = H, + K, + V, = Hg + K3 + V3. As hamiltonianas
H, e Hy sao operadores que atuam nos estados internos dos ntcleos
envolvidos, enquanto que K, e K; sdo os operadores para a descrigéo
da energia cinética do movimento relativo das particoes
correspondentes, e V, e V; sdo os potenciais de interacdo entre os
nucleos.

Algumas condi¢des de contorno devem ser impostas para que ¥
corresponda a situacao fisica de interesse, que nesse caso é o feixe
incidente na particdo o, com os dois nucleos a e A no estado
fundamental, descritos por ondas planas com momento relativo k,.
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Entao W devera conter ondas esféricas incidentes no canal o e ondas
esféricas emergentes em todos os canais abertos, definindo assim a
funcdo de onda ¥!"(k,). Expandindo essa funcdo de onda em termos
de estados internos da parti¢ao B, ¢4(x;), obtém-se:

W Z‘gg(rﬁ)q’ﬂ(xﬁ)- (1.2)
p

Reescrevendo a equacgao (1.1) na representacdo da particao f,
com a funcado de onda descrita por (1.2), chega-se a seguinte
expressao:

(E-H, - Ky)¥ = V. (1.3)

Multiplicando (1.3) por (p;_;(xﬁ) e integrando em x,, uma relagéo
para &, € obtida:

(B, — Ky )E(,) = (05 VA1) = [ 05005 Vi 5, 15) WL (1.4)

Com o auxilio das técnicas da funcdo de Green [Me62], e
respeitando as condi¢des de contorno impostas, a solugéo para &, é:

ikﬁ|rp —r['sl ‘
T I o L LT

Para grandes distancias, quando se verifica o comportamento
assintotico de &y, a amplitude de espalhamento, f,3, pode ser escrita
na forma:

Frally ) = —[E;fg-g—](e“‘ﬂ*ﬂ%|vﬁ ) (1.6)

Ja a amplitude de transicdo, Tp,, € definida em termos da
amplitude de espalhamento:

T (K, K,) = (e“‘ﬁ"‘*(pﬁ|v,3|l1';”> . I Ie“ikﬁ"ﬂwg(xﬁ W, (3,1, () dixyd, . (1.7)

E finalmente a secao de choque diferencial para a reacédo A(a,b)B
€ escrita em funcéo da amplitude de transicao:

dGBm _ HaMp ﬁ 9
S (1.8)
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Esta € a solucao formal do problema, mas ainda envolve a funcéao
de onda ¥1M(k,), que continua indeterminada. Para resolver essa
indefinicao algumas aproximacdes Sa0 necessarias, as quais Serao
apresentadas a seguir.

1.2 - Aproximacao de Born com Ondas Distorcidas

O primeiro passo para contornar a dificuldade apresentada é
introduzir em ambos os lados das expressoes (1.3) e (1.4) um potencial
auxiliar Uy(r;) que nédo pode alterar os estados internos da particao B,
podendo ser complexo. Com isso a equacao (1.4) pode ser rescrita
como:

[Es — Kp —Up(r)]1Ep(x5) = ((pﬁlvﬁ(xﬁ’ L)~ Uﬁ(’b)lq’éﬂ) = ((Pﬁ|Wg|lPé+))- (1.9)

O potencial W; €& chamado de interagao residual, e o grande
ganho em trabalhar com ele é a minimizacao dos efeitos da interacéo
de V; no lado direito da equagéo (1.9), sendo portanto possivel a
utilizacao da teoria de perturbacédo. A solucao formal de (1.9) pode ser
expressa em termos da equacdo homogénea:

[E; — K - Up(ra)] % (kg 2,) = 0. (1.10)

As funcoées x};’ representam ondas distorcidas e descrevem o
espalhamento elastico no canal B, devido somente ao potencial U,. O
comportamento assintotico apresentado por essas fungdes tem a forma
de uma onda plana incidente mais ondas esféricas emergentes.

Novamente utilizando a aplicacdo das técnicas das funcoes de
Green, agora na equacao (1.9), temos uma solucdo similar a
encontrada na expressao (1.5):

Elty) = 100k, 1) 8 + [ GEY (13,1, (0p | Wy |21 iy (1.11)

Uma observacdo a ser feita a respeito de (1.11) é que ondas
distorcidas somente estdo presentes quando o espalhamento elastico
ocorre, pois por defini¢do o potencial U, néo propicia transi¢des entre
canais diferentes. Com um pouco de manipulacido matematica a
equacao (1.11) pode ser rescrita como:

1
E-HB—-KB—UB+1'8

(g W[ ¥(). (1.12)

e.:ﬁ = XE:) 80&{3 +
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Substituindo a equacgdo (1.12) na (1.2), chega-se a uma
expressdo para P!V:
1
7 I P S
o Xa (pa af E"HB—KB—UB'l'iS

WP, (1.13)

Utilizando a expansdo binomial de (1+x)"' na equagdo acima,
obtém-se a série de ondas distorcidas de Born:

P = [1+GYW, + GUW,GYW, +...13Vg, . (1.14)

Lembrando que G" é o propagador para o potencial auxiliar U,,
que € escrito explicitamente como:

GH =(E-H, -K,-U, +ig)™. (1.15)

A amplitude de transicdo também pode ser escrita em termos da
série de ondas distorcidas:

Tya = (X500 W + WGLW, + WoGOW,GOW, + ...

o.).  (1.16)

Quando somente o primeiro termo da série é considerado no
calculo da amplitude de transicéao, chega-se na conhecida aproximacao
de Born com ondas distorcidas (DWBA):

Tpo = <X§3_) (g, 15 )05 (x4 )'Wﬁ(xﬁ,rﬂ)xgl(ka, T, )0, (x, )> : (1.17)

E interessante frisar que essa aproximacdo s6 tem significado
fisico quando o canal elastico for excitado com probabilidade
pronunciada em relacdo aos outros canais, e€ o potencial Optico
fenomenologico, Uy, reproduzir satisfatoriamente o espalhamento
elastico. A parte imaginaria desse potencial é a responsavel pela
absorcao do fluxo do canal elastico para os diversos canais de reacéo
possiveis.

Uma grande simplificagdo ocorre na equagao (1.17) quando o
potencial de interacdo W é local, pois os vetores posi¢édo dos canais de
entrada e saida, r, e r;, tornam-se paralelos no referencial do centro
de massa, e a integral séxtupla nos espaco de coordenadas fica
reduzida a uma integral tripla:

Tho = [ 47" (e, A/B,) (05 [Wylo. ) 1 (K, 7, ) d, . (1.18)
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A amplitude de transicdo escrita dessa forma separa a
contribuicao das ondas distorcidas, deixando evidente o elemento de
matriz de interacao, que determina todas as informacgdes sobre
estrutura nuclear, detalhes do mecanismo de reacdo, assim como as
regras de selecio de momento angular e paridade. Como serao
estudados somente estados de baixa energia de excitacdo, o projétil
sempre permanecera no estado fundamental, e as transferéncias de
spin ou de isospin do projétil para o alvo poderdao ser desprezadas.
Dessa forma pode-se realizar a expansao do potencial de interacao em
uma série de multipolos, deixando explicitas as partes radial e angular
no elemento de matriz:

(0pWlow) = Flr)li'Yim BT (1.19)

onde Y,, € o harmoénico esférico relativo ao momento angular
transferido ¢, com projecao m, e f,(r) é o fator de forma radial.
Substituindo (1.19) em (1.18) a amplitude de transicao representa a
excitacdo do nucleo residual para um estado com spin ¢ e projecao m:

TBG. = i_g_[X{B“)* (kB’A/Brrx)f‘ﬂ(roc)},l:n(fa)xg)(ku’ra)dra ¢ (1'20)

Efetuando-se a expansdao das ondas distorcidas em ondas
parciais, e resolvendo as integrais que envolvem os harménicos
esféricos, com a escolha do eixo z paralelo ao vetor k,, € do eixo y
paralelo ao produto vetorial de (k,xk;), a equagédo (1.20) fica na
forma:

Loilorlib
Ty =20 +1 Y I,5XP, . (cos6), (1.21)

torlp
onde os P, (cosf) sdo os polindmios associados de Legendre, com
cos@ = f:ﬁ -k, , e os coeficientes geométricos l"f, ?,,’f"‘ , definidos por Bassel
et al. [Ba62], estabelecem as regras de conservacdo do momento
angular no acoplamento entre ¢, ,/; e {, claramente contidas nos
coeficientes de Clebesh-Gordan:

20, +1)(2¢, +1)( £, -m)?
pote = (_ayeitea-e2le 1028, + (2, m] (¢,£,00 £0Y(¢,£,mO | em). (1.22)

o (2¢+1) [f +m

A

As integrais radiais representadas na equacao (1.21) por
Lo,y . ;
X,»"* sdo escritas como:
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oty _ Bian
X = i A A/ B file i, feorydr . (1.23)

A secao de choque diferencial de reacao fica simplesmente:

dcﬁa _ uauﬁ ["_CE_JZ |Tﬁa[2 . (1.24)

dQ  2mn?Y |\ k,

Para a concreta realizacdo desse calculo, no caso do
espalhamento inelastico, ha a necessidade de utilizacdo de modelos
para a descricdo do elemento de matriz de transicdo descrito pela
equacao (1.19). Um dos mais conhecidos, € que sera adotado, é o
modelo coletivo, detalhado a seguir.

1.3 — Modelo Coletivo

O espalhamento inelastico € especialmente sensivel a
movimentos coerentes e coletivos dos ntucleons do alvo, dominando
qualquer contribuicdo de configuracdes simples de particula
independente [Sa83]. Os movimentos coletivos identificados facilmente
em sistemas nucleares sao as rotacdoes de nucleos deformados
estaticamente e as vibracdoes de forma de nucleos esféricos. No
desenvolvimento do modelo coletivo apresentado por Bohr [Bo75], a
principal hipdtese assumida é a associacao do potencial efetivo de
interagéo, W,, responsavel pela excitacdo nuclear, a néo esfericidade
do potencial 6ptico, o que costuma levar o nome de potencial éptico
deformado (DOMP) [Sa83, Sa87].

O potencial optico que descreve o espalhamento elastico é
esfericamente simétrico, sendo funcao da distancia entre as superficies
dos nucleos colidentes, isto é, U(r — R), onde r é a distancia entre os
centros dos nucleos e R é a distancia entre esses centros quando as
superficies dos nucleos estdo em contato. As deformacoes do potencial
optico sédo obtidas relaxando a condicédo de R ser constante [Ei75]:

R(O,4) =R, =R, +3R(0,d). (1.25)

1+ 0y Yy (0,9)
LM

Representando o potencial Optico com as novas variaveis
definidas por (1.25), apés a expansao em série de Taylor ao redor de
(r - R,) até a primeira ordem, chega-se ao potencial 6ptico deformado:
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Ul

Ulr - RO, )] = U(r—RO)—E%E"—)ﬁR(G,gé). (1.26)

Como o potencial de interagéo W; no modelo coletivo é associado
a nao esfericidade do potencial 6ptico deformado, ele pode ser escrito
como:

Wy (x5, 7) = Ulr ~ RO, )] - Ulr - Ro) = - L2 R 50 v (6,9). (1.27)

dr

Quando sao consideradas vibracoes do nucleo alvo, o seu raio de
superficie R,(0,¢) pode ser escrito em funcédo de (1.25) subtraindo o
raio do projétil Rq:

R, .
R,(0,9)=R(6,¢)-R, = R, {1 # R—Z Oy Y (9,¢)}, (1.28)

A LM
onde foi utilizada a relacaéo R, =R, —-R,. As variaveis dinamicas
relacionadas com as vibragoes sao definidas por (R,/R,)o.,, € a
seguinte expressao € valida [Ei75,Gr96]:

R, |hw 4
Oy = _fx’f- \ 2Cz (b + (0" Dy )= (1M 0y, (1.29)

onde C, ¢é parametro da forca restauradora, b,, e b},, séo
respectivamente os operadores de aniquilacao e criacdo de fonons de
momento angular L e projecao M, com de energia hw, .

Utilizando a relacéao (1.29) na equacao (1.27), e comparando com
a expressao (1.19), o fator de forma radial f,(r), associado a excitacao
de um modo vibracional de um fonon de momento angular /¢, é

expresso por:
20+ Nhw dU(r-R
ity = ¢ zc) ‘R, (dr o) (1.30)
i

Com a adocao judiciosa do formato do potencial éptico, na forma
de Woods-Saxon, a equacédo (1.30) pode ser calculada, como também
as integrais radiais (1.23), determinando posteriormente a amplitude
de transicao para o ¢ transferido, dada pela relagao (1.22). JA na
equacao (1.24), que fornece a secao de choque diferencial do
espalhamento inelastico, € possivel realizar a fatoracdo, da somatoria
das projecoes do momento angular, o termo:

(24 + 1)[

hw,
2C,

]Rﬁ = (B ) R:, (1.31)
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com fBF definindo o parametro de deformacio de massa, ou
isoescalar, representado formalmente por:

2. (Ro/Ra)oten

2

(BFYP =(0 0}, (1.32)

cuja interpretacao indica o desvio quadratico médio da esfericidade do
nucleo alvo, no seu estado fundamental. A grandeza definida por
B°R, é denominada de comprimento de deformacéo de massa, §°, e
na analise utilizando o potencial 6ptico deformado (DOMP) é comum
supor que seja idéntico ao comprimento de deformacdo nuclear,
8 = B'R,.

Com essa suposi¢ao, o fator de forma radial assume a simples
relacao:

_§?r dU(r—Ro)

fr) = o S

. (1.33)

1.4 - Excitagcdo Coulombiana

Até o momento a interacdo coulombiana nao foi levada em conta
na descricdo do espalhamento inelastico, mas é de fundamental
importancia para reacgoes com particulas carregadas de energia
proxima a da barreira coulombiana, devido aos efeitos da interferéncia
entre as amplitudes de transicdo nuclear e coulombiana. Pela
simplicidade da interacao coulombiana, devido a descricéao analitica do
potencial elétrico entre duas particulas carregadas, uma descriciao
microscopica pode ser realizada. A energia potencial do sistema,
composto por um projétil de carga z; ¢ um nucleo de carga Zs, é dada
por:

N

A Za

U.0) =33 (€%/r) = XU, o r, 0 Vo), (1.34)

- -

~
1

-
i

apos a expansao em série de multipolos. Os coeficientes da expansao
U,,, sao descritos como:

c,fm
<[ 4nz, e
Uc,fm(r’ E.') - lg( y

20 +1

]QA,gm(a)[l/r'-’“], (1.35)

com
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2,
Qam(E) = €D 13, (Pa). (1.36)

Qam € 0 operador de momento de multipolo elétrico de ordem /¢
do nucleo residual, e r, é a distancia entre os prétons e o centro de
massa do nucleo. Para a determinacao dos coeficientes da equacéao
(1.35) foram feitas suposicoes que o projétil tenha o formato esférico,
esteja sempre no estado fundamental, e as distribuicoes de carga do
alvo e do projétil ndo sofram interpenetracéao.

Com o intuito de deixar comparaveis os termos coulombiano e
nuclear, a equacéo (1.36) pode ser reescrita em funciao da densidade
de carga p,:

Qam&) = J.PA(IA) rjyém(fA)drA =7 IPA,em(rA) r.4§.+2 dry . (1.37)

Novamente para representar uma distribuicdo néo esférica,
adota-se o procedimento de expandir a densidade de cargas em série
de Taylor até a primeira ordem, em torno do raio caracteristico da
distribuicao esférica R,,:
a4~ Ry,)

d
Palrsa —R4(0,8)] = palra — Ryo)— Rao pA(dr
A

[Z %,engL(H,ffﬁ)}- (1.38)

Com essa expansao, o momento de multipolo elétrico, dado pela
equacao (1.37), tera dois termos, um de simetria esférica e o outro nao,
sendo esse ultimo o responsavel pela excitacdo coulombiana,
representado como:

QL (E) = ~T'0y 4 Rys IdpA(rA = Rao) Ta iy (1.39)
’ ’ dr,

Os coeficientes U, ,,(r,§) também relacionados a nao
esfericidade, dados pela expresséo (1.35), sao entéao calculados com a
utilizacdo da equagao (1.39). Com isso, o fator de forma radial para a
excitacao coulombiana pode ser encontrado, e considerando a hipdtese
de uma distribuicdo uniforme esférica de cargas com corte abrupto em
R,,, € representado por:

(1.40)

3Z,.z e* R}
ﬂC(r):(SeC[ A“a J Ao

20+1 ) rttt’

valido para r > R, , sendo &; o comprimento de deformacéo de carga.
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Este resultado pode ser representado juntamente com o obtido
para a contribuicdo nuclear no modelo coletivo, onde o fator de forma
radial expresso em (1.19), com o desenvolvimento subseqliente até a
equacao (1.30), torna-se uma soma coerente entre os fatores nuclear
(1.33) e coulombiano (1.40), f,(r)= f~(r)+ fF(r). Desse modo,
interacdes elétricas também interferem na excitacdo nuclear de
estados coletivos.

Uma grandeza importante na excitacdo coulombiana é a
probabilidade reduzida de transicao B(Ef) entre o estado fundamental
e o estado conectado pelo operador de momento de multipolo elétrico
de ordem /:

2
B(B) = Y [(tm|O, . 00) - (1.41)

Com a hipétese feita acima, sobre a representacao dos prétons do
nucleo alvo por uma distribuicdo uniforme esférica de cargas com
corte abrupto no raio R,, a equacéo (1.41) pode ser escrita como:

(1.42)

. 2
3Z,R! 15;’] o2
4n

B(El) = [

1.5 - Interferéncia Nuclear Coulombiana

Como foi comentada na secdo anterior, a secao de choque de
espalhamento inelastico apresenta influéncia da interacao elétrica,
através da interferéncia causada entre as fases das amplitudes de
transicdo das contribuicoes nuclear e coulombiana. Quando o
espalhamento inelastico, com a utilizacdo de projétil de interacao
isoescalar, é realizado em condicoes energéticas favoraveis, a
interferéncia nuclear coulombiana fica bem caracterizada. Essa
circunstancia permite a obtencdo da razdo entre as probabilidades
reduzidas de transicdo elétrica, B(Ef), e isoescalar (ou de massa),
B(IS?), com grande acuracia, como sera mostrado a seguir.

Com a utilizacdo do fator de forma f,(r)= f"(r)+ f°(r) para
computar a secdo de choque diferencial inelastica, pode-se fatorar o
quadrado do comprimento de deformacdo nuclear (5,'), se o
comprimento de deformacdo de carga puder satisfazer a relacao
8¢ =C8), definindo assim o parametro C. Realizando ajustes das
secoes de choque calculadas pelas previsbes DWBA-DOMP as
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distribuicdes angulares experimentais o parametro C € discriminado
pelo formato da distribuicdo angular, enquanto ;' é determinado a
partir do fator de escala no ajuste da previsdo aos dados.

As probabilidades de transicao dependem explicitamente desses
parametros, como pode ser visto na expressao (1.42) que define B(EY).
Ja B(IS¢), definida por Bernstein [Be69], tem uma forma similar s6 que
é relacionada com o comprimento de deformacdo de massa &,°,
supostamente idéntico ao comprimento de deformacédo nuclear & :

3Z,R6YY

B(IS?) = (—i—uj , (1.43)
4n

onde R, =r,A"® é o raio caracteristico da massa nuclear. Utilizando

entdo as expressdes (1.42) e (1.43) a razdo entre as probabilidades

reduzidas de transicdo tem como resultado:

C il \2 20-2
B(EY) {SENRCJJ zezcz[’"_cJ : (1.44)
B(ISt) | &Ry i

E interessante notar que da extracdo de um Unico parametro
experimental, C, a razao entre as probabilidades de transicao fica
determinada, garantindo acuracia na grandeza se comparada a
medidas isoladas e independentes de B(E{) e B(IS?).

Ainda com relacdo a razdo das probabilidades ha uma
propriedade intrinseca do nucleo residual que pode ser obtida.
Representando a probabilidade reduzida de transicdo elétrica dada
pela equacéo (1.42) como:

2

B(E() = €*|M,

(1.45)

onde M, é o momento 2° polar da distribuicéo de cargas do ntucleo.

Uma relacao similar pode ser derivada para a probabilidade
reduzida de transicao isoescalar:

2

B(IS€)=I-§-(M“ M) (1.46)

com M, representando o momento 2° polar da distribuicdo de
néutrons do nucleo.
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Supondo, para facilitar a manipulacdo algébrica, como
geralmente é feito, que a densidade de transicdo dos néutrons seja
proporcional a dos protons, a razdao M,/M,, que € uma indicagao do
carater de isospin da transicao nuclear, fica definida como:

M, _|M,|_A |e°BUSt) (1.47)
M, M, ZY\ B(E) ' '

Utilizando a expressao (1.44) em (1.47), obtém-se um resultado
para a razao dos momentos em funcao do parametro experimental C:

£-1
M, =-1--41-(£M-] sl (1.48)

M, Cz\r,

No proximo capitulo sera descrito o aparato experimental
utilizado para o estudo da interferéncia nuclear coulombiana nos
isotopos de germanio. Enfase maior sera dada aos cuidados
necessarios para a aquisicao de dados de boa qualidade, condicao
essencial na determinacao precisa das grandezas de interesse.
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Capitulo 2 — Aparato Experimental

A descricdo da parte experimental, utilizada no estudo da
interferéncia nuclear coulombiana dos isoétopos de germénio, sera
desenvolvida neste capitulo, com especial atencao a extracao do feixe
de litio, crucial para o éxito do projeto. A experiéncia consistiu
basicamente em estudar os espalhamentos elastico e inelastico de ions
de °Li de 28 MeV, sobre alvos de 7%72:74Ge, através dos espectros das
particulas emergentes detectadas em um detector sensivel a posicéo,
montado no plano focal do espectrografo magnético. Uma visdo geral
do Laboratoério Pelletron (Figura 2.1) sera também apresentada, além
das explicacdes sucintas sobre o acelerador, as caracteristicas do
espectrografo magnético, e o sistema de aquisicao de dados.

Fonte
ME-20 de fone

LB
1
¥

s
8555
e A

T itch
i Sa
iR : trol ME200
= &

\\ @/ Espectrbgralo

Figura 2.1 - Visdo geral do Laboratério Pelletron, realgcando os componentes
essenciais para a concretizacao do estudo da interferéncia nuclear
coulombiana nos isotopos de germanio.



Estudo da Interferéncia Nuclear Coulombiana Pagina 14

2.1 - Peixe de fons de °Li

A fonte de ions € o dispositivo responsavel pela producao do feixe
de particulas, de carga elétrica negativa, adequado para ser injetado
no acelerador Pelletron. A fonte atualmente em uso no laboratério € do
tipo “SNICS” (Source Negative Ions by Cesium Sputtering), onde o
material de interesse na forma soélida, compactado num cadinho
(pastilha), € montado no catodo e entdao bombardeado por atomos de
césio ionizados através de elétrons emitidos por um filamento. O
diagrama da fonte pode ser visualizado na Figura 2.2, com destaque
no sistema de ionizacéo.

O césio, pertencente ao grupo dos metais alcalinos, é de
fundamental importancia para o funcionamento da fonte, pois como €
o elemento quimico mais electropositivo, pode desempenhar duas
tarefas essenciais. A primeira € arrancar o material da pastilha, e a
outra € doar elétrons para o material. O césio é aquecido e entao
injetado no interior da fonte na forma de vapor, sendo uma parte do
gas ionizada pelos elétrons emitidos pelo filamento. Esses ions sao
acelerados em direcao ao catodo, mantido a -5kV em relacdo ao
filamento, arrancando da pastilha atomos da amostra. Alguns desses
atomos, ao atravessar o vapor de Cs, capturam elétrons, formando o
feixe desejado, que é expelido da fonte pela diferenca de potencial de
15kV entre o filamento e o extrator.

P/, }/"/{//(/ %

Sistema de
refrigeragéio
do catodo

— ]

N\

Reservatério
de césio

Figura 2.2 - Vista esquematica da fonte de ions tipo “SNICS”, com os principais
componentes, salvo o sistema de vacuo.
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Os parametros criticos de controle da fonte sdo a poténcia de
aquecimento de Cs e a poténcia fornecida ao filamento emissor de
elétrons, variando substancialmente de acordo com o composto da
pastilha. Para a extracao do feixe de °Li intenso e estavel, por volta de
400 nA, foram testadas varias composicoes de pastilha e diversas
combinac¢oées dos parametros de trabalho da fonte. Os parametros
adequados para o Li encontrados foram sensivelmente maiores que os
usuais, utilizados para feixes de oxigénio, carbono, entre outros. As
pastilhas testadas foram Li, Li2O, LiOH, LiF, sendo que o composto de
fluoreto de litio apresentou os melhores resultados. Melhor
estabilidade da corrente do feixe foi verificada com a adicao de prata e
aluminio na composicédo da pastilha.

2.2 - Acelerador Pelletron

Apés a fonte de ions, o feixe é pré-acelerado por uma diferenca de
potencial de 80 kV, passa por um quadrupolo eletrostatico, para
focalizacao inicial, e pelo primeiro “trimmer”, um desviador magnético,
possibilitando assim o ajuste da direcao do feixe. O componente
posterior no caminho dos ions é o ima ME-20, responsavel pela
definicdo do elemento principal do feixe. Os ions de mesma carga
elétrica, acelerados pela diferenca de potencial citada acima, possuem
a mesma energia cinética, mas os de massas diferentes apresentam
momentos diferentes. Como o raio de curvatura de um ima depende da
relacdo entre o momento e a carga da particula, a intensidade do
campo magnético do ME-20 foi calibrada para garantir, apenas aos
ions de mesma massa prosseguir na trajetoria que leva ao acelerador.

O acelerador de ions Pelletron é eletrostatico, tipo Tandem, com
tensdo maxima de 9 MV no terminal. O tanque do acelerador trabalha
com as suas extremidades de entrada e saida aterradas, e um terminal
central com tensao positiva como ilustrado na Figura 2.3. Esta figura é
uma representacao esquematica de todo o sistema de aceleracéo,
destacando os principais componentes nele instalados, salvo as
bombas de vacuo.
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Figura 2.3 - Esquema do Acelerador Pelletron, com os principais componentes,
desde a fonte de ions até a sala experimental. I ressaltado na figura
0 sistema de controle da tensdo do acelerador, que através da
inspecao da corrente que atinge a fenda F6 a tensdo de terminal é
acrescida ou reduzida sempre tentando minimizar esta corrente. Os
sinais desenhados indicam a carga dos ions constituintes do feixe,
sendo que a troca se da no terminal do acelerador, onde ha uma
folha fina de carbono.
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O feixe negativo quando alcanga o tanque é atraido até o
terminal, onde € posicionada uma fina folha de carbono, o “stripper”’,
que arranca elétrons dos ions constituintes do feixe, tornando-o
positivo, nos possiveis estados de carga, cuja distribuicido é
dependente da tensdo do terminal. Assim o feixe é repelido pelo
terminal até a saida.

Saindo do acelerador o feixe, passa por um novo conjunto de
lentes e desviadores, e por fim é defletido pelo ima ME200, responsavel
pela determinacéao da energia dos ions com um dado estado de carga.
Na saida deste ima encontram-se fendas ajustaveis, que possibilitam
um controle apurado da dispersdao em energia do feixe, através de uma
realimentacio da tenséo do terminal. O Gltimo componente importante
na canalizacao primaria do acelerador € o ima “switching”, que deflete
o feixe para uma das sete canalizacdoes existentes na sala de
experiéncias.

2.3 — Alvos de Germanio

ApoOs o “switching” desviar o feixe para a canalizacao em que o
espectrografo magnético se encontra, um outro conjunto de “trimmers”
e quadrupolo estido disponiveis para a ultima definicao da direcdo e do
formato do feixe antes da colisdo com o alvo, montado na camara de
espalhamento.

Os alvos de germanio foram confeccionados, no laboratério de
alvos do Pelletron, a partir de material metalico, sem a utilizacdo de
um substrato de sustentacdo. O método utilizado foi o
bombardeamento eletrénico em alto-vacuo, reduzindo sensivelmente a
contaminacao no filme evaporado por impurezas presentes no sistema,
ilustrado na Figura 2.4. Esta técnica consiste basicamente em incidir
elétrons, emitidos pela passagem de corrente por um filamento, no
material a ser evaporado previamente acomodado num cadinho [Pu90j.
A focalizacao dos elétrons no material se da através da escolha
apropriada da geometria do filamento e do colimador, juntamente com
a diferenca de potencial entre o cadinho e o colimador. Tanto o
cadinho, como o filamento emissor utilizados tinham como principal
constituinte o tungsténio, devido ao alto ponto de evaporacdo, pois
esses sao o0s componentes que mais aquecem no sistema de
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evaporagao, € por conseguinte, estdo entre as maiores fontes de
contaminacao dos filmes. Com a utilizacao dessa técnica, os alvos
evaporados apresentaram espessuras na faixa compreendida de 30 a
60 pg/cm?, e a presenca de pequena quantidade de elementos leves,
como carbono, oxigénio e silicio, foi verificada nos alvos analisados.

Figura 2.4 - Vista do sistema de evaporagdo utilizando o sistema de
bombardeamento eletrénico em alto-vacuo.

2.4 - Espectrografo Magnético

Para a analise dos produtos de reacdo foi utilizado um
espectrografo magnético, do tipo pélo partido, com dois imas dipolares
trabalhando conjuntamente, que permite uma o6tima focalizacdo das
particulas de interesse no plano focal, devido aos efeitos de borda dos
imas, responsaveis também pela minimizacao de aberragdes Opticas.
As caracteristicas desse espectrografo estdo descritas em artigo de
Spencer et al.[Sp67] e na dissertacdo de mestrado de Cruz [Cr78], € a
seguir sao discutidas as principais caracteristicas.

Este espectrografo apresenta a disponibilidade de correcdo do
plano focal devido ao alargamento cinematico; permite a deteccao de
um amplo espectro de energias simultaneamente; e ainda possibilita
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que particulas de mesmo momento e carga se agrupem em uma
mesma regido da superficie focal, mesmo que emitidas em direcoes
ligeiramente diferentes, como pode ser conferido na Figura 2.5. As
trajetorias nao relativisticas, num plano perpendicular as linhas de
campo, das particulas carregadas que atravessam o campo magnético
uniforme, descrevem raios de curvatura relacionados com a energia,
dados por:

2ME
pz—P"—:".

ZeB ZeB '

onde p, Ze, M, E indicam respectivamente o0 momento, a carga elétrica,
a massa e a energia cinética da particula, e B € a magnitude do campo
magnético.
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Figura 2.5 - Esquema do espectrografo magnético, com especial atencdo as pecas
polares responsaveis pela focalizacio das particulas de interesse no
plano focal. Os exemplos de raios de curvatura das particulas
ilustram o poder de focalizagdo do espectrografo, onde particulas com
mesma energia, mas com diferentes dire¢cdoes de incidéncia sao
focadas idealmente num mesmo ponto.

As fendas de entrada do espectrografo definem o angulo sélido de
deteccao, que deve ter o compromisso de ser o maior possivel,
diminuindo o tempo de exposicdo, sem comprometer a qualidade da
imagem formada no plano focal. Admitindo grupos de particulas
emergentes com direcdes muito divergentes, as aberragées aumentam,
deixando a imagem larga e com formato assimétrico. O valor do angulo
solido fixado na tomada de dados para os isotopos 7%72Ge foi de 2,68
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msr, com abertura angular horizontal A6=3,78° e para o "*Ge foi de
1,24 msr, utilizando A6=1,75° de abertura angular. A diferenca de
valores entre os is6topos € devido ao fato do 7*Ge apresentar energia do
estado 2; mais proxima a do estado fundamental (0,60 MeV), em
relagdo aos outros dois isétopos (0,83 e 1,04 MeV para 2Ge e "°Ge,
respectivamente), que acarretou sensivel incremento do “background”.

Para a obten¢do de um bom espectro nao é suficiente apenas
uma escolha adequada do angulo sélido, a definicdo do objeto para o
espectrografo também é essencial, principalmente em medidas de
espalhamento inelastico. Para tal, é utilizado um conjunto de fendas
com formatos diferentes, a primeira, denominada corta-halo, é de
formato circular com uma abertura de 5 mm de diametro. E montada
a aproximadamente 13 cm da camara de espalhamento, € o seu papel
principal é restringir que ions do feixe muito divergentes atinjam a
camara. Ja as fendas de definicado cumprem a funcao de definir o perfil
do feixe incidente, sdo duas retangulares com largura de 1,0 mm e
altura de 7 mm e duas circulares com diametro de 1,5 mm, sendo
posicionadas na entrada da camara, conforme ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Vista da camara de espalhamen_{c‘)“;‘gélgando a torre de alvos, as fendas
de definicdo e entrada do espectrégrafo, o copo de Faraday, como
também os varios acessoérios nela contidos.
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Essas fendas sao montadas intercalando uma circular e uma
retangular, com uma separacao de 3 cm entre os pares, assegurando
uma baixa dispersao de particulas na camara de espalhamento. As
fendas séo isoladas da camara, e a corrente do feixe que as atinge, é
monitorada por intermédio de um amperimetro. Para evitar a leitura de
um valor superestimado da corrente, é aplicada uma diferenca de
tensao, da ordem de 800 V, entre as fendas e o suporte, garantindo a
coleta dos elétrons que, por ventura, sejam arrancados. Com a
utilizacdo dessa configuracédo de fendas, a imagem formada no plano
focal é de aproximadamente 4 mm de altura por 0,3 mm de largura, ja
que a magnificacdo do espectrografo (escala que relaciona a razao
entre a dimensédo da imagem e a do objeto) é de 2,7 para a direcéo
vertical e 0,34 para a horizontal.

As caracteristicas do espectrografo expostas acima, como
também, o poder de resolucdo, a dispersao, e as correcoes de
aberracdes, sdo ditadas pela geometria das pecas polares,
principalmente pelos efeitos de borda dos imas. Esses iméas suportam
um campo maximo de 16 kG, sendo que na realizacdo da experiéncia
com os isotopos de germanio o campo utilizado foi de 7,3 kG.

2.5 — Sistema de Aquisicao

Para o estudo da Interferéncia Nuclear Coulombiana nos isétopos
de germanio a escolha do detector, dentre os dois tipos disponiveis, foi
pautada no compromisso entre o menor tempo para a obtencao dos
dados experimentais e a resolucdo em energia adequada. O detector de
barreira de superficie sensivel a posicao (PSD) foi preferido em relacao
a emulsado nuclear, embora a emulsdo apresente melhor resolucido em
energia, ambos detectores separam satisfatoriamente os estados
nucleares de interesse.

O PSD é um detector de estado solido, de material semicondutor,
basicamente silicio dopado com impurezas do tipo n, com uma camada
implantada do tipo p de boro. Essa camada forma uma superficie
resistiva uniforme, que atua como um divisor de carga, e em conjunto
com a capacitancia distribuida da camada de deplecdao forma uma
linha de transmissao [Ka67]. Esse tipo de detector fornece dois sinais,
um deles é correspondente a energia depositada pela particula
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carregada, € o outro & proporcional a posicido em que a particula
incidiu no detector.

O detector sensivel a posicdo utilizado possuia uma area de
deteccdo de 47 mm de comprimento por 8 mm de altura, e espessura
util de 500 pm, suficiente para distinguir ions de litio com energia
cinética maxima de 60 MeV. O PSD foi montado na camara de
deteccao do espectrografo, num suporte movel, sendo possivel
posicionar o conjunto ao longo do plano focal apropriado para a reacéao
em estudo. Um detector de barreira de superficie, com 10 mm de
diametro e 1000 pm de espessura, foi fixado na camara de
espalhamento, num angulo de 27,5° em relagcdo ao feixe, para a
normalizacdo relativa dos dados.

Para a adequacédo dos sinais gerados pelos detectores ao padrao
adotado no sistema de aquisicdo do Pelletron foi necessaria a
utilizacdo de um conjunto de modulos, que serao descritos a seguir. A
eletronica empregada no tratamento e no armazenamento dos sinais
gerados pelos detectores esta ilustrada na Figura 2.7, em forma de
diagrama de blocos.
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Figura 2.7 - Diagrama de blocos da eletronica utilizada na aquisicdo de dados,
juntamente com o formato tipico dos sinais.

O padrao no laboratério segue duas normas complementares, a
norma NIM (“Nuclear Instrumentation Modules”) [Kn89], que define
tipos de conectores, cabos, valores de tensédo e tipos de pulsos de
sinais, e a CAMAC (“Computer Automated Measurement and Control”)
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[IE73], para estabelecer a interligacdo dos modulos com sistemas de
computacao.

O primeiro dispositivo destacado na Figura 2.7, sendo um dos
mais importantes, € o pré-amplificador (PRE-AMP), cuja funcdo é
realgar o sinal do detector em relacédo ao ruido, gerando um pulso de
tensdo proporcional a carga coletada pelo detector. Geralmente
apresenta um circuito para polarizar os detectores (BIAS) através do
acoplamento de uma fonte de alimentacdo. Deve ser montado o mais
proximo possivel dos detectores, salientando que para cada saida de
sinal deve ser montada uma unidade. Ja os amplificadores (AMP)
modificam o sinal, além de amplifica-lo, deixando-o no formato préprio
para o sistema de aquisi¢cdo de dados, na forma gaussiana para pulsos
unipolares e sua derivada para pulsos bipolares. O médulo Single
Channel Analyzer (551 SCA) discrimina os sinais validos para o
sistema, através de uma comparacao de alturas de pulsos, e o0 médulo
Fan-In Fan-Out 429A (AND) é simplesmente um somador logico, que
possibilita a utilizacdo dos dois detectores. Finalmente o Octal Gate
Generetor (GG8000) é o responsavel pela geracdo do sinal adequado de
evento reconhecido pelo sistema de aquisicao, apelidado de CAMAC. A
coincidéncia temporal entre o sinal unipolar do amplificador e o sinal
de evento do GG8000 é necessaria para a informacao ser processada.

O sistema de aquisi¢éo, € montado em “slots” (CRATE) num rack
na Sala de Controle, e o médulo principal é o CC (“Crate Control”) que
controla os outros médulos. Entre eles o conversor analégico-digital
(ADC); o “Event Handler”, programavel pelo usuario, utilizado para a
leitura dos ADC’s, agrupamento dos eventos, etc; o “Branch Driver”,
responsavel pela ligacdo do CC com o computador. O programa de
aquisicao, executado no computador, que além da tarefa de controle
do CAMAC, realiza a divisédo entre os sinais gerados no PSD, E e EX/L,
convertidos pelos ADC’s, possibilitando a criacdo de um espectro de
posicédo, sendo X a distancia na qual a particula carregada atinge o
detector, em relacdo a uma das bordas do detector, e L a extensdo da
area sensivel.

No capitulo a seguir serdo mostrados alguns exemplos de
espectros de posicdo, obtidos nas diversas tomadas de dados, e a
consequiente analise de dados para extrair as grandezas caracteristicas
da interferéncia nuclear coulombiana, descritas no Capitulo 1.
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Capitulo 3 — Resultados Experimentais

Nesse capitulo serao expostos os resultados experimentais
alcancados no presente estudo, partindo dos dados brutos, na forma
de espectros de posicdo até a determinacao confiavel das incertezas
das grandezas obtidas, através de testes estatisticos, passando pela
descricdo dos potenciais dpticos disponiveis para o Li, como também
pela discussao sobre a influéncia dos varios parametros nos calculos
da secao de choque diferencial do espalhamento inelastico. Como
fechamento do capitulo serdo apresentadas previsoes de calculos de
canais acoplados, comparadas com as resultantes dos calculos
realizados com DWBA.

3.1 - Secoes de Choque Experimentais

Apo6s a deteccao dos produtos de reagcao e o respectivo
tratamento dos sinais gerados, descritos em detalhes anteriormente,
histogramas do nuimero de particulas em funcédo da posicdo ao longo
do plano focal, para os varios angulos de espalhamento expostos,
denominados usualmente como espectros de posicao, foram
armazenados em um micro-computador para a consequente
manipulacao e analise.

Para o reconhecimento dos estados associados aos isétopos de
germanio nos espectros obtidos, além da utilizacdo da calibracdo do
espectrografo, que relaciona a posicdo de deteccdo com o momento
linear e a energia dos ions, é feita uma comparacao judiciosa entre os
formatos dos picos, pois como a focalizagdo do espectrégrafo varia com
o alargamento cinematico, elementos de massa atémica muito
diferente da massa dos isotopos de germanio apresentam larguras de
picos diferentes.

E certo, que em certos angulos, os picos relacionados a
populacao de estados do germanio aparentam uma largura superior a
esperada, pois ficam sobrepostos com picos gerados pela excitacao de
estados de outros elementos presentes no alvo. Como a secdo de
choque experimental depende da area do pico, essa contaminacéo deve
ser corrigida, subtraindo o pico indesejado, com a correta aferi¢do do
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formato, avaliando o formato do pico em &angulos proximos. Vale
lembrar que as condigdoes cinematicas variam sensivelmente em
funcao do angulo de espalhamento para nucleos alvos de massas
diferentes, resultando em comportamentos distintos para a posicao de
deteccao dos ions de °Li.

Para exemplificar a qualidade dos espectros obtidos nas varias
tomadas de dados sdao mostrados, nas Figuras 3.1 a 3.6, alguns
exemplos, relativos ao espalhamento elastico e também ao inelastico
para os trés isotopos de germanio. Nessas figuras, o numero de
contagens foi representado em escala logaritmica para possibilitar a
visualizacdo dos picos menos intensos. O espectrografo € essencial
para a excelente separacao espacial dos picos, caracteristica
importante para uma clara discriminacao dos estados detectados.
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Figura 3.1 - Exemplos de espectros de posi¢cao do espalhamento elastico de ions de
5Li com 28 MeV em alvo de "°Ge, para dois angulos de exposicao.
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Figura 3.2 - Exemplos de espectros de posicao do espalhamento inelastico de ions
de °Li com 28 MeV em alvo de 7°Ge, para dois angulos de exposic¢ao,
realcando o primeiro estado quadrupolar.
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Figura 3.3 — Exemplos de espectros de posicao do espalhamento elastico de ions de
5Li com 28 MeV em alvo de 72Ge, para dois angulos de exposicdo. O
corte no espectro perto do canal 170 & devido a utilizacdo de um fator
inadequado no programa para efetuar a divisdo dos espectros de E e
EX/L.
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Figura 3.4 - Exemplos de espectros de posicdao do espalhamento inelastico de ions
de °Li com 28 MeV em alvo de 7?Ge, para dois angulos de exposigéao,
realcando o primeiro estado quadrupolar. O aumento de contagem nos
finais dos espectros é resultado de ruidos na eletronica.
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Figura 3.5 — Exemplos de espectros de posi¢cdo para o ntucleo *Ge. O espectro da
esquerda retrata o espalhamento elastico de ions de °Li com 28 MeV
no angulo de exposi¢do de 17°. O da direita representa a excitacéo
do primeiro estado quadrupolar para o angulo de espalhamento 31°.
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Figura 3.6 - Exemplo do espectro de posicao para o nucleo "*Ge, onde os picos
associados ao estado fundamental e ao primeiro quadrupolar,
excitados por ions de °Li com 28 MeV no angulo de exposicao de 56°,
sao mostrados simultaneamente.

A resolucdo em energia obtida nos espectros do isétopo "*Ge, em
torno de 50 keV, foi superior a resolucdo alcancada nos outros
isotopos, ao redor de 35 keV, devido a maior espessura do alvo. Uma
tomada de dados utilizando o alvo do 74Ge, foi realizada com os ganhos
dos amplificadores menores e também o fator multiplicativo da divisao
dos espectros de E e EX/L ajustado para permitir a visualiza¢do
simultanea do pico relacionado ao estado fundamental e do primeiro
estado quadrupolar, como pode ser conferido na Figura 3.6 para o
angulo de exposicdo de 56°. A desvantagem dessa configuracédo de
armazenamento € a dificuldade para analisar os formatos dos picos
relacionados as contaminacoes presentes no alvo, nos angulos em que
se localizam nas proximidades do pico associado ao estado 2*.

Com a clara identificacdo dos picos de interesse nos espectros, €
possivel determinar a secdo de choque experimental, sendo definida
pela razao entre as particulas espalhadas e o fluxo incidente, num
dado angulo sélido:

do N

exp

dQ  AxAQQJe’

onde N é o namero de particulas que foram espalhadas, sendo obtido
pela integracao da area do pico no espectro de posicdo; Ax € o numero
de particulas no alvo por unidade de area; AQ € o angulo sdélido de
deteccao; Q € a carga total do feixe coletada durante a exposicao; e € o
valor da carga elétrica.
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Primeiramente foram obtidas as seg¢des de choque relativas,
definidas pela razéo entre a integral da area do pico e a carga coletada
no copo de Faraday, ou o numero de particulas espalhadas
elasticamente detectadas em um monitor montado na camara de
deteccdo em angulo dianteiro fixo (@,Qb =20°), portanto referentes a
duas normalizacdes distintas. As secoes de choque absolutas
resultantes das analises independentes, utilizando ambas
normalizacdes, foram concordantes.

No caso do espalhamento elastico optou-se por dividir a secdo de
choque relativa pela secao de choque Rutherford, sendo essa uma
representacdo usual e adequada, pois além de comprimir a escala
vertical, ainda real¢ca nos angulos dianteiros a contribuicdo puramente
coulombiana, resultando numa regido constante claramente definida
na distribuicao angular. Ajustando os pontos de valores constantes,
pertencentes a parte plana da distribuicéo angular, ao valor unitario, o
fator de normalizacao absoluto para a distribuicdo elastica é entéo
encontrado. Esse procedimento apresenta uma grande vantagem por
independer da escolha de um conjunto adequado de potencial optico
para descrever o espalhamento elastico. As secoes de choque elasticas
foram medidas entre 6<0, <70°, §<0,,<70°, e 14<0,, <56°, para 0s
isotopos 70:7274Ge, respectivamente.

Tomando o cuidado, na realizacdo da tomada de dados, para
manter as condi¢des experimentais, nas medidas do espalhamento
inelastico, idénticas das utilizadas no espalhamento elastico, é possivel
efetuar a multiplicacdo da secao de choque relativa pelo fator de
normalizac¢édo ja determinado para a distribuicédo elastica, que contém
implicitamente a espessura do alvo e o angulo sélido de deteccéo,
gerando a secdo de choque inelastica absoluta. As distribuicdes
angulares inelasticas foram medidas entre 10<®,, <55°, 10<0,, <56°,
e 15<0, <54°, para os isétopos 7%7274Ge, respectivamente.

As incertezas das seg¢dOes de choque absolutas provém da
contribuicao de varios fatores, como a incerteza estatistica, sempre
inferior a 3%; subtracdo do fundo e eliminacdo de contaminacao,
nunca superior a 20%; e também uma parcela de 5% estimada pelas
diversas repeticoes de medidas num mesmo angulo, com pequenas
variacoes das condicoes de focalizacao do feixe. Essa ultima
contribuicédo foi preponderante nas incertezas das secoes de choque
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elasticas, enquanto que nas se¢oes de choque inelasticas a subtracao
do fundo e as contaminag¢des foram as responsaveis pela maior parcela
na determinacédo das incertezas. As secoes de choque experimentais
serdao representadas no referencial do centro de massa para permitir a
comparacao com previsoes de distribuicoes angulares calculadas.

3.2 — Parametros dos Potenciais Opticos

Para a obtencao das grandezas que caracterizam a interferéncia
nuclear coulombiana, expostas no primeiro capitulo, é necessario o
ajuste de previsoes tedricas as secdes de choque experimentais. Para o
calculo das distribuicdes tedricas, além da necessidade de adog¢ao de
um modelo, como por exemplo, o coletivo, também € essencial a
definicao de um conjunto de potencial oOptico que ajuste o
espalhamento elastico, e possibilite a geracao das ondas distorcidas
que descrevam o movimento relativo dos pares colidentes.

O modelo optico substitui o problema de muitos corpos,
resultante da descricdo da interacao entre dois nucleos, por um mais
simples, de duas particulas interagindo através de um potencial de um
corpo. O potencial optico é geralmente local, considerado com um
formato de Woods-Saxon, e apresenta uma parte nuclear e uma
coulombiana. A parte nuclear consiste de contribuicées real e
imaginaria, podendo ser de volume ou de superficie, ou até mesmo a
soma de ambos:

U(r):—nf(xo)—i[vzf(xi)—ﬂrwp 9—%{—4}
onde V, representa a profundidade da parte real do potencial, V; a
profundidade da parte imaginaria de volume e Wp a profundidade da
parte imaginaria de superficie do potencial. A contribuicao
coulombiana no potencial optico é descrita pelo potencial de uma
esfera uniformemente carregada:

z . Zxe"
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A funcéao f (x) € a expressao que define o formato de Woods-
Saxon:

1 r-R.
f(xj):r"";"_', com X = J , € Rj :rjAl/s‘
+ e’ a;

Esse formato é praticamente constante no interior dos nucleos,
decaindo exponencialmente na superficie, numa taxa dada por a;, a
difusividade. O valor de R; equivale a distancia r onde f (x) assume a
metade do seu valor na origem, e rj € conhecido como raio reduzido. A
existéncia de modos coletivos que excitam vibracoes de superficie nos
nucleos, e a possibilidade de quebra do projétil perto da superficie do
alvo, sugerem uma absorcao pronunciada na superficie em relacido ao
interior da distribuicao nuclear. Essa absorcdo pode ainda ser
representada pelo termo imaginario de volume desde que o raio r; seja
maior que o 7, ou simplesmente pelo termo imaginario de superficie.
Esse é um tipo de ambigliidade que pode aparecer na determinac¢ao do
potencial éptico, devido ao fato da interagao ser sensivel a cauda do
potencial. Outros tipos ocorrem também, o mais discutido € a
equivaléncia de potenciais que obedecem a relacdo V.R"™ = constante,
com n ~ 2. Geralmente as ambigltiidades sdo minimizadas se uma
ampla gama de nucleos for ajustada simultaneamente, ou realizar as
medidas de espalhamento elastico com projéteis de energia incidente
elevada. Se apenas os termos volumétricos sédo suficientes para a
caracterizacdao do potencial, uma grande simplificacdo ocorre com a
descricao, pois a quantidade de parametros sera menor.

Na literatura ha uma compilacao de parametros de potencial
optico para o °Li [Co82], elaborada por J. Cook. Essa compilacao
resultou de um ajuste simultdneo de 44 conjuntos de dados,
abrangendo massas entre 24 e 208, e energia incidente entre 13 e 156
MeV. Foi conseguido um conjunto de parametros de potencial optico
global, com valores constantes e independentes da energia, salvo a
profundidade do potencial imaginario, que decresce com o aumento do
numero de massa do nucleo alvo. O formato de Woods-Saxon foi
assumido para o potencial, sendo que para essa ampla gama de
massas € energias, somente a parte volumétrica do potencial foi
suficiente para descrever de maneira satisfatoria os dados disponiveis.
Os valores dos parametros do conjunto de potencial optico de Cook
estao representados na Tabela 3.1.
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Existem trabalhos, explorando as caracteristicas de isospin de
transi¢cdées nucleares para estados quadrupolares e octupolares em
isotopos de zirconio, executados por Horen, Satchler e colaboradores
[Ho93, Lu95, Ho96], onde foi utilizado °Li como projétil. Os autores
ajustaram um potencial éptico para descrever o espalhamento elastico
e o inelastico de °Li, com energia incidente de 70 MeV, nos alvos de
90,92,94,967r Apesar de nédo ser um conjunto amplo, como o descrito por
Cook [C082], com uma faixa extensa de massa, os parametros
definidos por Horen para o °°Zr, também exibidos na Tabela 3.1, serao
utilizados para avaliar a confiabilidade e a incerteza dos resultados
obtidos com a analise DWBA-DOMP.

Vo ro Qo Vi ri a;
Conjunto  (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm)
Cook 109,5 1,326 0,811 ver legenda 1,534 0,884
Horen 61,47 1,434 0,825 188,55 1,223 0,826

Tabela 3.1 - Conjuntos de potenciais Opticos utilizados nesse trabalho. Os
parametros definidos por Cook [Co82] sdo globais sendo valida a
seguinte expressdo V; = 58,16 - 0,328A + 0,00075A2%. O conjunto
obtido por Horen et al [Ho93] foi ajustado para °°Zr e energia
incidente de 70 MeV. Em ambos conjuntos o valor de r. foi fixado
em, 1,22 Im,

Para a realizacao dos calculos das secoes de choque diferenciais,
tanto elastica como inelastica, no formalismo DWBA, foi utilizado o
codigo DWuUCK4 [Ku74], que utiliza a aproximacao de alcance nulo. Isso
nao afeta os resultados para o espalhamento inelastico, mas por outro
lado, o programa permite incorporar correcdes para o alcance finito e
nao localidade do potencial, importantes nas reacoes de transferéncia.

Para conferir os efeitos provocados na secdo de choque elastica
calculada, quando pequenas modificacées sao realizadas no conjunto
de parametros do potencial 6ptico determinado por Cook [Co82], foram
computadas secoes de choque a partir de variacées de *+5% nos
parametros do potencial que descreve o espalhamento 7*Ge(°Li,°Li) em
28 MeV, e os resultados estao ilustrados na Figura 3.7,
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Figura 3.7 - Estudo da secdo de choque elastica diferencial divida pela secdo de

choque Rutherford variando em 5% os parametros do potencial optico

proposto por Cook [C082], para avaliar os efeitos provocados nas

previsoes do espalhamento elastico de ions de °Li de 28 MeV, no 7*Ge.
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Analisando a Figura 3.7 pode-se verificar que as variacoes nas
profundidades do potencial O6ptico ndo alteraram drasticamente as
secoes de choque, como também as mudancas na difusividade
imaginaria pouco influenciaram. As grandes alteracdes, na secao de
choque, ocorreram com as variagcdées do raio reduzido real e da
difusividade real, pois mudaram significativamente as derivadas das
curvas. As modificacdes no raio reduzido coulombiano nao afetaram as
secoes de choque. Em nenhum caso a secao de choque apresentou
oscilacoes tipicas de difracdo, pois 0s comprimentos de onda nao
chegaram a ser comparaveis com o raio caracteristico do nucleo.

Utilizando a mesma variacdo nos parametros, também foram
calculadas as secOoes de choque diferenciais inelasticas para a
excitacdo do primeiro estado quadrupolar, através da reacao

74Ge(°Li,°Li’)"*Ge, com energia incidente de 28 MeV, estando ilustrados
na Figura 3.8 os resultados.
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Figura 3.8 - Estudo da se¢ao de choque diferencial inelastica, variando em 5% os
parametros do potencial éptico proposto por Cook [Co82], para avaliar
os efeitos provocados nas previsdes do espalhamento inelastico de
ions de °Li de 28 MeV, no 7*Ge, excitando o primeiro estado 2*, Os
comprimentos de deformacdo nuclear e coulombiano foram
considerados idénticos nesses calculos.
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Novamente as variacoes nas profundidades dos potenciais e na
difusividade imaginaria nao alteraram significativamente as secoes de
choque diferenciais, mas a modificacdo no raio reduzido imaginario
causou maior influéncia na distribuicdo inelastica do que na elastica.
O raio reduzido real continuou sendo o parametro que mais interfere
no formato da secao de choque, mas nédo chega a descaracterizar o
formato original. Com esse estudo mostra-se que o conjunto de
parametros de potencial optico obtido por Cook [Co82] é bem
comportado para o germanio, pois a variagdo nos parametros nao
afetou de maneira drastica as secoes de choque calculadas.

Para verificar a consisténcia entre as predicoes de secoes de
choque elasticas com o potencial de Cook [Co82] e com o de Horen
[Ho93] a comparac¢ao entre ambas pode ser feita verificando a Figura
3.9, para o espalhamento elastico "°Ge(°Li,°Li) em 28 MeV.
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Figura 3.9 - Comparacéo entre as se¢oes de choque elasticas, divididas pela se¢éo
de choque Rutherford, calculadas com os parametros de potencial
optico adotados por Cook [Co82] e Horen [Ho93], para o espalhamento
elastico "°Ge(°Li,°Li) em 28 MeV.

As duas previsdes sao compativeis na regido angular
considerada, mas como o conjunto de potencial éptico de Cook é mais
geral, sera esse o utilizado para os célculos das secoes de choque. A
seguir, nas Figuras 3.10 a 3.12, estédo representadas as distribuicoes
angulares elasticas para os trés isétopos juntamente com as previsoes
tedricas.

As secoes de choque diferenciais elasticas, calculadas com o
potencial oOptico de Cook [Co082], descreveram perfeitamente as
distribuicées angulares experimentais dos trés isoétopos, na energia
incidente de 28 MeV. Nao foi necessario nenhum ajuste dos
parametros do potencial para alcancar a excelente concordancia
observada nas Figuras 3.10 a 3.12.
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Figura 3.10 - Distribuicdo angular experimental do espalhamento elastico de °Li de
28 MeV em alvo de °Ge, em relagédo a se¢ao de choque Rutherford. A
curva representa a previsao calculada com o potencial optico de
Cook [Co82].
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Figura 3.11 - Distribuicao angular experimental do espalhamento elastico de °Li de
28 MeV em alvo de "?Ge, em relacédo a secao de choque Rutherford. A
curva representa a previsdo calculada com o potencial optico de
Cook [Co82].
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Figura 3.12 - Distribuicao angular experimental do espalhamento elastico de °Li de
28 MeV em alvo de "*Ge, em relagao a secdo de choque Rutherford. A
curva representa a previsdo calculada com o potencial optico de
Cook [Co082]. Os pontos de cores diferentes representam duas
tomadas de dados distintas.

3.3 — Distribuicoes Angulares Inelasticas

Para uma clara caracterizacdo da interferéncia nuclear
coulombiana é fundamental a realizacdo da medida do espalhamento
inelastico utilizando projétil de interacédo isoescalar, com energia
incidente adequada, pois se ambas contribuicdes apresentarem
intensidades comparaveis, em uma faixa da distribuicdo angular,
maior sera o efeito observado.

Na Figura 3.13 estdo representadas as secées de choque
diferenciais inelasticas totais previstas e as contribuicées nuclear e
coulombiana separadas, em funcdo da energia incidente, para o caso
da excitacéao do estado 2* do isdtopo 7*Ge com a utilizagdo do °Li como
projétil, supondo C =1.
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Figura 3.13 - Dependéncia da secdo de choque diferencial inelastica do primeiro
estado 2" do *Ge com a energia incidente do °Li, considerando C=1.
As contribuicoes nuclear e coulombiana estao representadas
explicitamente para facilitar a comparacgao entre elas.

Com o aumento da energia incidente a secdao de choque
apresenta um formato com maior estrutura, aumentando as
amplitudes das oscilagoes, mas a posi¢do do primeiro minimo da
interferéncia vai se concentrando em angulos muito dianteiros, de
dificil acesso experimental. E claro o dominio da contribuicdo nuclear
na secdo de choque para angulos maiores que 50°, e também a sua
crescente importédncia em &angulos dianteiros conforme a energia
aumenta, conforme ilustrado na Figura 3.13. Mas n&o é apenas a
localizagéo da regido de maior interferéncia que domina a escolha da
energia adequada, pois o parametro C, que é a razdo entre os
comprimentos de deformacéo de carga e massa, também necessita ser
bem caracterizado pelo formato da distribuicao angular. Na Figura
3.14 sado apresentadas as distribuicdes angulares inelasticas que
representam a excitacdo do estado 2" através da reacao
74Ge(°Li,°Li’)"*Ge, para varias energias incidentes, calculadas com
diferentes valores de C.
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Figura 3.14 - Secdes de choque diferenciais inelasticas previstas para a excitacao
do primeiro estado quadrupolar do 7*Ge, calculadas com diversos
valores de C, para diferentes energias incidentes do °Li.

Utilizando nos calculos um valor para C grande (comprimento de
deformacdo de massa inferior ao de carga), as oscilagoes das
distribuicoes angulares sédo atenuadas, enquanto no caso contrario, as
oscilacoes sao ampliadas, para as quatro energias analisadas. E ébvia
a forte dependéncia do formato da distribuicdo angular com C; mesmo
na menor energia, uma variagcdo de 0,2 nesse parametro muda
sensivelmente o padrao da interferéncia. As melhores condi¢oes
experimentais para a aquisicao dos dados do espalhamento inelastico
sdo obtidas com a utilizacdo de ions de °Li com energia de 28 MeV,
pois o primeiro minimo da interferéncia sera acessivel com o
espectrografo, o acelerador nao funcionara perto do limite de trabalho,
e nao havera dificuldades para a determinacéao de C. Essa energia esta
acima da barreira coulombiana, que para os trés sistemas ¢é
aproximadamente 19 MeV.

Um cuidado deve ser tomado para realizar a comparacao direta
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das distribuicoes angulares experimentais com as secoes de choque
calculadas, pois como o espectréografo permite uma grande aceitacéao
de particulas espalhadas dentro de uma certa faixa angular, definida
pela abertura das fendas de entrada, as secdoes de choque
experimentais sido na verdade uma composicdo média das
contribuicoes devidas aos angulos de espalhamentos possiveis.

Para corrigir as previsdoes é necessario levar em conta o angulo
solido do espectrografo, devidamente transformado para o centro de
massa, e realizar uma interpolacéo adequada, como por exemplo, uma
média das secoes de choque através da integracdo numérica pelo
método de Gauss-Legendre [Pr89]. Na Figura 3.15 pode ser visualizado
o efeito dessa média sobre a secao de choque, para alguns valores de
abertura angular do espectrografo.
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Figura 3.15 - Influéncia da abertura angular do espectrografo nas previsoes das
secoes de choque inelasticas para a transi¢do ao primeiro estado 27
do "Ge, utilizando °Li de 28 MeV como projétil.

Observando as secoes de choque resultantes, apos a realizacéo
da meédia sobre o intervalo angular compreendido pela abertura
horizontal do espectrografo, pode-se notar a ja esperada diminuicao
das alturas relativas dos maximos e minimos das oscilagdes, pois a
integracdo suaviza a curva. Sem essa correcio os valores extraidos de
C poderiam ficar subestimados, além da perda de qualidade do ajuste
das previsdes tedricas aos pontos experimentais. Essa corre¢édo nao
modifica as previsoes das secoes de choque elasticas apresentadas nas
Figuras 3.10 a 3.12, pois as curvas nao apresentam modifica¢des
bruscas em seu formato.
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O ajuste das previsdes aos dados experimentais também nao é
realizado da maneira usual, devido a se¢cao de choque nédo ser uma
funcao linear em C e §, . Além disso, o ajuste através da minimizacéo de
X2 precisa ser vinculado, pois os parametros C e J, sdo correlacionados. O
procedimento escolhido para a minimizacao de %2 foi o método iterativo
de Gauss [Bev69], que apresenta uma rapida convergéncia. A idéia
basica é aproximar a funcao por sua expansdo em primeira ordem e
minimizar o x2, em funcdo das diferencas dos parametros. O método
converge quando as diferencas dos parametros anulam-se. A Gltima
iteracao fornece a matriz de covaridncias dos parametros ajustados,
sendo os elementos da diagonal principal suas variancias.

Com a implementacdo desse procedimento foram feitos os ajustes
das previsdes calculadas aos pontos experimentais do espalhamento
inelastico de °Li nos isétopos 7%7%74Ge, excitando o primeiro estado
quadrupolar, e nas Figuras 3.16 a 3.18 sao mostradas as distribuicoes
angulares experimentais juntamente com as curvas que melhor
ajustaram os dados, estando nas legendas os valores dos
comprimentos de deformacdo nuclear quadrupolar, §,, € o x2,. Para
comparar a sensibilidade dos ajustes, sdo também representadas nas
figuras as previsoes teoricas resultantes da variacao de 0,1 no valor do
C ajustado.

A distribuicdo angular do 7*Ge foi obtida em duas tomadas de
dados, pois na primeira tomada a presenca de silicio no alvo
impossibilitou a determinacao das secoes de choque entre os angulos
21 e 28°. Com a utilizacao de um alvo diferente, sem a contaminacao
do silicio, foi possivel completar a distribuicdo. Considerando apenas
os dados da primeira tomada ja era possivel ter a indicacdao do menor
valor de C para esse isétopo, comparado com os outros dois.

Um comentario geral que pode ser tecido ao analisar as Figuras
3.16 a 3.18 € que o valor maximo da sec¢ao de choque aumenta com o
incremento da massa do isétopo, praticamente dobrando quando se
compara o "°Ge com o "4Ge. Qutra observacao que pode ser feita é que
a maior parte das secoes de choque experimentais fica envolvida pelas
previsoes teodricas calculadas com a variacdo de 0,1 em C, dando um
limite maximo para a incerteza desse parametro.

De maneira geral os ajustes das previsdes tedricas aos pontos
experimentais foram muito satisfatorios, podendo ser medidos pelos
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valores obtidos do chi-quadrado reduzido. Na proxima secdo, sera

explorado em detalhes, o nivel de confianca das incertezas
nessa analise vinculada dos parametros.

obtidas
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Figura 3.16 - Distribui¢do angular experimental do espalhamento inelastico de °Li

de 28 MeV em alvo de "°Ge. As curvas representam

previsdes

calculadas com o potencial dptico de Cook [Co82]. A curva associada

a C=1,010 é a resultante da minimizacao de chi-quadrado.

ol b Tl LI T i [Tt Tt T8 R
"Ge("Li, L") - B, = 28 MeV |
J'=2"-E_ =083 MeV
,E 10° | 1
& ]
~
o]
e
———C=0956-%" =263
———C=1,056(15) - 8, = 1,085(15) fm - x",_, = 1,17
2
——C=1,156-%" =221
10" trrerrrere UL [T T T [T T AL T T e
10 20 30 40 50 60
® (graus)

Figura 3.17 - Distribuicao angular experimental do espalhamento inelastico de °Li

de 28 MeV em alvo de 7?Ge. As curvas representam
calculadas com o potencial 6ptico de Cook [Co82]. A curva
a C=1,056 ¢é a resultante da minimizacédo de chi-quadrado.

previsoes
associada
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Figura 3.18 - Distribuigdo angular experimental do espalhamento inelastico de °Li
de 28 MeV em alvo de 7*Ge. As curvas representam previsoes
calculadas com o potencial optico de Cook [Co82]. A curva associada
a C=0,775 é a resultante da minimizacao de %2. Os pontos pretos sdo
relativos a primeira tomada de dados e os vermelhos a segunda
tomada de dados.

3.4 - Potencialidade do Método

Um procedimento que pode ser adotado para avaliar as
incertezas estatisticas em parametros correlacionados, determinados a
partir da minimizacédo de chi-quadrado, € o estudo das curvas de nivel
de %2 [Pr89]. O desenvolvimento desse método surgiu em trabalhos que
envolvem calculos de elementos de matrizes em excitacdo coulombiana
[C170,C186,Cz86], e também em aplicacdes astrofisicas [La76].

A primeira etapa para a correta obtencdo dos intervalos de
confianca é o mapeamento das curvas de nivel de %2, que circundam a
regiao do nimero de eventos esperados para uma dada probabilidade,
no espaco dos parametros C e J,. Esse mapeamento pode ser
facilmente elaborado, representando a expressao de calculo do 2 com
o fator de normalizacio (J,)? em evidéncia. Variando o valor C, a partir
do obtido no melhor ajuste, o pardmetro §, € determinado resolvendo
uma equacio simples de 2° grau em (&5,)%. Os valores absolutos de 2
que devem ser utilizados no mapeamento, sdo obtidos a partir da soma
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ao y2.. de valores fixos dependentes da distribuicdo de probabilidade
de ocorréncia de pares associados C e .

Como a presente analise esta restrita a esses dois parametros
correlacionados, as curvas de nivel que contém 68,3%, 95,4% e 99,7%
dos eventos estatisticamente esperados, sdo obtidas somando-se ao
%2, obtido pela minimizacdo de chi-quadrado pelo método de Gauss,
valores de Ay? iguais a respectivamente 2,3; 6,17 e 11,8 [Pr89].

A projecao da curva associada a 68,3% dos eventos nos eixos que
representam os parametros corresponde a 3¢ do respectivo parametro
ajustado [La76]. Vale lembrar que, se os parametros néo fossem
correlacionados, o valor esperado para a variancia seria de 2c.

Com a determinacdo das curvas de nivel ainda é possivel
apreciar a qualidade do ajuste pelo método de Gauss. Como nesse
método para a minimizag¢ao do chi-quadrado € realizada uma expansao
até primeira ordem da funcdo nao linear nos parametros, podem
ocorrer situacdes em que essa aproximacao nao possa ser aplicada. A
comparacao das curvas de nivel com as elipses de Gauss podem
revelar a validacdo do método de ajuste.

A elipse de Gauss é definida pela expressao:

©s (5—;&] —2p[5”;<5N)][C = (C)}[c = (c)T',

onde (5,) e (C) sdo os valores obtidos do melhor ajuste, o, € o, sdo
as incertezas nos parametros e p é o coeficiente de correlacédo de
Pearson, definido como:

b= cov(C,oy) .
O'co-aN

Com as seguintes mudancas de variaveis:

(st 2)

a expressdo para R? pode ser reescrita como: R* =d?* -2 pdc + ¢*.

Resolvendo em func¢éo de ¢, chega-se a:
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R
V2(1-p%)

Os valores permitidos para J, sao determinados resolvendo a
inequacio (1-p%)(2X* -d?)=0. Ja os valores de X relacionados com a

probabilidade dos pontos (C,d,) estarem no interior da elipse sao
obtidos pela integracéao da funcao densidade de probabilidade:

R o
IS e 21-p%)
e [(hpz)}e

A probabilidade fica escrita como:

c= pdir\/(l—,cf)(QX2 ~d?), com X =

—R?

P(R)=1-e2"") =1-e™*",

Portanto para cada probabilidade escolhida, o valor de X é dado
por X =.,-In(1-P). Com isso os valores de C ficam determinados
variando o parametro §, nos limites pré-estabelecidos pela inequacéao
acima.

Nas Figuras 3.19 a 3.21 estéo representadas as curvas de nivel e
as elipses de Gauss que delimitam regidoes onde os pontos (C,d,) se
distribuem com as probabilidades de 68,3%, 95,4% e 99,7%, para os
trés isétopos estudados.

1,09 rrrrrrre S A S S R S — g
"Ge("Li'Li)- 2" - E,, = 28 MeV
1,07 5 Elipse de Gauss - 68,3%
] Elipse de Gauss - 954% 1
105 = —— Elipse de Gauss - 99,7% ]
L 3 Curva de Nivel - 68,3%
Curva de Nivel - 95,4% ]
1,03 4 Curva de Nivel - 99,7% -
o : ]
=, 1,014 =
o’ 3 3
L e ;
© 099 &
0,97 —z Melhor Ajuste: 3
1 C=1,010(16)
- _ 8, = 1,024 (16) fm 3
0,93 e 7T [T T [T [T LRI R [T T :
0,95 0,97 0,99 1,01 1,03 1,05 1,07 1,09

8,, (fm)

Figura 3.19 - Representacao das curvas de nivel e as elipses de Gauss, obtidas a
partir do melhor ajuste de previsdo de secdo de choque, calculada
utilizando DWBA-DOMP, aos dados da excitagdo do estado 2; pela
reacdo 7°Ge(®Li,°Li’)°Ge. As curvas delimitam regibes onde os pontos
se distribuem com as probabilidades de 68,3%, 95,4% e 99,7%.
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3 ~——Elipse de Gauss - 95,4% |
10 3 ——Elipse de Gauss-99,7%
! E Curva de Nivel - 68,3% m
3 ~——— Curva de Nivel - 95,4%
1,08 E Curva de Nivel - 99,7% e
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I E 1
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Figura 3.20 - Representacao das curvas de nivel e as elipses de Gauss, obtidas a
partir do melhor ajuste de previsdo de secdo de choque, calculada
utilizando DWBA-DOMP, aos dados da excitacdo do estado 2; pela
reacdo "?Ge(°Li,°Li’)"?Ge. As curvas delimitam regides onde os pontos
se distribuem com as probabilidades de 68,3%, 95,4% e 99,7%.

0,86 e L T v Eroay e G i T E
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0,84 —— Elipse de Gauss - 63,3%
~——— Elipse de Gauss - 954%
082 E —— Elipse de Gauss - 99,7%  J
& Curva de Nivel - 68,3%
———— Curva de Nivel - 954% i
080 C Curva de Nivel - 997% -
o " e
~. 0,781 H
P E
Y ] :
E = ...,__,\_‘-___—-) ;
0,74 1 Melhor Ajuste: 3
1 C=0775(9
0,70 Jrrrrrerrr e — T T s T nap——
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Figura 3.21 - Representacdo das curvas de nivel e as elipses de Gauss, obtidas a
partir do melhor ajuste de previsao de secdo de choque, calculada
utilizando DWBA-DOMP, aos dados da excitagdo do estado 2; pela
reacao "*Ge(°Li,%Li’)"*Ge. As curvas delimitam regides onde os pontos
se distribuem com as probabilidades de 68,3%, 95,4% e 99,7%.
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Com a ajuda das Figuras 3.19 a 3.21 é possivel conferir que as
curvas de nivel sdao muito parecidas com as elipses descritas pelo
método de Gauss, ou seja, a linearizacao efetuada no processo de
ajuste através da minimizacdo de chi-quadrado néo afeta de maneira
significativa os parametros correlacionados resultantes. Além disso
para os trés isotopos, as incertezas obtidas pelo método de Gauss
concordam perfeitamente com as extraidas através da projecao da
curva de nivel associada a 68,3% de probabilidade nos eixos dos
parametros.

Com o intuito de testar se os pares de valores correlacionados
(C, 6,) realmente se distribuem nas regioes delimitadas pelas curvas de
nivel e pelas elipses de Gauss, além da possibilidade de um
mapeamento da superficie de chi-quadrado foram realizadas
simula¢oes utilizando sorteios de Monte Carlo [Pr89].

Uma maneira para se obter os valores possiveis dos parametros
(C,0y) € gerar novos conjuntos de dados a partir de variacoes
aleatorias nos pontos experimentais, obedecendo uma distribuicdo
gaussiana com largura dada pela incerteza experimental do ponto
considerado, e entao realizar novamente o procedimento de ajuste com
0s pontos experimentais sorteados.

O processo seguido, para conseguir nimeros aleatérios com
formato gaussiano, foi o de gerar primeiramente um numero aleatorio
com distribuicéo uniforme, e entdo o transformar pelo método de Box-
Muller [Pr89] em uma distribuicdo normal. Caso a distribuicao
esperada dos erros experimentais nédo seja gaussiana, é necessaria a
correta transformacao para o formato adequado, caso contrario os
pontos sorteados nao se distribuem nos intervalos de confianca
estabelecidos.

Foram realizados 3000 sorteios, seguindo a descricao dada
acima, para cada is6topo, estando nas Figuras 3.22 a 3.24 a
apresentacdo dos parametros obtidos apos a simulacéo, juntamente
com as elipses de Gauss, definindo as regioes de distribuicdo dos
pares correlacionados.

Na Tabela 3.2 sao apresentados, para os trés isétopos, os valores
dos parametros C e J, obtidos pelo melhor ajuste e a média dos
valores dos 3000 pares correlacionados resultantes do sorteio de
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Monte Carlo. A incerteza da média, indicada na tabela, é representada

pelo desvio

padrao da meédia. A concordancia alcancada nos

parametros € excelente entre os métodos, para os trés isétopos de Ge.

1,09:"“""'T"""‘"_"I"'"""I""""‘I"'7"""I""""‘I""""':
] "Ge('Li'Li') - B, = 28 MeV
1,07 4 J'=2'-E_=104MeV -
1,05 ~ _
1,03 -:
& ]
;:01,01 E A
Il E
© 0,90 4 -
0,97 é -
Z ——— Elipse de Gauss de 68,3% E
0,954 —— Elipse de Gauss de 95,4% 5 ]
1 ———Elipse de Gauss de 99,7% ]

0:93:"“"‘"i"‘"""I"‘"""I""""‘\“""“‘!""""‘F“"""'

0,95 0,97 0,99 1,01 1,038 1,05 1,07 1,09
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Figura 3.22 - Simulacdo de Monte Carlo, representando os valores de (C,dw)
resultantes do sorteio de 3000 novos conjuntos de pontos
experimentais a partir dos dados do estado 2" excitado pela reacéo
°Ge(°Li,°Li)°Ge. As curvas solidas representam as elipses de
Gauss que delimitam regides onde os pontos devem se distribuir
com as probabilidades de 68,3%, 95,4% e 99,7%.

1,14 g T e P R e Ramas .
E "Ge(Li,"Li") - B, = 28 MeV
1,12 I'=2"-E_=083MeV -
1,10 4
1,08 —
&
';“01,06 — —
I 3
© 1,044 .
1,02 w e
i ——Elipse de Gauss de 68,3% e ]
1,00 5 — Elipse de Gauss de 954% 3
3 —Elipse de Gauss de 99,7% ]

0,98 Frrrrrrrr [Ty T T T IRRAREARES T

1,01 1,03 1,05 1,07 1,09 1,11 1,13 1,15
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Figura 3.23 - Simulacdo de Monte Carlo, representando os valores de (C,d)

resultantes do sorteio de 3000 novos conjuntos de pontos
experimentais a partir dos dados do estado 2* excitado pela reacéao
"2Ge(°Li,5Li)7?Ge. As curvas solidas representam as elipses de
Gauss que delimitam regides onde os pontos devem se distribuir
com as probabilidades de 68,3%, 95,4% e 99,7%.
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Figura 3.24 - Simulacdo de Monte Carlo, representando os valores de (C,dn)
resultantes do sorteio de 3000 novos conjuntos de pontos
experimentais a partir dos dados do estado 2" excitado pela reagao
74Ge(°Li,°Li)"*Ge. As curvas solidas representam as elipses de
Gauss que delimitam regides onde os pontos devem se distribuir
com as probabilidades de 68,3%, 95,4% e 99,7%.

Is6topo Melhor Ajuste Monte Carlo
c Sy (fm) (C) (Oy) (fm)
0Ge 1,010(16) 1,024(16) 1,011(16) 1,024(16)
2Ge 1,056(15) 1,085(15) 1,057(15) 1,084(15)
74Ge 0,775(9) 1,624(17) 0,776(9) 1,624(16)

Tabela 3.2 - Comparacio dos resultados para os parametros C e Sy obtidos a partir
do melhor ajuste na minimizacdo de chi-quadrado e os resultantes da
média dos 3000 valores da simulacdo de Monte Carlo. A incerteza na
média é dada pelo desvio padrao.

A avaliagao da distribuicdo dos parametros (C,d, ), sorteados pela
simulacdo de Monte Carlo, pode ser realizada apés a contagem dos
pontos localizados nas regides delimitadas pelas curvas de nivel e
pelas elipses de Gauss que correspondem a 39,3%, 68,3%, 95,4% e
99,7% dos eventos estatisticamente esperados, estando sumariados na
Tabela 3.3 os resultados para os trés isétopos. Para definir a curva de
nivel que deve conter 39,3% dos pontos é necessario somar 1,00 ao
valor do ¥2,. .
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Isétopo Soma relativa até a  Soma relativa até a Valor
curva de nivel (%) elipse de Gauss (%) esperado (%)

39,5 39,5 39,3

0Ge 69,9 69,8 68,3
95,3 95,1 95,4

99,7 99,7 99,7

38,8 a8.2 39,3

72Ge 68,2 67,4 68,3
95,6 95,5 95,4

99,8 99,8 99,7

39,1 39,2 39,3

Qe 68,0 68,1 68,3
96,1 95,9 95,4

99,7 99,8 99,7

Tabela 3.3 - Porcentagem dos 3000 pontos sorteados na simulacdo de Monte Carlo
contidos na regidao das curvas de nivel e das elipses de Gauss que
limitam 39,3%, 68,3%, 95,4% e 99,7% dos eventos estatisticamente
esperados

Considerando que em 3000 pontos a incerteza estatistica é de
1,8%, todos os valores expressos na Tabela 3.3 estao de acordo,
indicando que tudo esta coerente, e portanto, os valores das incertezas
estatisticas dos parametros ajustados estao bem estabelecidos, para os
trés isétopos de germanio.

Finalmente na Figura 3.25 é exemplificada, para o is6topo "°Ge, a
distribuicao de %2 no espaco dos parametros ajustados, que no fundo é
a representacdao da Figura 3.22 em trés dimensodes. Para a
representacao da superficie de chi-quadrado, deve-se atentar ao fato
de que o valor de y2 deve ser calculado, para cada conjunto de dados
sorteados, em relacdo a curva obtida no melhor ajuste dos pontos
experimentais originais.

Utilizar o método de Gauss para o ajuste de funcoes nao lineares
nos parametros, é equivalente a aproximar a superficie que descreve o
chi-quadrado em um paraboldide para achar o minimo absoluto da
funcdo. No presente estudo isso é claramente observado, pois a
distribuicao de 2 segue realmente o formato de um paraboldide.
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Figura 3.25 — Distribuicdo da superficie de x2 no espago dos parametros ajustados
(C,én), em duas vistas diferentes para melhor visualiza¢cao. Os pontos
resultaram da simulacdo de Monte Carlo, com o sorteio de 3000

novos conjuntos de pontos experimentais a partir dos dados do
estado 2" excitado pela reacdo "°Ge(°Li,°Li’)"°Ge.
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3.5 — Excitacoes Quadrupolares

No capitulo 1 foi mostrada a modelagem tedrica que justifica as
expressoes de B(IS?) e B(Ef), em funcao do momento angular do
estado excitado, escritas em termos das grandezas (C,d,), extraidas
das medidas de espalhamento inelastico, que caracterizam a
interferéncia nuclear coulombiana. Nessa secdo o indice ¢ pode ser
suprimido, pois somente excitagoes quadrupolares serdo tratadas
(=2,

O fator de escala para ajustar as curvas teodricas as distribui¢oes
angulares experimentais, «, esta relacionado com o comprimento de
deformacéo nuclear §,, e a expressao € dada por:

52 =A%,

onde r, é o raio reduzido do potencial 6ptico real, A é o numero de
massa do alvo. O parametro C € um parametro de ajuste, responsavel
pelo formato das curvas, e esta relacionado com os comprimentos de
deformacao por:

5, =C3,.

Com os comprimentos de deformacao determinados os valores
das probabilidades reduzidas de transicdo podem ser calculados,
supondo para projéteis isoescalares que o, =3J,, (massa), pelas
formulas:

37l s AlE
4

2 2
B(E2) o2 Ocle | o? Cr,
B(IS2) Sy Ty ry )
sendo rc 0 raio coulombiano reduzido, e ru o raio reduzido de massa. A
diferenca entre r, € rv € que no primeiro existe uma compensag¢ao para

incluir também o projétil, e o segundo é simplesmente caracteristico do
nucleo. O valor determinado por Chung e Myers [Ch90] é ru= 1,16 fm.

32,6,r, AV .
4r ’

daEmz( Je{lﬂﬁ@:[

A razao entre os momentos multipolares das distribuigdes de
néutrons e protons, M,/ M,, que é uma indicacédo do carater de isospin
da transicao nuclear, pode ser facilmente calculada pela relacao:
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_A [ BUS2) A1 rny g
Z \| B[E2)/ e* zZCr

A sistematica dos valores encontrados para os isétopos 79:72.74Ge
esta indicada na Tabela 3.4. Os desvios apresentados levam em conta
a incerteza no fator de escala absoluto, proveniente da indefinicao da
espessura do alvo, do angulo soélido e do conjunto de potencial 6ptico
utilizado, sendo fixada em 7% para os isotopos 7%72Ge e em 10% para o
74Ge. Os desvios dos comprimentos de deformacao foram calculados
compondo quadraticamente a parcela relacionada ao fator de escala
com os desvios estatisticos provenientes da analise vinculada.

n

M

p

‘&

Nucleo C ON oc B(E2) B(IS2) B(E2)/B(IS2)e? Mn/Mp
(fm)  (fm)  (e?b?) (b?)

°Ge 1,010(16) 1,02(4) 1,04(4) 0,158(11) 0,140(11) 1,129(35) 1,06(3)

2Ge 1,056(15) 1,09(4) 1,15(4) 0,197(14) 0,160(12) 1,234(36) 1,03(3)

“Ge 0,775(9) 1,62(8) 1,26(6) 0,243(22) 0,365(34) 0,665(15) 1,84(3)

Tabela 3.4 - Valores obtidos da analise de INC com as respectivas incertezas. Os

ajustes dos parametros C e dy foram efetuados de forma vinculada, e
os valores r=1,22 fm e ry=1,16 fm foram utilizados nos calculos.

Inspecionando a Tabela 3.4 nota-se que dc apresenta desvios da
mesma ordem de grandeza dos apresentados por ¢, , pois a incerteza
de escala dominou sobre o desvio estatistico, que foi aproximadamente
0,5% para éc € 1,5% para J,, na presente analise. Os valores de B(E2)
crescem de maneira suave nos trés isotopos estudados, enquanto o
valor de B(IS2) apresenta um salto entre o "?Ge e "*Ge. A razao Mn/ My
também apresenta uma descontinuidade entre os mesmos isdtopos,
indicando maior contribuicao dos néutrons em relacao aos protons no
74Ge. No proximo capitulo sera feita uma apreciagdo sobre os valores
de B(E2) e ¢, extraidos, em comparacao com outros trabalhos ja
publicados.

Dentro das incertezas obtidas, os valores dos parametros obtidos
na andlise de INC, apresentados na Tabela 3.4, foram totalmente
compativeis com os calculados utilizando o conjunto de potencial
optico definido por Horen et al. [Ho93], cujos parametros foram
exibidos na Tabela 3.1. Vale a pena ressaltar que os resultados finais
da presente analise utilizando o cédigo PTOLEMY [Mac78], para o
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calculo das previsoes das secoes de choque, nao mostraram diferencas
apreciaveis dos obtidos com o emprego do codigo DwWuUCk4 [Ku74|.

A razdo entre os momentos quadrupolares das distribuicdes de
néutrons e protons, Mn/Mp, assume o valor limite de N/Z quando é
feita a hipétese de que as contribuicées para a excitacao do estado
quadrupolar relativas aos protons e néutrons sejam iguais na razéo de
seus numeros (C=1) [Be77]. Os valores de N/Z para os isétopos
70,72,74Ge s&o, respectivamente, 1,19; 1,25 e 1,31. Os valores
experimentais de M,/M, mostrados na Tabela 3.4 nao seguem o
mesmo crescimento previsto pelos valores de N/Z, como pode ser
visualizado na Figura 3.26. A incerteza experimental apresentada é
resultado apenas da propagacao de erros para o parametro C, nao
incluindo, por exemplo, as aproximacoes do modelo, dificeis de serem
quantificadas. Mas, de qualquer maneira, para o "*Ge a diferenca é
muito grande, o que parece realmente indicar a maior importancia da
contribuicdo de massa para a excitacao do estado 2;.

2,0 I | T | |

1,6 =

Mn / Mp

1,2 - . —

0,8 T T T T T
66 68 70 72 74 76 78

Is6topos de germéanio

Figura 3.26 - Distribuicdo da razdo entre os momentos quadrupolares das
distribuigcoes de néutrons e protons (M,/Mp) dos is6topos 7%7274Ge.
Os pontos azuis representam a quantidade N/Z, que ¢ um valor
limite quando as contribuicdoes para a excitagcdo do estado
quadrupolar relativas aos protons e néutrons sao iguais na razao
de seus nUmeros.
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3.6 — Calculos com Canais Acoplados

O estudo do espalhamento inelastico de °Li em is6topos de
germanio possibilitou verificar o efeito da interferéncia nuclear
coulombiana nas secoes de choque medidas. Os resultados
apresentados pelo 74Ge, provenientes da analise realizada com calculos
de DWBA, revelaram uma contribuicdo diferenciada entre prétons e
néutrons na excitacdo do primeiro estado quadrupolar, enquanto os
isotopos 7%72Ge exibiram contribuicoes equivalentes. Uma davida
recorrente nesse tipo de analise € a credibilidade do resultado, pois a
variacao nas contribuicoes de protons e néutrons poderia ser um
artificio para descrever estruturas nas secdes de choque que os
calculos de DWBA nao seriam capazes de reproduzir.

Como apontado no Capitulo 1, para que as previsdoes de DWBA
sejam validas, o espalhamento elastico deve ser o canal de reagédo mais
importante. Sua descricédo é feita em detalhes e os demais canais sao
tratados por teoria de perturbacao, representados por um potencial
optico complexo. Ha casos de reacdes especificas em que canais nao-
elasticos sdo intensamente excitados e a utilizacao de um tratamento
perturbativo nao é adequado, e também existem casos nos quais 0s
termos de ordens superiores, que sdo desprezados pela DWBA, podem
ser importantes. Uma maneira para levar em conta esses efeitos é
através de calculos de canais acoplados (CA), pois consideram um
conjunto de estados que sao tratados explicitamente através de
equacoes acopladas e os demais canais continuam representados de
uma maneira fenomenolégica por um potencial imaginario.

Isso € feito resolvendo a seguinte equacao:

o)k, x,) = YV, k. (),

a'+a

[E_EW_KU—(a

Va

onde, (ofV,|) = [ (x, WV, (x, X, W (x,)dx,

A solucao dessas equacoes acopladas estda demonstrada na
referéncia [Sa83], e ndo sera aqui desenvolvida, somente os resultados
dos calculos serao discutidos. Com a utilizacdo do programa CHUCK3
[Ku77] foram calculadas as secoes de choque inelasticas do primeiro
estado quadrupolar nos isotopos de germéanio, considerando o
acoplamento de varios canais diferentes numa abordagem vibracional,
e os resultados foram comparados com as previsdoes de DWBA.
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Trabalhos anteriores de espalhamento inelastico mostraram que
os estados 2] e 3] foram os mais intensamente excitados nos isétopos
de germanio, sendo somente inferiores aos estados referentes ao
espalhamento elastico. Essa foi a motivacao de realizar os primeiros
calculos considerando apenas esses canais explicitamente, e nas
figuras 3.27 a 3.29 estéo as secodes de choque elastica e do estado 2],
calculadas com o formalismo de canais acoplados, juntamente com as
previstas por DWBA, para os trés isotopos estudados. As secdes de
choque mostradas ndo foram interpoladas para a correcao da abertura
angular do espectrografo.

Os parametros de deformacao utilizados foram os mesmos do
trabalho de Rosier e Obiajunwa [Ro89], e em ambas abordagens as
contribuicoes da parte nuclear e da coulombiana para a excitacao do
primeiro estado quadrupolar, foram consideradas iguais.

Nos casos considerados ndo ocorreram diferencas marcantes
entre as previsoes das duas abordagens, revelando que apesar desses
estados serem intensamente excitados, os acoplamentos explicitos
desses canais nao alteram os resultados encontrados na analise
DWBA.

LA LASPARALL: LA LA S LS i it 10 o prn SRR liiianaiss LU {Eagaiihzes RLatiaR]
i 70 by . 6o 70 + ]
"Ge("Li,"Li)"Ge - E,, = 28 MeV i Ge('Li, Li) Ge -2
; E, =28 MeV - B_= B,
100—_ - A_DWBA-!32=O,18
] ] {——CA(2')- ;=018
———CA (2" e3)-p,=0,18 - B,=0,18
o l
= =
&
2 g 10+ ]
= G
G 10"+ 4 =
- ©
:g‘ -
| ——DWBA
|—ca@) ] “
——CA (2" e3)
10 T ———  ——  — - —— 10" —frrrrrro I T JTITTENTES [ITTeTTTS JIITETTT [T
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Figura 3.27 - Comparacdo das previsbes DWBA e canais acoplados para a
excitacao do estado fundamental e a do primeiro estado
quadrupolar do 7°Ge. Nos calculos de canais acoplados foram
considerados os acoplamentos entre 0" e 2%, ou 0%, 2" € 3".
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Figura 3.28 - Comparacdo das previsbes DWBA e canais acoplados para a
excitacdo do estado fundamental e a do primeiro estado
quadrupolar do 7?Ge. Nos calculos de canais acoplados foram
considerados os acoplamentos entre 0" e 2%, ou 0%, 2" e 3.
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Figura 3.29 - Comparacdo das previsbes DWBA e canais acoplados para a
excitacdo do estado fundamental e a do primeiro estado
quadrupolar do 7*Ge. Nos calculos de canais acoplados foram
considerados os acoplamentos entre 0" e 2*, ou 0%, 2" ¢ 3.



Estudo da Interferéncia Nuclear Coulombiana Pagina 57

Um outro caso que poderia modificar a secao de choque do
estado 2/, seria um acoplamento forte com estados 4, pois miultiplas
excitacoes quadrupolares teriam chances de serem importantes.
Calculos de canais acoplados foram implementados levando em conta
os estados 07, 2] e 4, para os trés isotopos de germanio, e novamente
as secoes de choque da excitacdo do primeiro estado quadrupolar
mostraram total compatibilidade com as calculadas por DWBA.

Esses resultados indicam a validade da analise efetuada da
interferéncia nuclear coulombiana nos is6topos de germéanio com a
utilizacdo da aproximacao DWBA-DOMP. A variacdo das contribuicoes
de carga e massa verificada no presente trabalho parece realmente ser
real e nao um artificio de analise para acomodar um modelo que
apresenta algumas aproximacdes. E preciso ter em mente que a
analise efetuada foi numa abordagem macroscépica, com a
aproximacao do potencial de transicdo pelo potencial Optico
deformado, podendo mascarar algum efeito importante do potencial de
transicdo microscopico, dependendo da energia utilizada. No proximo
capitulo sera apresentada uma sintese sobre as informacoes relevantes
publicadas nas ultimas duas décadas na regido de massa em torno de
A~T70, e em especial um dos pontos comentados sera a comparagao de
resultados entre a descricdo macroscopica, tipo DWBA-DOMP, e a
microscopica, utilizando calculos de RPA na regido de A~100, na
caracterizacao da transicao quadrupolar.
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Capitulo 4 — Discussdo

O capitulo final da tese contemplara uma ampla discussao dos
resultados obtidos para a cadeia de is6topos de germanio, com énfase
na analise critica de trabalhos disponiveis na literatura, abrangendo a
regidao de nucleos pares com numero de massa ao redor de 70, em
especial isétopos de zinco e selénio. Consideracoes sobre a estrutura
nuclear desses isotopos serdo desenvolvidas, explorando similaridades
com a também regido de transicdo de niimero de massa em torno de
100. Como fechamento do trabalho serao frisados os pontos relevantes
resultantes do estudo da interferéncia nuclear coulombiana nos
isotopos de germanio, como também sugeridos novos experimentos
para a continuidade da presente linha de pesquisa.

4.1 - Informacoes Experimentais da Regido

Pela grande diversidade de experiéncias ja realizadas para a
caracterizaciao dessa regido intrigante, essa secao foi subdividida em
quatro partes agrupando resultados gerais comuns aos diversos
trabalhos publicados, além de evidenciar as particularidades das
informacoes seletivas provenientes das diferentes reacoes estudadas.

4.1.1 - Probabilidade de Transicédo Elétrica

A razao entre as probabilidades de transicao de carga e massa
apresenta uma grande acuracia na presente analise, pois as incertezas
de escala se cancelam, sendo esse o resultado robusto do estudo da
interferéncia nuclear coulombiana na excitacdo do primeiro estado
quadrupolar. As probabilidades reduzidas de transicédo elétricas, por
outro lado, sdo grandezas comumente medidas e utilizadas para inferir
a coletividade no seguimento de cadeias de is6topos. Pela sua
importancia na caracterizagdo das transicdes nucleares, e apesar de
nao ser a principal grandeza resultante das medidas da interferéncia
nuclear coulombiana, é relevante a comparacdo dos valores obtidos
com os adotados na literatura. As informacoes sobre as probabilidades
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reduzidas de transicdo de massa sdo escassas € para os isotopos de
germanio sao inéditas na literatura.

Os valores adotados para B(E2) na literatura [Ra89] sao 0,176(4),
0,213(6) e 0,300(6) e’b?, para os isotopos 707%74Ge, respectivamente,
enquanto que os determinados na presente analise, apresentados na
Tabela 3.4, sdo 0,158(11), 0,197(14) e 0,243(22) e?b?. Considerando as
incertezas das medidas, os dois primeiros isotopos apresentam uma
boa concordancia entre os valores adotados e os obtidos,
principalmente quando as razoes entre os valores do ?°Ge em relacéo
ao "°Ge sao confrontadas, isto é, 1,25(12) na presente analise e 1,21(4)
na literatura. Ja no caso do 7*Ge os intervalos de confiabilidade sao
compativeis considerando duas barras de erro, e o valor determinado
para B(E2) é cerca de 19% inferior ao adotado, entretanto a razao entre
os valores de B(E2) do "*Ge e ?°Ge, 1,23(14), € concordante com o valor
1,41(4) da literatura [Ra89].

Vale ressaltar que o valor adotado para o B(E2) no 7*Ge é a média
de valores originados somente de medidas de excitacdo coulombiana,
em que a avaliacdo adequada da contribuicao de impurezas no alvo
sob o pico elastico é crucial na obtencao confiavel dos valores de B(E2),
e a incerteza final é influenciada por uma Unica medida [Le80] com
desvio bem inferior aos demais experimentos. Uma medida recente de
B(E2) [To00], também utilizando um experimento de excitacao
coulombiana, estabeleceu o valor de 0,302(2) e’b? para o 7%Ge,
corroborando o resultado obtido por Lecomte et al. [Le80].

Diferencas entre os valores de probabilidade de transicéo elétrica,
resultantes de espalhamento inelastico de hadrons e de excitacao
coulombiana, ja foram notadas. No estudo do espalhamento inelastico
de déuterons polarizados de 16 MeV em isotopos de 7%72.74Ge, realizado
por Szaloky et al. [Sz78], os valores de B(E2) obtidos sao até 20%
menores do que os extraidos dos dados de excitagao coulombiana.
Outras experiéncias [Ba74,Ba75] envolvendo espalhamento inelastico
de déuterons em dezessete nucleos, abrangendo desde 48Ca até 152Sm,
também revelaram diferencas de 20 a 40% entre os valores de B(E2)
obtidos e os resultantes de medidas de excitagao coulombiana, exceto
para S°Fe, 60.6264Nj e 9°Zr. Uma hipoétese levantada por Szaloky et al.
[Sz78] é que os parametros de deformacao extraidos das medidas de
(E'l, d') e de excitacdo coulombiana sao idénticos somente para nucleos
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esféricos ou levemente deformados. Talvez esse fato nao esteja restrito
somente aos déuterons, mas aos projéteis com baixa energia de
ligacao.

Uma possibilidade, que poderia ser implementada na presente
andlise, seria fixar o valor de &, adequado para reproduzir o valor
adotado da probabilidade de transicdo elétrica, ao invés do
procedimento escolhido, de reproduzir a distribuicdo angular com
previsdo calculada a partir do ajuste simultaneo de &, e C.

Na Figura 4.1 pode ser notada a incompatibilidade entre as
previsdes de calculos DWBA-DOMP fixando o valor de 6., que
reproduz o B(E2) adotado, e as distribuicdes angulares experimentais
dos isotopos de germéanio. Os formatos das secoes de choque
experimentais definem claramente o valor de C, e s6 uma altera¢ao no
fator de normalizacdo poderia acomodar essa modificacdo em o.. A
incerteza nesse fator nao é suficiente para abranger o novo valor de
8y, como discutido a seguir, e ndo ha indicagées nos espectros de
energia que justifiquem essa modificacdo no fator de escala.

Para mostrar que a alteracao requerida no fator de normalizacao
é muito grande, basta considerar o valor de C resultante do ajuste dos
parametros correlacionados, indicado pela a curva verde da Figura 4.1,
juntamente com o valor de J. compativel com o B(E2) adotado e
comparar os dois comprimentos de deformacéo nuclear. Considerando
primeiramente o niicleo "°Ge, o melhor ajuste da distribuicdo angular
determinou C=1,015 e impondo o valor de J.,=1131fm, o novo
comprimento de deformacdo nuclear fica &, =1114 fm. Como o valor
original era §, =1,018 fm, uma incerteza de 9% no comprimento de
deformacédo seria necessaria para acomodar esses dois valores, que
representaria uma incerteza sistematica de 18% no fator de
normalizacao.

Ja para o isotopo 7*Ge, a situacdo é mais critica, pois o ajuste
fixou C=0,775, e com 6, =1444 fm necessario para reproduzir o
valor de B(E2), implica em &, =1,863 fm. Essa quantidade é 15%
superior a original &, =1,624 fm, refletindo numa incerteza sistematica
de 30% no fator de escala. Esse fator é muito superior ao esperado
pelas incertezas resultantes do angulo so6lido do espectrografo, da
espessura, da uniformidade e da composic¢ao isotopica do alvo.
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Figura 4.1 - Comparacdo entre previsoes DWBA-DOMP calculadas utilizando
valores de &: adequados para reproduzir os valores adotados de
B(E2) extraidos da referéncia [Ra89] para os isdtopos "%7Ge. As
curvas de cor verde foram obtidas pelo ajuste dos parametros
correlacionados C e &y.
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E como fechamento dessa secdo é interessante verificar se os
valores adotados da probabilidade de transi¢cdo elétrica quadrupolar
dos is6topos de massa ao redor de A~70 exibem alguma similaridade
no seguimento da cadeia. Comparando os valores de B(E2) adotados
entre os isotopos vizinhos ao Ge [Ra89], ilustrados na Figura 4.2, em
funcdo do numero de néutrons (N), fica evidente a semelhanca do
comportamento evolutivo dos valores exibidos pelos isotopos de Ge e
Se. Ambos apresentam intensidades maximas em N =42, e os isotopos
de Se, de maneira geral, apresentam valores de B(E2) superiores aos
isotopos de Ge, indicando maiores deformacgdoes nucleares. Esse
maximo pode ser uma indicacdo de mudanca de forma, desses
nucleos. Por outro lado, os isotopos de Zn, que possuem numero
atdémico (2) igual a 30, proximo da camada fechada Z =28, mostram
uma razoavel constancia, indicando que o aumento do numero de
néutrons pouco influencia a taxa de transicdo entre o estado
fundamental e o primeiro estado quadrupolar.
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Figura 4.2 -~ Valores adotados de B(E2) extraidos da referéncia [Ra89] para os
isdtopos pares de zinco, germanio e selénio, em funcio do nimero de
néutrons.

4.1.2 - Espalhamento Inelastico

Varios projéteis foram utilizados no estudo do espalhamento
inelastico da regidao, como protons, déuterons, particulas alfa e °Li,
com diversas energias incidentes, evidenciando os niveis com
caracteristicas coletivas, mas nenhum experimento investigou a regiao
energeticamente favoravel da interferéncia nuclear coulombiana. A
maior preocupacao desses trabalhos foi encontrar a melhor descrigao
dos estados excitados dos diversos isdtopos, por intermédio de ajustes
das previsdes teoricas, utilizando diversas abordagens de calculos, as
distribuicoes angulares experimentais. Desde calculos de DWBA
utilizando a descricao do modelo coletivo, até calculos de canais
acoplados, com modelagem para descricao de estados rotacionais e
vibracionais, foram implementados para a interpretacao dessa familia
de nucleos. A seguir serdao comentados, com grande detalhamento, os
resultados desses trabalhos, finalizando com uma apreciacéo geral das
informacdes em comum com as resultantes da presente analise.
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Ha uma série de artigos publicados por pesquisadores franceses
explorando aspectos da parte coletiva da estrutura nuclear dos
isétopos de germanio, em especial utilizando protons de 22 MeV como
ponta de prova. O primeiro deles contempla somente o "*Ge [Ta82],
excitando estados até 4,4 MeV de energia de excitagdo, cujas secdes de
choque (medidas entre 10° e 110°) foram analisadas utilizando a
abordagem DWBA e canais acoplados no limite do modelo vibracional
harménico. Os niveis 0;, 27 e 3; tiveram suas se¢does de choque
ajustadas pelas previsdes dos dois modelos, apesar dos ajustes com
calculos de canais acoplados terem sido ligeiramente melhores. Ja os
estados 0}, 2! e 4, candidatos a membros do tripleto formado pelas
excitacoes de dois fonons quadrupolares, nédo foram descritos
adequadamente pelas distribui¢des calculadas por DWBA, conforme
esperado, e os calculos de canais acoplados foram medianamente
satisfatorios apenas para a descricdo dos niveis 2; e 4. Varios outros
niveis com energias de excitacdo maiores foram detectados, e suas
distribuicoes angulares foram ajustadas por previsoes DWBA, excecao
feita as transicoes de /=5, onde os calculos de canais acoplados
levando em conta as func¢oes de onda dos estados 2] e 3, descreveram
com sucesso as secoes de choque experimentais. Isso aponta a
importancia desses niveis na configuracao de varios estados excitados
desse isotopo.

Outro artigo da série mostra os estados do "°Ge [Ra83] de até 5,3
MeV de energia de excitacdo, com sec¢des de choque medidas no
intervalo angular de 10° a 100°. Um avanco na analise foi obtido com a
inclusdo do modelo de rotor assimétrico nos calculos de canais
acoplados. Como no caso do 7*Ge, as sec¢des de choque dos niveis 07,
2! e 3] do "°Ge foram bem descritas pelas previsoes de DWBA e
também pelas de canais acoplados empregando o modelo vibracional,
ja as distribuigées angulares dos estados 0, 2; e 4] nao foram
representadas por calculos DWBA, e nem a utilizacdo do modelo
vibracional conseguiu gerar ajustes satisfatorios. Entretanto, o modelo
rotacional foi capaz de reproduzir o padrédo apresentado das sec¢oes de
choque dos estados 0}, 27, 0}, 2; e 4, apesar da necessidade de
mudanca do valor do pardmetro de deformacédo néo-axial y no calculo
da previsdo da distribuicdo angular para a transi¢édo do estado 0] para
o 2. Esse parametro coletivo é calculado a partir dos valores
experimentais adotados das grandezas Q(2;) e B(E2; 2/—0]), ¢ a
mudanca requerida no parametro de deformacédo y pode apontar um
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fenomeno de coexisténcia de forma no isétopo 7°Ge. A grande parte dos
estados com maiores energias de excitacdo tiveram suas distribuicoes
angulares ajustadas por previsbes DWBA, e devido as barras de
incertezas maiores dos pontos experimentais das transicoes de /=5
nao houve sensibilidade para determinar se o acoplamento dos estados
2] e 3; contribuem para a descri¢do das funcoes de onda.

Os is6topos 7%72Ge foram explorados na seqliéncia [Ro86], e mais
uma sofisticacdo foi incorporada na analise, a utilizacdo do modelo
vibracional nao-harmoénico nos calculos de canais acoplados. Niveis de
até 4,5 MeV de energia de excitacdo foram detectados e as secoes de
choque medidas foram limitadas a faixa angular compreendida entre
10° e 110°. As previsbes DWBA novamente néo foram adequadas para
representar as distribui¢ées angulares dos estados 0], 2; e 4. Nesse
artigo a analise dos primeiros estados excitados dos is6topos "+76Ge foi
refeita para permitir uma comparacdo direta dos resultados de todos
os isotopos, ja que pequenos detalhes nos calculos foram
aperfeicoados. Dessa maneira, os calculos de canais acoplados com
abordagem do modelo rotacional assimétrico realizados para o0s
nucleos 7%:72.7476Ge foram satisfatérios nas descri¢oes dos niveis 0], 2]
e 4; para todos os is6topos. Entretanto, para os estados 2; somente os
formatos das distribuicoes angulares foram reproduzidos, as
magnitudes corretas so6 foram alcancadas variando o parametro de
deformacdo néao-axial vy, exceto para o 7°Ge, que mostrou
compatibilidade entre experimento e modelagem tedrica. Os resultados
da analise dos estados 0, 2; e 4, com o modelo vibracional néo-
harménico, onde os parametros de deformacéo g, . e f,. . sao
diferentes de f .o » Mostraram concordancia néao atingida pelos
outros modelos para todos os isétopos pares estaveis de germanio,
apesar de ndo ajustar perfeitamente a distribuicdo angular do estado
0; nos angulos maiores de 60°. Com os f's extraidos dessa analise,
foram computadas as razdes B(E2; ["—>27)/B(E2; 2/-0;), para
I"=0;, 27 e 4;, revelando que para N =40 as razdes assumiram
valores maximos, diminuindo bruscamente com o acréscimo de um
par de néutrons, principalmente para o nivel 0,, cuja interpretacao
sugerida pelos autores para explicar esses maximos seria uma possivel
existéncia de transicdo de forma. Ainda apontaram que os estados
excitados de baixa energia dos isotopos de germanio poderiam ser, em
esséncia, descritos pelo modelo vibracional nao-harménico.
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A comparacao da estrutura dos primeiros estados dos isdtopos
pares de germénio e zinco, excitados através do espalhamento de
protons de 22 MeV foi realizada em outro artigo relevante desse grupo
francés [Ja87]. Os nucleos °466:5870Zn  como os isdtopos de germanio,
nédo tiveram os estados 0}, 2; e 4 representados pelo modelo
vibracional harmonico, mas sim pelo modelo vibracional nao-
harmonico. O modelo rotacional descreveu adequadamente o formato
das distribuicoes dos niveis 0] e 2/, e os angulos dianteiros dos
estados 4;. Mesmo com essa limitacao foi possivel aferir a mudanca de
sinal do parametro de deformagédo f,, indicando uma transi¢cdo de
forma hexadecapolar entre %Zn e 7°Zn. Embora comportamento
semelhante tenha sido verificado nos isoétopos de selénio, onde ha a
mudanca de forma entre 7476.78Se e 80.82Se [Ma83], nos germanios as
distribuicoes sao pouco afetadas pela mudanca dos valor do parametro
de deformacdo hexadecapolar, que ficou ao redor de 0,02. Ja os
estados 2 dos isétopos de Zn revelaram semelhanca com os dos
isotopos de Ge, pois para o ajuste da distribuicdo angular
experimental houve a necessidade de utilizacdo de um valor diferente
do parametro y em relacédo a banda do estado fundamental no caso do
70Zn, como ocorreu com os isotopos 727%76Ge, que poderia ser
interpretado como um fendmeno de coexisténcia de forma nesses
nucleos.

E para finalizar o levantamento de informacgdes sobre reacoes de
espalhamento com prétons em isétopos de germanio, o trabalho de
Sen et al. [Se85], o Gnico que utilizou feixe de protons polarizados, de
11,5 MeV, sera brevemente comentado. As distribui¢des angulares e os
dados sobre a assimetria do espalhamento, medidos entre 25° e 165°,
dos estados 07 e 2 dos isb6topos 7%727476Ge foram perfeitamente
reproduzidos com os modelos empregados. Para os nucleos 7%72Ge
calculos de canais acoplados utilizando modelo vibracional
possibilitaram a obtencao de o6timos ajustes das secoes de choque
medidas, enquanto que os dois estados de mais baixa energia de
excitacdo dos isotopos 747°Ge foram bem descritos pelo modelo
rotacional com simetria prolata. Invertendo os modelos, as previsoes
continuaram mostrando bons ajustes aos dados relativos ao estado
fundamental, diferentemente do que ocorreu com o primeiro estado 27,
cujas distribuigées angulares acima de 120° nao ficaram compativeis
com a mudanca entre os modelos, evidenciando dessa maneira a
mudanca de forma entre 72Ge e 7*Ge. Os outros trabalhos
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anteriormente comentados nao mediram as secoes de choque do
estado 2; na regido angular realmente sensivel para diferenciar as
previsdes dos modelos nucleares rotacional e vibracional. Medidas
feitas por Delaroche et al. [De84] do espalhamento 76.78:80.82Se(p,p')
com protons de 16 MeV mostraram que os dados relativos a excitacao
do primeiro estado 2° dos quatro is6topos sdo muito parecidos, em
contraste com os isétopos de germanio, que apresentam mudancgas
bruscas entre 2Ge e 7*Ge. Contudo a analise de outros estados
excitados apontaram uma mudanca de estrutura entre 7®Se e 8Se.

Déuterons nao foram tao utilizados como os protons nas reacoes
de espalhamento inelastico nos ultimos vinte e cinco anos, € as
energias incidentes ficaram restritas a 8 MeV [Se85] e 16 MeV
[Sz78,Se85]. Foi empregado feixe polarizado em ambos estudos,
possibilitando assim medir a assimetria do espalhamento em funcgéo
do angulo de exposicéo, através do “vetor analysing power” (VAP). A
medida de VAP é sensivel aos elementos diagonais da matriz de
transicao, e os dados sédo obtidos medindo o niimero de contagens do
espalhamento do estado de interesse com o feixe polarizado em
direcoes paralela e antiparalela, em relagdo a normal do plano de
reacdo, num mesmo angulo. Em especial, Szaloky et al [Sz78]
exploraram os estados excitados dos isdtopos 7%7274Ge até energias de
excitacao ao redor de 3,5 MeV, obtendo ajustes razoaveis das secoes de
choque experimentais com previsdes de calculos de canais acoplados
no modelo vibracional. As distribuicoes angulares dos niveis 2; e 3]
foram bem representadas também com a descricao DWBA. Nao
apontaram nenhuma diferenca marcante entre os trés isotopos
estudados, somente que a magnitude da assimetria encontrada no
74Ge foi menor quando comparada as do 7%72Ge. Por outro lado, Sen et
al. [Se85] centraram em uma investigacao detalhada dos estados 0] e
2! nos quatro isétopos pares estaveis de germanio, em duas energias
incidentes distintas. Conseguiram oOtimos ajustes das secdes de
choque, evidenciando, primeiramente, mudang¢as nos formatos das
distribuicdes elasticas e suas respectivas assimetrias. E notada uma
clara semelhanca entre os dados dos is6topos 7%72Ge em contraponto
ao comportamento dos também parecidos "+7°Ge. Em ambas energias,
o formato das sec¢oes de choque elasticas medidas foram ligeiramente
mais suaves nos "476Ge, e as amplitudes das assimetrias observadas
nos 7%72Ge foram bem mais intensas que as dos nucleos "475Ge. As
secoes de choque dos estados 2] também apresentaram as mesmas
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caracteristicas dos estados fundamentais, ja os dados da analise de
VAP néao repetiram a mudanca abrupta como no caso dos estados 07.
Os ajustes das distribuicoes angulares do primeiro estado 2* foram
efetuados assumindo um modelo vibracional para 7%72Ge e um modelo
rotacional com deformacédo simétrica prolata para "+7°Ge, ndo sendo
possivel a reproducao dos dados com a inversdao dos modelos,
confirmando o resultado verificado no espalhamento de protons. Esse
fato parece realmente indicativo de uma transicao de forma entre o
isotopo "?Ge e o "*Ge, e o trabalho precedente de Szaloky et al. [Sz78]
nao colocou em evidéncia as diferencas das secoes de choque do
estado 2] apresentadas nos isétopos 7?2Ge e "*Ge, além do fato das
previsdes do modelo rotacional terem falhado na descricao dos
estados, possivelmente devido a uma implementacao equivocada nos
calculos. Em medidas de espalhamento elastico de déuterons de 12
MeV em 76:78:80,82G8e [Nu77], ao contrario dos germanios, as secdes de
choque néo apresentam grandes alteracoes e as amplitudes do VAP
aumentam linearmente com o incremento de massa.

Outro projétil isoscalar empregado no estudo dos estados
coletivos dos isotopos de germénio foi a particula alfa. Os ultimos
trabalhos foram realizados por Ballester et al. [Ba88] com energia
incidente de 25 MeV, e por Rosier e Obiajunwa [Ro89] com alfas de 36
MeV, ambos priorizando a analise dos niveis 0], 27, 4, 2;, 0; e 3,
dos quatro isétopos pares de germéanio. No primeiro trabalho [Ba88] os
ajustes das distribuicées experimentais medidas entre 30° e 172,5° ndo
foram muito satisfatorios, principalmente acima de 120°, néo
importando o modelo utilizado nos calculos de canais acoplados.
Mesmo assim algumas consideracoes levantadas na analise feita
merecem destaque, como as secoes de choque dos estados 0/, 2] e 4]
serem bem ajustadas tanto com previsoes do modelo rotacional, como
pelo vibracional, em contraste aos estados 2; que foram melhores
descritos pelo modelo de rotor assimétrico. As distribui¢cdes angulares
experimentais dos estados 0;, 2; e 3, mostraram uma indiscutivel
variacdo de comportamento entre 7%72Ge e 7%7Ge, apontando
novamente uma mudanca na estrutura nuclear entre os isétopos de
germanio. Comparando as distribui¢cées angulares dos estados 27,
uma apreciavel semelhanca entre os nicleos 727476Ge fica evidenciada,
que poderia ser interpretada, numa descri¢ao rotacional, como uma
transicdo de forma da banda y entre °Ge e 72Ge, diferentemente da
transicdo da banda K" = 0%, que ocorre entre 72Ge e 7Ge.
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Ja no segundo trabalho [Ro89] foi alcancada uma qualidade
muito boa nos ajustes das previsdes de calculos de canais acoplados
as secoes de choque experimentais nos isétopos estudados 707%74Ge,
medidas entre 10° e 70°, embora o modelo vibracional harmoénico nao
tenha tido éxito em descrever o tripleto 0}, 2, e 4,. As previsoes do
modelo vibracional ndo-harmoénico descreveram perfeitamente esses
estados, enquanto o modelo de rotor assimétrico s6 foi adequado para
os niveis 0] e 2! dos trés isdtopos em questdo, ainda que as sec¢oes de
choque calculadas para o estado 2; tenham apresentado apenas o
fator de normalizacdo incorreto, como nos estudos com proétons [Ra83].
Esses resultados ndo confirmaram as mudancas de estrutura entre os
is6topos apontadas por Ballester et al. [Ba88], sugeridas pelos
formatos distintos das distribuicées angulares experimentais relativas
aos niveis 0}, 27, 2} e 3;, acima de 70° pois essa regiao angular nao
foi explorada em [Ro89]. Comparacdes das secdes de choque dos niveis
07, 27, 21 e 3;, excitados pelo espalhamento de alfas de 25 MeV entre
os isotopos de ©6466,6870Zn 70,72,74,76Ge e 76.78.808e¢, realizadas na
referéncia [Bal88] revelaram parentescos entre os nucleos, onde os
estados 07, 2] e 3; foram excitados de maneira similar nos isotopos
66,68,707Zn e 70,72Ge, e apresentaram um padrao sensivelmente diferente
nos nitcleos 747Ge e 76.7880Ge, ja as distribuigcdbes angulares dos
estados 2, exibiram trés conjuntos de estruturas distintas, o nucleo
64Zn, os isotopos 6698Zn e 7°Ge, e os nucleos 72747°Ge e 7%%°Se,
reforcando a hipotese de mudanca de estrutura entre N =40 e N =42.

Também foi empregado, no estudo da estrutura dos isétopos de
germanio por intermédio do espalhamento inelastico, o °Li como
projétil [Ja89]. A energia incidente utilizada foi de 44 MeV e os estados
07, 2, 37, 0}, 2; e 4/ dos isétopos "*72Ge foram analisados através
de calculos DWBA e de canais acoplados, utilizando modelos
rotacional e vibracional. As distribui¢coes angulares dos niveis 0;, 2] e
3; medidas entre 10° e 50°, foram ajustadas adequadamente tanto
pelas previsdes calculadas por DWBA com por canais acoplados
utilizando o modelo vibracional harmoénico. As se¢does de choque dos
niveis pertencentes ao tripleto nao foram reproduzidas pelos calculos
DWBA como esperado, € nem pelas previsdes do modelo vibracional
utilizando o formalismo de canais acoplados, além dos estados 2; e 4
néo terem sido também descritos pelo modelo de rotor assimétrico. O
modelo vibracional nao-harménico foi o Unico a obter sucesso,
revelando uma caracteristica vibracional para esses nucleos. Por outro
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lado, varios estados excitados, com até 3,5 MeV de energia de
excitacdo, tiveram suas distribuicoes angulares ajustadas por
previsoes de calculos DWBA, mostrando que o processo em uma etapa
foi importante para maior parte das transicoes.

Os estudos de espalhamento inelastico com projéteis leves
comentados apresentaram alguns pontos em comum que merecem Sser
salientados. As descricoes dos estados 0;, 2; e 4/ foram muito
sensiveis ao modelo escolhido, em contraposicédo as dos estados 07, 27
e 3] que s6 mostraram sensibilidade aos modelos em angulos bem
traseiros, além do fato das distribuicoes angulares serem ajustadas
adequadamente por previsbes de DWBA. Uma clara mudanca de
formato das secoes de choque do estado 2; foi notada em varios
trabalhos, apontando diferencas entre os isoétopos 7%72Ge e "*Ge, como
também diagnosticada na presente analise. As semelhancas entre os
padroes das distribuicées angulares na excitacéo dos estados 07, 2] e
3; verificadas no espalhamento de alfas na regidao de A~70 chama
atencdo, pois indica comportamento similar entre os isétopos ©6:68.70Zn
e 7%72Ge, em contraponto com o padrao dos nucleos 7+76Ge e 76.7880Se,
reforcando a idéia de mudanca de estrutura ao redor de N =40, como
os valores adotados de B(E2), indicados na Figura 4.2, sugerem.

Para finalizar a discussdo sobre os resultados provenientes da
analise do espalhamento inelastico é interessante comparar os valores
dos comprimentos de deformacéo da excitacao do estado 2] obtidos na
presente analise com os publicados nos artigos acima citados. Na
Tabela 4.1 estao listados os comprimentos de deformacao nuclear dos
isotopos 70:72.7476Ge em funcéo do projétil utilizado, a energia incidente
e o0 modelo empregado na analise.

Ha uma grande concordancia entre os valores obtidos por
diferentes projéteis e analises, apesar dos resultados com déuterons
serem sistematicamente inferiores aos demais projéteis, e os protons
nao serem isoescalares. O valor do comprimento de deformacao
extraido é dependente dos parametros do potencial optico adotado, e
no caso do déuteron a grande intensidade da parte imaginaria do
potencial, juntamente com os raios nucleares distintos, relativos as
componentes real e imaginaria, influenciam demasiadamente os
valores obtidos. Se o parametro de deformacao g for colocado em
evidéncia no fator de forma nuclear, como geralmente era feito na
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maioria das analises, o valor do comprimento de deformacao sera
menor do que o obtido na analise fatorando o, representando uma
contribuicdo efetiva para a diferenca observada entre os valores nos
trabalhos com déuterons de 22 MeV e os outros projéteis. E claro que
o fato do déuteron ser pouco ligado pode influenciar no resultado
obtido, pois efeitos de quebra e de reorientacdo do spin do projétil
podem refletir num ajuste de parametros de potenciais Opticos nao
adequados para a determinacédo da deformacéo de forma coerente com
os demais projéteis. Ja para alfas, projéteis mais ligados que o
déuteron, e também para protons, com energias incidentes suficientes
para suprimir os efeitos da interferéncia nuclear coulombiana, os
comprimentos de deformacao sao idénticos, se § ou J for utilizado no
fator de forma.

Valores de Jn (fm)

Reacdo Andlise 7°Ge 2Ge Ge 6Ge
(p,p)-E,, =11 MeV @ DWBA 1,11 1,02 1,35 1,20
®,p)-E,, =11,5MeV ®  MVH 0,9610,05 0,98+0,05

MRA 1,01+0,05 1,03+0,05
(p,p')-E,, =22 MeV (0 MVH  1,25+0,09 1,27+0,09 1,38+0,10 1,24+0,09

MRA 1,21+0,09 1,22+0,09 1,35+0,09 1,29+0,09
DWBA 1,16+0,08 1,2740,09 1,33+0,09 1,24+0,09

(d,d)-E,, =16 Mev @ MVH 0,82 0,88 1,19
(d,d)-E,, =16 Mev @) MVH  0,810,07 0,8140,07
MRA 0,95+0,05 0,96+0,05
(@,@)-E,, =25 MeV @ MVH 1,02 1,08 1,29 1,31
MRA  -1,13 -1,14 1,39 1,33
(a,a)-E,, =36 MeV MVH 1,17 1,27 1,41
MRA 0,98 1,10 1,35

(°Li,’Li)-E,, =44 MeV@ MVH 0,980,11 0,99:0,11
(*Li°Li')-E,, =28 MeV® DWBA 1,02+0,04 1,09+0,04 1,62£0,08
@ [Pe70], ® [Se85], © [Ro86], @ [Sz78], @ [Ba88], ¥ [Ro89], @ [Ja89], M este estudo

Tabela 4.1 - Valores dos comprimentos de deformacgédo nuclear do primeiro estado
quadrupolar dos isotopos pares estaveis de germanio. As abreviacoes
MVH e MRA referem-se a modelo vibracional harmonico e modelo de
rotor assimétrico, respectivamente.

Para os nucleos 7%72Ge os valores de &, obtidos a partir da
analise do espalhamento inelastico de protons, alfas e °Li néo
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mostraram grandes discrepancias, enquanto que no “*Ge a presente
analise superestimou ligeiramente o valor em relacdo ao encontrado
por protons e alfas. Alguns procedimentos que poderiam explicar essa
diferenca, como normalizacdo mal realizada, ou inadequac¢ao dos
parametros de potencial 6ptico, sao logo descartados, pois se o fator de
normalizacdo aumentasse para deixar os valores da deformacéo
equivalentes o valor resultante para B(E2) diminuiria, afastando ainda
mais do valor adotado, ¢ o outro motivo é descartado devido a
distribuicdo angular elastica ter sido bem descrita com o conjunto de
potencial optico global, validando a escolha dos parametros. Essa
diferenca pode ser apenas uma variacao estatistica aceitavel, pois com
duas barras de erro as medidas podem ser consideradas concordantes,
ou pode até mesmo indicar que as aproximacoes feitas na analise néo
sejam adequadas para o caso especifico da utilizacdo do °Li para o
estudo da interferéncia nuclear coulombiana nesse is6topo. A
deformacéo no *Ge é maior em comparacido com os nucleos vizinhos,
em torno de 0,2 para os nucleos "%72Ge e aproximadamente 0,3 para o
74Ge, que poderia induzir efeitos de reorientacdo, mascarando os
resultados finais. Esse ainda é um problema em aberto que merecera
investimentos futuros, com a realizacéo de novos experimentos com °Li
e outros projéteis.

4.1.3 — Reacdes de Transferéncia

Nessa secdo sera apresentada uma sintese dos aspectos
particulares revelados pelas reacdes de transferéncia na regido de
massa dos isétopos de germanio, em artigos publicados nos ultimos
vinte e oito anos, procurando subsidios para enriquecer a
caracterizacdo dos isotopos estudados no presente trabalho. As
reacoes de transferéncia fornecem informacoes sobre estrutura nuclear
complementares as obtidas no estudo do espalhamento inelastico, pois
estados de particula independente ficam evidenciados. Secdes de
choque intensas nas reacoes de transferéncia revelam um grande
parentesco entre o nucleo residual e o alvo, resultado de uma
consideravel superposicdo das funcdes de onda dos estados. E
interessante salientar que para transferéncia de um nucleon, a soma
dos fatores espectroscopicos associados a um dado ¢, j nas reagoes de
“pick-up” é igual ao numero médio de particulas no orbital ¢,j do
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modelo de camadas no estado fundamental do nucleo alvo, enquanto
que nas reacoes de “stripping’ a soma das intensidades
espectroscopicas corresponde ao numero de buracos.

As reacoes de transferéncia de dois néutrons ainda mostram um
grande diferencial em relacdao as outras, pois possibilitam aferir a
relacao entre o estado fundamental e os estados excitados dos isotopos
pares vizinhos, apontando semelhancas de estrutura entre os nucleos,
de interesse imediato para a presente analise. Todos trabalhos que
estudaram transferéncia de dois néutrons utilizaram calculos de
DWBA para ajustar as distribuicdées angulares experimentais,
conseguindo 6tima descricdo da maior parte dos estados, revelando
dessa forma wuma caracteristica predominantemente direta do
mecanismo de reacao [Bal74,Gu77,Gui77,Ve78,Ma78,La78,Ar78,
Mo78,Ard78,Le79,M079,Re80,Le82]. Algumas excec¢oes ocorreram,
como os estados 0}, 2; e 4, do "“Ge, e 2] e 4, do "?Ge excitados na
reagdo (p,t) cujas distribuicoes angulares nao foram ajustadas por
previsoes de DWBA [Gui77], repetindo a inadequacao do calculo ja
apresentada nas medidas de espalhamento inelastico para esses
mesmos estados. No entanto, um resultado surpreendente surgiu no
estudo da estrutura nuclear dos isotopos 7?74Ge através das reacoes
76Ge(p,t) [Re80], pois os autores constataram que as distribui¢des
angulares dos estados 2] e 3; nao foram ajustadas por previsoes de
DWBA. Os trabalhos anteriores que enfocaram a mesma reacao
[Bal74,Gu77,Gui77], também nao apresentaram o6timos ajustes, mas o
efeito nao foi tao evidenciado, possivelmente pela utilizacdo de energias
incidentes menores. Alguns outros estados excitados de momentos
angulares 2° e 3 nao foram igualmente bem representados pela
transferéncia em uma etapa de dois néutrons, revelando dessa
maneira estados de mesmo momento angular com dois tipos de
estruturas distintas em um mesmo nucleo [Re80].

Em todos os experimentos de transferéncia de dois néutrons, a
secao de choque do estado 0] foi a mais intensa de todo o espectro
analisado, e consequentemente esse nivel apresentou a maior
intensidade espectroscopica de L =0. Foi observado que estados
excitados 0" sédo intensamente populados em reagoes (p,t) ou (t,p),
principalmente perto de fechamento de camadas, como no ntucleo
208pPh, ou em regides de transicdo de forma, como nos isétopos de Sm
[Ve78]. Considerando a razao entre as secdes de choque desses
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estados 0" e dos estados fundamentais, o maximo ocorre, tanto para
as reacoes (p,t) como para as (t,p), no mesmo nucleo residual, quando
esse apresenta numeros magicos. No entanto, se o maximo da razao
das secOoes de choque acontece em nucleos finais diferindo de duas
unidades de massa, ha forte indicacdo de mudanca de forma na cadeia
de is6topos. |

Na reacdo (p,t) o estado 0; no "?Ge tem entre 20 a 30% da
intensidade espectroscopica do estado fundamental [Bal74,Gui77,
Re80], o que poderia indicar um fechamento de camada em N =40.
Mas como na reacao (t,p) é o estado 0, do "°Ge que apresenta a maior
intensidade entre os is6topos de germanio [Gu77,Ve78], em torno de
25% do valor do estado fundamental, é mais provavel que esteja
ocorrendo uma transicao de forma entre N =40 e N =42. Nao é uma
mudanca tao drastica como nos isétopos de samario, onde a razao das
intensidades entre 0; e 0] chega a 150%, indicando um fraco
parentesco entre os estados fundamentais. Nos isétopos de germanio
ainda acontece uma grande superposicdo entre os estados
fundamentais.

Ja em outras reacoes de transferéncia essa grande excitacdo dos
estados 0" ndo é comum, por exemplo, os estados 0; e 0, dos ntcleos
70,72Ge e 7°Se nao foram os mais intensos encontrados na reacao
(®He,d), mas sim estados de maior momento angular na regido de 3
MeV de excitacdo [Ar75,Ard75]. Caso similar aconteceu na reacao
BGe(p,d)’?Ge [Fo73], onde o estado 0; foi fracamente excitado,
apresentando uma fracao muito pequena da intensidade da transicao
para o estado fundamental, da ordem de 0,5%. Outros estados de
baixa energia também nao foram intensamente excitados nessa
reacdo, ao contrario de alguns estados ao redor de 3,5 MeV de
excitacdo, que apresentaram intensidades de trés a cinco vezes
maiores do que a estado fundamental.

Por outro lado, as reacoes de transferéncia de uma alfa revelaram
uma certa similaridade com as reacdes de transferéncia de dois
néutrons, nao esperada, pois apesar de excitarem os mesmos nucleos
finais, partem de nucleos com numeros de protons diferentes. A razao
entre as intensidades espectroscopicas dos estados 0; e 0], excitados
na reacao (°Li,d), mostrou um acentuado crescimento entre os nucleos
2Ge e "Ge, de 0,08 chegando a um valor de 0,7 [Ar80], sendo o
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comportamento parecido com o exibido pela reagéo (t,p) [Ve78], com
uma variacdo de 0,007 a 0,25. Considerando as reagdes de
transferéncia inversas (d,°Li) e (p,t), o maximo da razao entre as segoes
de choque dos dois primeiros estados 0* foi verificado no isétopo 72Ge,
e ndao no "“Ge. A intensidade espectroscopica do primeiro estado
excitado 0* do 72Ge, obtida na reacéo (d,°Li) foi cerca de 30% da
intensidade do estado fundamental [Va82] e a distribui¢cao dos valores
para os isotopos 7%7274Ge foi comparavel com a obtida na reacéo (p,t)
[Ve78]. Esses resultados sdo interessantes, pois sendo as razdes entre
os dois primeiros estados 0" dos nucleos de germanio muito parecidas,
utilizando reacoes de transferéncia de dois néutrons ou de alfa, no
estudo desses isotopos, ha forte indicio que os nucleos iniciais
apresentam funcoes de onda de estruturas similares. Em outras
palavras, a descricao das fungdes dos dois estados 0" no "2Ge é
semelhante a das func¢des de onda do 74Se, a do 7*Ge semelhante a do
76Se, assim por diante.

Com a reacdo de transferéncia de um proéton (d,*He) também foi
verificado um maximo na razéo entre as secoes de choque dos estados
0; e 0] para N =40, como observado nas reacgoes (p,t). Os nucleos
62,64Nj, %8Zn e 7*Ge apresentaram valores para essa razdo sempre
inferiores a 4%, enquanto que para o isétopo 7°Zn esse valor foi de
23%, comparavel com o valor encontrado no nucleo ?Ge através da
reacdo (p,t) [Ro77]. Ja para a reacdo complementar (*He,d) as razdes
encontradas foram 45%, 65% e 60% para os nucleos 7°Ge, 2Ge e "°Se
respectivamente [Ar75,Ard75], apresentando um maximo para N =40,
menos pronunciado do que na reagao (d,>He). Por outro lado, as razoes
entre os niveis 27, 2;, 4, e o 0, entre N=34 e N =46 exibiram
minimos pronunciados em N =40, revelando um comportamento
oposto ao estado 0;.

O comportamento da excitacdo do estado O, nos germanios foi
diferente do apresentado pelos isétopos de Se e Kr, conforme revelado
nas medidas da reacéo (p,t) [Ard78]. Esses is6topos nao apresentaram
um maximo na razéo entre as intensidades espectroscopicas do 0] e
07 em N =40, sendo os valores das razoes de aproximadamente 4%
no 7#Se e de 1% no 7%Kr, inferiores a razao de 10% encontrada nos
isotopos 7884Kr, confirmando entdo que ndo ha um fechamento de
camada para néutrons em N =40 nessa regido de massa.
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Outro ponto interessante despontado nessa compilacdo de
artigos, é o fato de que nenhum dos niveis 0*, sem considerar o estado
fundamental, observados nas reacdes (p,t) e (t,p) nos isétopos de
germanio, apresentou em ambas reacgoes distribuicdes angulares de
formatos normais de transferéncia de L =0, sempre uma foi anémala.
Transicoes intensas ocorreram entre os estados fundamentais e
excitados com deformacoes equivalentes e quando esses estados
mostraram configuracoes diferentes a transicdo foi praticamente
inibida [Le79]. Levando em consideragéo as indicacdes do momento de
quadrupolo estatico Q,., os formatos das secdes de choque, e a
caracteristica de que as reacdes de transferéncia favorecem transicdes
entre estados de estrutura nuclear similar, foi possivel caracterizar os
estados fundamentais dos is6topos 87%72Ge como esféricos, e os dos
nucleos "*76.78Ge como deformados, além de constatar que coexistem
estados esféricos e deformados em todos esses nucleos [Le82]. Na
reacdo de transferéncia **Zn(a,2ny)’°Ge [Mo76] ja havia indicacdes
que estados esféricos e rotacionais coexistem no 7°Ge considerando a
interpretacéo do esquema de decaimento observado.

Os primeiros estados excitados dos isétopos de germanio, que
foram extensamente estudados nos experimentos de espalhamento
inelastico, e também detectados na maioria das reacdes de
transferéncia, merecem alguns comentarios. As secdes de choque dos
niveis 27 e 3; foram bem descritas e relativamente intensas nas
reagoes de transferéncia de dois néutrons (excecdo para o estado
octupolar nos isétopos °8Ge [Gu77], "*Ge [La78] e "8Ge [Ma78]),
enquanto as dos estados 4, foram excitadas fracamente. Ja nas
reacoes (*He,d) os dois primeiros estados 2* foram mais fracamente
excitados, similarmente ao que ocorreu com o estado 3], em relacéo a
outros estados excitados [Ar75,Ard75].

A intensidade espectroscopica do estado 3; apresentou um
minimo para o 7*Ge, relacionado com o fracionamento da intensidade
entre varios estados bem descritos pela transicdo de L = 3, indicando
uma clara caracteristica de nticleo deformado [Le79]. Ja a auséncia de
um estado octupolar intensamente excitado pela reacéo (t,p) no ntcleo
"8Ge pode ser explicada pela indisponibilidade de orbitais de paridade
negativa perto da camada fechada N =50 [Ar78]. Considerando agora
o nivel 27, o fator espectroscépico obtido na reacio (t,p) decresceu com
o incremento da massa entre 7°Ge e 78Ge, enquanto a secdo de choque
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do estado 2; aumentou, e mesmo sendo os dois estados mais
excitados pela transferéncia de L =2, a soma das intensidades néo se
manteve constante [Mo79]. Tendéncia diferente foi notada nas reagoes
(p,t) [Gui77] e (d,°Li) [Va82], pois o fator espectroscopico do estado 2]
permaneceu aproximadamente constante para todos os isétopos pares
de Ge, e o do estado 2; apresentou novamente um aumento
significativo entre o isétopo °Ge e o "*Ge.

A comparacgdo dos espectros de energia também fornece alguns
ingredientes para a discusséo da estrutura nuclear de uma cadeia de
isotopos. Os esquemas de niveis de energia dos isétopos "2Ge e "*Ge,
até energia de excitacao de 4 MeV, obtidos através da reacao (p,t),
quando colocados lado a lado, alinhados com o estado 2;, séo
praticamente idénticos, com excecao dos dois primeiros estados 0" que
aparecem com energias menores no 7?Ge, mostrando uma grande
similaridade entre esses isdtopos, 0 que nao ocorre entre "°Ge e °Ge,
sugerindo entdo uma mudanca de estrutura em N =40 [Re80]. O
espectro de energia do 78Ge até 2 MeV é muito parecido com o do "*Ge
[Ma78], com uma caracteristica vibracional ndo harmoénica devido a
separacao dos niveis de dois fonons, resultando num comportamento
sem variacao brusca com o incremento da massa, diferentemente dos
isotopos de Se e Kr [Ar78].

Serao sistematizadas, na seqliéncia, as informacoes sobre as
ocupacgoes dos orbitais do modelo de camadas para os isotopos de
germanio, tanto para néutrons como para prétons, resultantes das
analises das reacdes de transferéncia. Considerando o modelo de
camadas simples, as reacgdes (p,d) na regido do germéanio devem
preferencialmente transferir néutrons das camadas parcialmente
ocupadas 2ps/2, 1fs/2, 2p1/2 € 1goj2. Com a determinacéo da soma dos
fatores espectroscopicos dessas reacoes, foi verificado que os orbitais
de néutrons 2ps,, € 1fs,, estdo praticamente preenchidos nos nucleos
pares de germanio [Fo73]. Ja a reacao (d,p) nos nucleos 7>7476Ge cujos
fatores espectroscopicos extraidos sdo relacionados com a vacancia
dos orbitais nos nucleos alvo, confirmam que 2pz;, € 1fso estdo
praticamente ocupados, enquanto que os orbitais 2p;,, € 1go/o ficam
mais preenchidos conforme o nimero de massa aumenta [Ka73].

Nas reagoes 7%:727+76Ge(d,3He)®%71,73.75Ga os orbitais de prdotons
de valéncia foram efetivamente 2ps;, e 1fs;2, pois apresentaram
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variacoes nas somas dos fatores espectroscopicos, em particular, de
N =40 para N =42 um préton foi promovido do orbital 2ps,, para o
1f5,2, correspondendo a uma mudang¢a abrupta na configuracao de
protons, que poderia explicar a variacdo na estrutura nuclear nesses
isotopos [Ro78]. Comparando os nimeros de ocupacao dos orbitais 2p
e 1fs,2 dos isétopos %%71Ga (Z = 31), 70727476Ge (Z = 32) e "°As (Z = 33),
deduzidos nas reacoes de transferéncia de um proton, fica claro que,
quando o nimero atémico aumenta, o orbital 1fs,, € preferencialmente
preenchido, ao invés dos orbitais 2p ja parcialmente ocupados em
Z =31 [Ard75,R077,R078].

Como as ocupacgdes dos orbitais dos prétons mostraram uma
grande modificacdo na cadeia de is6topos de germénio, foi proposto
um modelo simples para tentar explicar as intensidades
espectroscopicas dos dois primeiros estados 0" excitados nas diversas
reacoes de transferéncia. Foi suposto que os néutrons atuariam
apenas como espectadores, sendo somente os protons importantes na
transicdo, e as funcoes de onda desses estados foram escritas como
combinagdes lineares ortogonais dos orbitais p,,, € f;,,, dadas por:

LPO; = a'(psm): + ﬁ'(fs/z)i(pa/z)z € \Po; =p (pa/z)z -a (fs/z)z(ps/z)i [Ar73].

Esse modelo simples foi capaz de reproduzir os valores
experimentais dos fatores espectroscopicos dos dois primeiros estados
0" do 7?Ge excitados pela reacdo "'Ga(®He,d) [Ar75], além de mostrar
valores compativeis entre experimento e previsdo para as intensidades
espectroscopicas relativas dos estados fundamentais, normalizadas
para a intensidade do 7?Ge, extraidas das reacdes (p,t), (°Li,d) e (d,°Li),
e também para as intensidades dos estados 0;, relativas ao Oj,
obtidas nas reacdes (p,t), (t,p) e (d,°Li) [Ar80,Va82]. As funcoes de
onda, que descreveram os estados fundamentais dos nucleos
estudados, necessitaram configuracoes distintas, as dos nucleos
70,72Ge apresentaram uma apreciavel componente do tipo ( . /2)§(p3 /g)i ;
enquanto nas funcoes de onda dos isotopos "#7%78Ge predominou a
componente (p,,,)! [Ar80,Va82].

Esse modelo simples nao pode ser levado muito a sério, pois as
funcoes de onda propostas ndo conseguem explicar os valores de B(E2)
entre os niveis 2] e 0,, além de superestimar as intensidades
espectroscopicas dos estados 0, nas reacoes (°Li,d) [Va82], como
também, nao reproduzir os fatores espectroscopicos dos dois estados
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0*, excitados nas reacoes °°Ga(®He,d)’°Ge e 7°As(®He,d)’®Se [Ard75],
indicando que outras configuracoes precisam ser levadas em conta.

Um exemplo de configuracdo negligenciada pelo modelo, e que
mostrou importancia nas reacoes de transferéncia de dois néutrons,
foi o orbital de néutrons 1go,.. As previsoes de se¢oes de choque para
as reacoes (t,p) variaram conforme a configuracdo adotada para o par
de néutrons transferidos [La78], mesmo assim a variacdo no formato
das distribuicées angulares nao inviabilizou a discriminacédo dos L's
transferidos. Para o estado fundamental dos nucleos 7271Ge a
configuragdo de néutrons adequada foi (lg,,); [La78,Mo79]. Nas
reacoes (p,t) os dados experimentais das transicoes para os estados
fundamentais dos isdtopos ©879.72%.74Ge foram melhores ajustados por
distribui¢goes calculadas com essa mesma configuracao [La78,Mo79,
Re80]. Até o estado 0; do "?Ge, considerado andémalo em varias
analises, possui uma grande contribuicao da transferéncia de um par
de néutrons, em uma etapa, do orbital 1g,,, do estado fundamental do
74Ge na reacao (p,t) [Re80].

De toda essa sistematica sobre reacdes de transferéncia, em
particular nos isétopos de Ge, dois pontos sobressaem: a indicacéo de
mudanca de forma entre N =40 e N =42 resultante da analise dos
formatos das distribuicoes angulares juntamente com as intensidades
relativas dos dois primeiros estados 0*; e a mudanca abrupta na
configuracdo de protons dos orbitais 2ps/, € 1fs;e, que ocorreu nos
mesmos isotopos, verificada através da soma das intensidades
espectroscopicas. A investigacdo da interferéncia nuclear coulombiana
nos isétopos de germénio também revelou uma transi¢cdo de forma
entre os isdtopos 727*Ge, como nas reacdes de transferéncia.
Evidenciou ainda a menor contribuicao de carga, em relacdo a massa,
na excitacdo do primeiro estado quadrupolar, que pode estar
relacionada com a mudanca da distribuicdo dos protons no "“Ge,
apontada nos resultados das reagao de transferéncia de um proton.

4.1.4 - Excitacdo Coulombiana

O processo de excitacdao de um nucleo exclusivamente por um
campo eletromagnético, criado pela passagem de uma particula
carregada, é denominado de excitacdo coulombiana [Be79]. Medidas
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desse processo permitem determinar momentos eletromagnéticos
estaticos dos estados excitados, como também probabilidades
reduzidas de transicao entre o estado fundamental e um dado estado
de interesse. Geralmente os valores do momento de quadrupolo
elétrico, Q(2;7), expressos na literatura sao obtidos com a realizacao
desse tipo de medida.

De forma simplista, dois tipos de arranjos experimentais Sao
utilizados para aferir as probabilidades de excitacdao, a deteccdo de
particulas espalhadas em coincidéncia com raios y emitidos pelo
nucleo, e a deteccdo de particulas espalhadas inelastica e
elasticamente. No primeiro grupo de experiéncias a probabilidade de
excitacdo é determinada através das intensidades dos raios vy, € a
comparacdo com previsoes tedricas fornece o valor do momento de
quadrupolo, mas o valor de B(E2) nao é diretamente acessivel. Por
outro lado, nos experimentos com deteccao de particulas a
probabilidade de excitacdo esta relacionada com a razao entre os
produtos dos espalhamentos inelastico e elastico, € nesse caso nao so
o momento de quadrupolo é determinado apés a comparagdo com
calculos, a probabilidade reduzida de transicdo também. Para medidas
precisas é necessario longo tempo de tomada de dados, ja que a
exposicdo € em angulo traseiro, além de uma analise cuidadosa da
composi¢do do alvo, para subtrair as eventuais contribuicées devido a
espalhamentos resultantes de outros nucleos.

No calculo da probabilidade de excitacdo é habitual considerar
que o sistema passe por estados intermediarios na transicao entre os
estados inicial e final, sendo entdo necessario o conhecimento dos
elementos de matriz quadrupolares elétricos que relacionam todos os
estados considerados. Esses elementos sdo gerados a partir de valores
experimentais de B(E2) e por razoes do tipo B(E2;J—>2;)/B(E2;2; —>0;).
Contudo, uma limitacdo existe nessa analise, que é a indeterminacao
do sinal da interferéncia, mas uma convencéo é adotada nos trabalhos
de excitacdo coulombiana. Quando o momento quadrupolar é negativo,
indicando uma deformacio prolata, a interferéncia construtiva é
favorecida, ou seja, o sinal positivo deve ser considerado.

Os isotopos de selénio foram os primeiros nucleos estudados, na
regiao de A~70, por excitacao coulombiana com determinacao de B(E2)
e Q(27) com grande precisédo [Bar74,Le77,Le78], além de estabelecerem
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também valores de B(E3), B(M1) [Bar74]. Os projéteis utilizados foram
a particula o e o %0, e empregaram os dois tipos de arranjo
experimental discutidos anteriormente. Os valores de B(E2) do
primeiro estado quadrupolar obtidos ficaram de acordo com os
compilados, e os valores de B(E3) do primeiro estado octupolar
seguiram o mesmo comportamento dos apresentados pelas
probabilidades de transicao do estado 2;, com um maximo em N =42
e uma queda acentuada nos is6topos mais pesados. Os estados dos
isotopos de selénio, que foram interpretados em alguns trabalhos como
membros do tripleto do modelo vibracional, nao comportam essa
suposicdo, pois os valores medidos das razdes entre as probabilidades
de transicdo desses estados para o primeiro estado 2° foram muito
menores que os previstos.

A variacdo dos valores de B(E2) nesses isotopos, de 0,420(10)
e?b? no 7%Se a 0,175(5) e’b? no ®2Se, nao se refletiu nos valores do
momento de quadrupolo, que ficou em torno de -0,3 eb [Le77,Le78].
Em varios ntcleos, como por exemplo, nos isotopos de molibdénio e
telirio ha uma clara correspondéncia entre o crescimento da
probabilidade de transicdo e o momento de quadrupolo, onde um
aumento de um fator dois em B(E2) foi acompanhado por um
incremento em Q(2;) de um fator quatro [Le77]. Os autores indicaram
uma possivel explicacdo para esse comportamento peculiar
apresentado pelos nucleos de selénio em termos de uma configuracéo
de forma triaxial.

Os isotopos de germanio, estudados com feixes de «, °Li e 1°0,
exibiram valores de B(E2;0;/—>2]) com comportamento similar ao
apresentado pelos nucleos de selénio, com crescimento até N =42,
seguido por um decréscimo para os isotopos mais pesados [Le8O,
Lec80]. Mas nesse caso os valores dos momentos de quadrupolo
seguiram a tendéncia de variacdo apresentada pelas probabilidades de
transicdo quadrupolar. Nessa cadeia de nucleos ocorreu variacao do
sinal no momento de quadrupolo entre os isétopos "°Ge e "2Ge,
sugerindo uma mudanca de forma. O 7°Ge, com valor do momento de
quadrupolo de 0,03(6) eb, pode ser considerado esférico ou um
esferdide com pequena deformacao oblata, em contraste com os outros
isotopos de formato levemente prolato, pelas indicacoes dos valores
dos momentos de quadrupolo medidos, -0,13(6), -0,25(6) e —0,19(6) eb
para 7?Ge, “Ge e "°Ge, respectivamente. Os nucleos de selénio nao
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mostraram praticamente nenhuma variagcao de formato em funcao do
nimero de massa, todos os isotopos estudados apresentaram
caracteristicas de nucleos com estrutura prolata.

Os is6topos de zinco nao foram estudados de forma sistematica
utilizando a excitacdo coulombiana, impossibilitando a determinacao
dos momentos de quadrupolo e a posterior comparacao de
comportamento com as cadeias de nucleos discutidos. Vale lembrar
que os valores medidos de B(E2) nos isétopos de zinco sao
praticamente constantes, até no nucleo radiativo ?Zn, recentemente
medido [Le98], a tendéncia ndo se modifica, apesar da diminui¢cdo da
energia do estado 2;.

Excitacdo do projétil também foi empregada para o estudo de
caracteristicas eletromagnéticas dos isotopos "?Ge e "*Ge [K090,To00].
Nos dois trabalhos o feixe da ordem de 300 MeV incidiu em alvo de
208pp e as intensidades dos raios y detectados foram utilizadas para
determinar os elementos de matriz do operador de quadrupolo. No
caso do "?Ge, com o auxilio dos feixes de %0 e 58Ni, foi possivel
encontrar vinte e um elementos de matriz [Ko90]. As transicoes
medidas mostraram acordo com as obtidas nos trabalhos anteriores, e
o exame dos elementos de matriz levou a indicagdes interessantes. Os
estados 0;, 27, 4/ e 6, sao interligados por grandes valores de B(E2),
muito superiores ao previsto pelo modelo de particula independente,
que pode indicar um comportamento de banda rotacional. A mesma
interpretacéo pode ser feita no caso dos estados 2] e 4;, com a banda
rotacional comecando em 2;, confirmando a indicagdo feita no
trabalho com espalhamento inelastico de particulas alfa [Ba88], que
esse estado seria membro da banda y. Ja o estado 0; nao exibiu
nenhum elemento de matriz apreciavel relacionado com os estados
excitados considerados, levando os autores a sugerir que esse seria um
estado intruso [Ko90].

As medidas mais recentes de excitacdo coulombiana no ntucleo
74Ge [To00] exibiram consisténcia com dados ja existentes [Le80,
Lec80], e ainda complementaram as informacoes disponiveis. Ficou
evidente pelo padrao dos valores das probabilidades de transicéo e das
razoes, envolvendo os estados 0;, 2; e 4/, que a interpretacéao
vibracional ndao se aplica ao 7*Ge. Na verdade as caracteristicas dos
primeiros estados excitados sdo muito parecidas com as exibidas pelo
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isotopo 72Ge, discutidas acima, os estados “yrast’ pertencentes a uma
banda rotacional, o estado 2, sendo o cabeca da banda y e o estado 0,
considerado intruso. Comparando os valores do momento de
quadrupolo estatico para os dois primeiros estados do "Ge,
Q(2!)=-0,19(2) e Q(2;)=+0,26(6)eb, fica patente a coexisténcia de
forma.

4.2 - Informacoes Tedricas

Nao esta no escopo dessa tese fazer um apanhado detalhado dos
trabalhos teoricos publicados abrangendo a regido de massa A~70,
nem uma exposi¢do completa dos modelos utilizados. Nessa secao sera
desenvolvido um resumo de alguns artigos interessantes, centrando
nos éxitos e também nos insucessos encontrados na descricdao das
principais caracteristicas experimentais dos nucleos expostas nas
secoes anteriores.

Varios trabalhos investiram na reproducdo da energia de
excitacdo do estado 0} dos isotopos de germénio, sendo o artigo de
Kregar e Mihailovic [Kr67] um dos precursores dessa tentativa.
Usaram o modelo ndo adiabatico de Davydov, onde o nucleo é descrito
por uma hamiltoniana composta por termos vibracional, rotacional e
por um potencial efetivo em funcédo dos parametros de deformacao 3 e
v. Além disso assumiram que os estados fundamentais sao descritos
por um formato prolato, enquanto os segundos estados 0" por um
formato oblato. As energias obtidas nessa analise foram maiores que
as experimentais, e os formatos dos estados determinados nas reagoes
de transferéncia de dois protons [Le82] ndo corroboraram os utilizados
nesse artigo.

Calculos desenvolvidos no ambito da teoria de deformacao
dinamica, para os nucleos 707274Ge, reproduziram de maneira
satisfatéria a energia de excitacdo do estado 0, além disso, previram
de forma razoavel o espectro de energia até 2,6 MeV [Ku78,Ard78].
Nessa teoria a energia cinética é escrita em func¢ao dos momentos de
inércia rotacionais e dos parametros vibracionais de massa, nao so a
energia potencial de deformacao. A equacéo de Schrédinger € resolvida
numericamente e cada estado final é uma combinacédo linear de
estados com diferentes formatos (esférico, prolato, oblato e
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assimétrico). Somente um parametro livre é utilizado para ajustar os
espectros. Esse modelo prevé transicao de forma entre o "°Ge e o "?Ge,
de esférico para oblato, contrariamente a indicacao dos resultados
experimentais expressos pelos momentos de quadrupolo estatico. A
variacdo da energia de excitacao dos estados 0, apresentada nos
isotopos estudados, € explicada por vibracdes de emparelhamento
nesse modelo.

Um calculo microscopico de “shell model” foi aplicado para
nucleos com N =40 [De76], onde os néutrons foram considerados
inertes, e os orbitais de protons 1f e 2p utilizados como espaco de
configuracao. As previsoes do modelo para o esquema de niveis até 2
MeV de energia de excitagdo para o "°Ge foram superestimadas, em
média por um fator dois, além de nao conseguirem reproduzir a
seqiiéncia dos niveis. Resultados melhores foram alcancados em
calculos que utilizaram acoplamentos entre excitagoes coletivas de um
caroco e graus de liberdade de particula independente [Di76,Vr78,
We81,Hs92,J094].

Um desses trabalhos é o de Didong et al. [Di76], que utilizaram o
acoplamento de configuracdes de quase-particulas com estados
coletivos descritos pelo “generator coordinate method” (GCM). O
conjunto de estados de Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB), escritos em
funcao da deformacédo B, formaram a base de funcdes de onda
empregadas nesse método para a parte coletiva, enquanto a parte
microscopica foi descrita pelos orbitais de valéncia 2p, 1fs5,; € 1g,,,. O
ordenamento dos quatro primeiros estados do 72Ge foram
reproduzidos, mas as energias resultantes foram superiores as
experimentais. Dentro desse modelo o estado 0 teve como
contribuicdo principal a parte de quase-particula, sendo as excitagcdes
dos prétons as mais importantes. Apesar dos espectros dos nucleos
0Zn e "Ge também néo terem sido reproduzidos, o modelo mostrou
maior compatibilidade com os dados experimentais quando a mistura
de configuracoes prolata e oblata foi levada em conta.

Ja o calculo feito por Weeks et al [We81] reproduziu
satisfatoriamente a variacdo de energia, verificada experimentalmente,
dos estados 2/, 4/, 0; e 0; nos isotopos 6870.727476Ge, Eles
escolheram descrever as vibragoes quadrupolares em funcdo de uma
expansdo em termos de boésons quadrupolares, e as vibracdes de
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emparelhamento com o formalismo de “random phase approximation”
(RPA). Os momentos quadrupolares estaticos experimentais foram bem
descritos pelos calculos, e somente as probabilidades reduzidas de
transicdo envolvendo o nivel 0; néo foram corretamente previstas. No
72Ge esse estado foi descrito também por uma grande contribuicao de
excitacoes quadrupolares dos préotons, acoplada com vibragoes de
emparelhamento dos néutrons. Um ponto interessante da analise foi a
tentativa de descricao da razéo entre as se¢odes de choque do estado 0}
e do O], das reacdes de transferéncia de dois néutrons. As
intensidades dessas razoes para as sec¢oes de choque das reacoes (p,t)
foram perfeitamente reproduzidas, mas para as reacgdes (t,p) nao.
Nesse caso, 0 maximo foi previsto no nucleo "?Ge, contrariamente ao
verificado experimentalmente, que ocorreu no nticleo 7Ge.

Outros calculos empregando o formalismo de bosons foram
implementados, utilizando varias versodes do “Interacting Boson Model”
(IBM) [Du83,Ba85,Hs92,S5t96,Ra96]. A forma mais simples desse
modelo (IBM-1) trata pares de nucleons ou buracos de valéncia, o que
apresentar menor numero, acoplados a J=0" e 2%, correspondendo a
bésons s e d, respectivamente. Duval et al. [Du83] conseguiram
resultados notaveis com calculos de IBM-2, uma versao do modelo que
distingue explicitamente bésons de prétons dos de mnéutrons.
Utilizaram ainda mistura de duas configuragdes, uma ajustada para
reproduzir os primeiros estados do °®Ge e a outra para os estados do
76Ge. Além de uma boa concordancia entre os espectros de energia dos
isotopos pares de germanio, medidos e previstos até 3 MeV de
excitacdo, de um razoavel acordo com os valores experimentais de
B(E2), foi corretamente reproduzida a variacdo da razao entre as
secoes de choque dos estados 0; e O, das reacgdes (p,t) e (t,p). A
mudanca de forma na cadeia de is6topos de germanio, indicada pela
mudanca de sinal do momento de quadrupolo, nao foi verificada, pois
todos os valores previstos indicaram um formato prolato, em
contraposicdo com os resultados experimentais [Le80], apontando uma
deficiéncia do presente modelo.

Stewart e Radhi [St96] obtiveram uma descricdo mais proxima do
esquema de niveis do 7*Ge observado experimentalmente, e das
probabilidades reduzidas de transicao, utilizando IBM-1 nos limites
SU(5) e O(6), que correspondem a graus de liberdade vibracional e y-
instavel. Esses resultados serviram para descrever adequadamente o
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nucleo 7°As, as propriedades eletromagnéticas e as energias de
excitacdo, apds o acoplamento com os estados possiveis de um proton
no espago orbital 2p elfs;;. Os mesmos autores publicaram um
trabalho comparando previsbes de IBM-1 e IBM-2 nos isotopos de
selénio [Ra96], revelando que até 2 MeV de excitacdao os calculos sdo
equivalentes. Um fato marcante foi a variacao suave, com o aumento
do numero de néutrons, da maioria dos parametros que descreveram a
hamiltoniana do sistema, com uma Unica descontinuidade em N =42,

Outra variacao do modelo, aplicado aos isétopos pares ¢+78Ge, foi
realizada por Hsieh et al. [Hs92], onde consideraram a possibilidade de
um dos bosons quebrar e formar um par de férmions ocupando os
orbitais 1fs/2 ou 1g,,,. O nucleo °Ca foi suposto como carogo nesse
calculo com formalismo baseado no IBM-1, e a interacdo entre os
bosons e os pares de férmions foi expressa por intermédio de
operadores de quadrupolo. Os espectros de energia calculados
concordaram razoavelmente bem com os medidos, e a contribuicdo
relativa & quebra de um béson e formacédo de um par de férmions na
descricdo dos primeiros estados excitados foi desprezivel. Os
parametros da hamiltoniana ao longo da cadeia, relacionados aos
bésons, mostraram uma sensivel alteracdo nos valores em N =42,
como ocorreu nos isétopos de selénio.

Em nenhum trabalho envolvendo calculos de IBM foi necessario
considerar o estado 0; no 7?Ge como intruso, contrariamente a
interpretacao sugerida em alguns trabalhos experimentais. O modelo
conseguiu reproduzir convenientemente a energia desse estado nos
isotopos de germanio, e ainda mostrou que o estado tem uma
componente coletiva.

Para finalizar a secdo, vale a pena comentar o trabalho de
Bazantay et al. [Ba85], que também utilizou o formalismo IBM-2 com
duas configuracoes distintas [Du83], para explicar as densidades de
transicdo elétricas dos estados 2] e 2] nos isétopos 79727476Ge.
Medidas dos fatores de forma, a partir do espalhamento inelastico de
elétrons, possibilitaram a extracédo das densidades de transi¢édo, que
mostraram formatos idénticos para o estado 2/, com intensidades
similares para "%72Ge e "#7%Ge, sendo as ultimas ligeiramente maiores.
Jéa para o estado 2, o formato da densidade apresentado pelo 7°Ge foi
completamente diferente dos demais isétopos. O modelo conseguiu
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reproduzir o comportamento das densidades, e a explicacao da
diferenca dos formatos foi atribuida a mistura de configuracoes. Como
os estados 2] foram descritos por uma unica configuracao, as
intensidades das densidades de transicao de carga indicam claramente
gue uma modificacdo da distribuicdo de carga ocorre entre os nucleos
2Ge e Ge.

4.3 - Distribuicdo de Carga e Massa

Ha poucos trabalhos publicados que abordam as caracteristicas
de isospin das transi¢oes entre os estados fundamentais e os 2],
através da comparac¢ao da razdo entre os momentos quadrupolares de
néutrons e prétons com o valor N/Z. Os Unicos existentes estudam
nucleos na regido de massa A~100, contemplando is6topos de zirconio,
molibdénio e ruténio, que além de mostrarem caracteristicas de
transicdo, parecidas com os germanios, incluem os ntcleos °%%Zr e
%Mo, que exibem também estados 0" como primeiro estado excitado.
Uma mudanca drastica de estrutura, na cadeia de isotopos de
zirconio, € indicada pelo aumento dos valores de B(E2) entre °°Zr e
IOOZr.

Além das excitacoes dos primeiros estados quadrupolares, as dos
primeiros estados octupolares também foram analisadas nos trabalhos
que exploraram os isétopos 9092:9496Zr Os autores empregaram dois
projéteis isoescalares, o °Li [Ho93] e a particula alfa [Ry87,Lu95], mas
as energias incidentes utilizadas n&o evidenciaram os efeitos da
interferéncia nuclear coulombiana. No artigo em que o projétil utilizado
foi o °Li, a regidao angular caracteristica da interferéncia nao foi
medida, e nos trés artigos as secoes de choque dos estados 3; nao
revelaram contribuicdo apreciavel da parte coulombiana. Com a
impossibilidade de obterem o valor do comprimento de deformacao de
carga mediante ao ajuste do formato das previsdes de DWBA-DOMP a
secdo de choque do espalhamento inelastico, utilizaram os valores de
B(E/) provenientes de medidas de excitagao coulombiana para deduzir
5. Ja os comprimentos de deformacgéo nuclear foram extraidos como
na presente analise, a partir do fator de escala para ajustar as
previsbes de DWBA-DOMP as distribuicdes angulares inelasticas,
possibilitando entéo o calculo da razao M/ Mp.
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Os valores da razao dos momentos de néutrons e prétons para as
transi¢des quadrupolares foram comparados com os valores N/Z
correspondentes, para todos os isotopos estaveis de Zr [Ry87,H093,
Lu95]. O nucleo °°Zr apresentou um valor menor e os outros trés
isotopos valores bem superiores ao esperado pelo modelo coletivo
homogéneo, aumentando com o incremento do niimero de néutrons. O
nucleo °Zr revelou a maior discrepancia em relacdo aos demais
isotopos estudados, a razao M./ M, superou a quantidade N/Z por um
fator trés. Considerando esses resultados, € sem sombra de duvida que
os néutrons influenciam preponderantemente na transicdo
quadrupolar dos isotopos 9%:9496Zr, como aconteceu com o “*Ge.

Com o intuito de verificar a validade dos resultados aferidos nos
isotopos de zirconio com a analise macroscopica, alguns trabalhos
investiram em uma descricido microscopica do potencial de transic¢ao,
utilizando densidades de transicao nucleares obtidas por calculos de
RPA, ou pelo modelo coletivo padrao de Bohr-Mottelson [Be93,Lu95,
Be96,H096]. Os resultados utilizando o modelo de Bohr-Mottelson
mostraram compatibilidade com a analise DWBA-DOMP, para os
estados quadrupolares intensamente excitados, no entanto, os
comprimentos de deformacéao, obtidos a partir do uso de um potencial
optico deformado na transicao, ficaram cada vez mais subestimados
com o aumento do momento angular do estado considerado
[Be96,H096]. O espalhamento inelastico em baixa energia € sensivel a
parte periférica do potencial de transicdo, e no caso da excitacao
quadrupolar, o potencial macroscopico € 0 microscopico sao
praticamente idénticos nessa regiao.

Por outro lado os calculos que abordam RPA reproduziram os
valores de B(E/) experimentais e as densidades de transicdo de
préotons medidas por espalhamento de elétrons; geraram potenciais de
transicdo similares aos do modelo de Bohr; e também previram valores
de M./M, perto dos valores de transi¢cdes isoescalares. Mas as secoes
de choque experimentais nao foram corretamente ajustadas pelo
modelo. As previsdes ficaram subestimadas em relacao aos pontos
experimentais para todos os is6topos de zirconio, exceto o °°Zr, néo
importando a multipolaridade da transicdo, nem o projétil empregado.
Refazendo as normalizacoes das previsoes e recalculando as razdes dos
momentos de transicdo, os mnovos valores encontrados ficaram
parecidos com os estabelecidos pelo modelo coletivo de Bohr-Mottelson
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[Ho96]. Isso leva a crer que ainda estao faltando ingredientes
importantes nesses calculos de RPA, entretanto, o mais importante
para a presente analise foi a validacao dos resultados para a transicao
do primeiro estado quadrupolar utilizando a descricao macroscopica
do potencial optico deformado, conseguida com a confrontacdo das
previsdes da descricdo microscopica do modelo de Bohr.

Os isétopos °%°8Mo [Du97,UkO01l] e 100,102,104Ry [Go096], ao
contrario dos nicleos de Zr discutidos anteriormente, revelaram uma
ligeira predominancia dos prétons em relacdo aos néutrons na
excitacdo do primeiro estado quadrupolar. Com o emprego de
déuterons como ponta de prova, e com energia incidente escolhida
convenientemente, a regido de interferéncia nuclear coulombiana ficou
bem definida nos isoétopos de molibdénio, ja os isdtopos de ruténio
foram estudados por intermédio de funcodes de excitacdo utilizando
particula alfa como projétil, e no caso especifico do !°°Ru, também
utilizando a analise da distribuicdo angular inelastica.

Para obtencao das funcoes de excitagao foram medidas as secoes
de choque inelasticas no angulo de laboratério 172,8° com energia
incidente variando de 9 a 17 MeV. A analise foi efetuada comparando
previsdes de calculos DWBA com descricdo do potencial de interacéo
em termos do potencial 6ptico deformado, e no caso da excitacdo do
estado 2; a parte coulombiana predominou para energias até 12 MeV
e a nuclear acima de 16 MeV. Os comprimentos de deformacao de
carga extraidos concordaram com os valores obtidos em estudos de
excitacdo coulombiana e revelaram uma tendéncia de crescimento com
o aumento do numero de néutrons. Ja os comprimentos de
deformacao nuclear mantiveram uma relativa constéancia, levando a
valores de M,/M, decrescentes com o aumento de massa, € sempre
inferiores a razao N/Z.

A distribuicao angular do primeiro estado quadrupolar do °°Ru,
medida com energia incidente de 22 MeV, foi ajustada também por
previsdes de DWBA-DOMP, utilizando os valores dos comprimentos de
deformacao obtidos pelo estudo da funcédo de excitacdo, mostrando a
compatibilidade das duas analises. O comportamento exibido pelo
nucleo '°°Ru, com os comprimentos de deformacédo de carga e massa
muito proximos, foi bem distinto do seu isétono 2°Zr, que possui
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quatro prétons a menos, e revelou que a contribuicdo de carga foi
muito inibida na transicdo quadrupolar.

Como nos experimentos que estudaram os isétopos de zirconio, a
contribuicido coulombiana para a excitacdo do primeiro estado
octupolar foi praticamente desprezivel nas medidas das funcoes de
excitacdo, impossibilitando aferir o carater de isospin da transicao, e
os comprimentos de deformacdo nuclear, como nos estados 2,
também apresentaram valores praticamente constantes para os trés
isotopos analisados.

Os trabalhos referentes aos nucleos de molibdénio [Du97,UkO1],
foram os primeiros a utilizar déuterons para melhor caracterizar a
interferéncia nuclear coulombiana. Um grande esforco foi realizado
para estabelecer incertezas estatisticas coerentes nas grandezas
relevantes, as quais sao dependentes de parametros correlacionados
resultantes da analise DWBA-DOMP, como os comprimentos de
deformacdo e as razdes das probabilidades reduzidas de transicao.
Para avaliar de que maneira os parametros de potencial Optico
influenciam essas grandezas, primeiramente foi investigado o reflexo
nos comprimentos de deformacédo devido a pequenas variagoes na
profundidade do potencial imaginario € nos raios real e imaginario de
um conjunto de potencial 6ptico global. Com um aumento de 2% nos
raios, as previsdes mostraram maior compatibilidade com as
distribuicées angulares inelasticas, resultando numa reducao do valor
do chi-quadrado minimo por um fator dois, em relacao aos valores
globais.

Incorporando a modificacdo nos raios do potencial dptico, foram
construidas curvas de nivel de chi-quadrado para estabelecer os
limites de confianca. Considerando dois parametros correlacionados,
adicionando 2,3 ao valor do chi-quadrado minimo, fica estabelecida a
regiao que compreende 68,3% dos eventos estatisticos esperados, e as
projecoes da curva nos eixos correspondem a 3c do respectivo
parametro. Como o procedimento de ajuste empregado utilizou uma
linearizacao da funcdo, uma verificacdo da validade do método foi
através da comparacao das curvas de nivel com as elipses de Gauss,
construidas a partir das correlacoes e dos valores dos desvios padrao
dos parametros indicados pelos ajustes. E finalmente para corroborar
se os dados obedecem a uma distribuicdo gaussiana e se modelo



Capitulo 4 — Discussao Pagina 90

adotado foi adequado, simulacbes de Monte Carlo foram
implementadas. Considerando as excitagoes do primeiro estado
quadrupolar, para o isétopo ?*Mo e energia incidente de 13,2 MeV, os
trés métodos estatisticos mostraram uma grande concordancia entre
eles, garantindo que o método de ajuste foi perfeitamente adequado
[Du97].

Além dessa sofisticada analise estatistica, os isotopos °+°8Mo
foram estudados em 13,2 e 16 MeV para garantir maior consisténcia
dos valores extraidos na analise [UkO1]. A menor energia favoreceu a
interferéncia, enquanto que a energia maior definiu melhor o valor do
comprimento de deformacdo nuclear. As curvas de niveis obtidas
mostraram formatos praticamente idénticos as elipses de Gauss na
excitacao do estado 2;. Ja os estados 3] ndo exibiram a mesma
compatibilidade, pois como a excitacao nuclear foi predominante, a
interferéncia nao ficou bem estabelecida, prejudicando a determinacgéo
segura do comprimento de deformacao de carga e sua incerteza.

A razao entre os valores de B(E2) dos dois isotopos foi idéntica ao
valor adotado, embora os valores absolutos tenham sido ligeiramente
maiores que os da literatura. Os comprimentos de deformacéao nuclear
concordaram com os extraidos de outros experimentos de
espalhamento inelastico. Os valores de M,/M,, como nos isétopos de
ruténio, também foram inferiores a N/Z, mostrando mais uma vez que
os protons foram mais importantes nessas transigoes. Tanto nos
is6topos de Mo e Ru estudados nao ocorreu mudanga brusca no
comportamento da razao dos momentos de transicdo, em contraste
com os nucleos de zirconio. Os is6tonos *°Zr, Mo e 1°°Ru (N = 56) néo
exibem uma mudanca suave com o incremento do niimero de prétons,
pois enquanto que no zirconio com Z =40 a distribuicido dos néutrons
é muito mais importante na transicido quadrupolar, no molibdénio
(Z = 42) os protons ficam ligeiramente mais importantes e no ruténio
(Z = 44) as contribuicdes de protons e néutrons sdo muito préoximas.
Dentre esses elementos o que mais se parece com o germanio é o
zirconio, que dentro da mesma cadeia os valores de M,/M, véao
aumentando com o incremento do numero de préotons, passando de
um valor menor de N/Z a valores maiores.
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4.4 - Comentarios Finais

Um dos frutos do presente estudo foi a verificacdo de que a
medida do espalhamento inelastico de °Li, realcando a interferéncia
nuclear coulombiana, é uma maneira conveniente de inferir a
caracteristica de isospin das excitacoes dos primeiros estados
quadrupolares na regiao de A~70.

Medidas inéditas da probabilidade reduzida de transicao de
massa para o primeiro estado 2" nos isétopos 797274Ge, ao lado da
indicacdo de que prétons e néutrons néo contribuem igualmente para
a excitagéo do estado 2; no "*Ge, foram os resultados relevantes desse
trabalho para uma melhor caracterizacdo da regido, revelando uma
transicdo na cadeia estudada. Isso tudo foi possivel gracas ao esforco
para a obtencao de um feixe estavel de °Li no acelerador Pelletron, pois
com o aparato experimental disponivel, os efeitos da interferéncia
nuclear coulombiana utilizando projéteis mais leves nao sao
acessiveis.

Os valores de 2, obtidos revelaram que as previsdes tedricas
foram compativeis com as distribuicdées angulares experimentais, isso
é, do ponto de vista estatistico, o modelo foi adequado para descrever
0s pontos experimentais. O conjunto de parametros de potencial 6ptico
utilizado mostrou descricao surpreendentemente adequada das secoes
de choque elasticas experimentais nos isétopos de germanio, pois
geralmente potenciais opticos globais ndo produzem ajustes excelentes
para regioes de transicao. A analise estatistica desenvolvida, com o
mapeamento das curvas de chi-quadrado, elipses de Gauss e
simulacao de Monte Carlo, validou indubitavelmente o método de
ajuste e as incertezas determinadas.

Considerando os resultados conseguidos com a analise da
interferéncia nuclear coulombiana dentro da descricio macroscopica,
o parametro C é a melhor indicacdo para a predominancia de prétons
ou néutrons na excitacdo do estado 2], em relacdo aos valores de
M/ Mp, de B(E2) ou de B(IS2), jA que na determinacao de C varias
incertezas sistematicas de natureza experimental ou tedrica sao
canceladas. As previsdoes de secdes de choque, calculadas com a
abordagem de canais acoplados, foram idénticas as computadas com
DWBA, mesmo considerando varias configuracées de acoplamentos,
reforcando as conclusdes expostas nessa tese.
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No caso dos isotopos de germénio estudados, os prétons e os
néutrons contribuiram praticamente de maneira similar para a
excitacdo do primeiro estado quadrupolar nos nucleos 7%72Ge,
diferentemente do 7*Ge, onde a parte nuclear prevaleceu face a parte
coulombiana. A diferenca nao foi tdo acentuada como aconteceu nos
isotopos de zirconio, em especial o °°Zr, mas de qualquer forma € o
comportamento oposto ao demonstrado pelos isétopos °+?8Mo, onde a
contribuicao dos protons foi mais importante.

A mudanca de comportamento no 74Ge, apontada na presente
analise, pode estar relacionada com a mudanca na distribuicdo de
protons e néutrons nos orbitais de valéncia, revelada nas reagoes de
transferéncia de um nucleon. Outras reacdes também apresentaram
informacoes interessantes nos isétopos de germanio, como as reacoes
de transferéncia de dois néutrons, que indicaram diferencas de
parentescos entre os estados fundamentais na cadeia de germanio,
com mudanca clara de configuracéo entre os nicleos ?Ge e 7*Ge. Pela
comparacdo das intensidades espectroscopicas dos estados 07,
apontaram também mistura de configuracdes esféricas e deformadas
num mesmo nucleo. Contudo o fechamento de camada em N =40,
proposto em alguns artigos, nao foi confirmado por essas reacgoes. De
fato as razoes entre as intensidades das secdes de choque dos dois
primeiros estados 0" exibiram valores maximos em nucleos residuais
diferentes nas reacgoes de “stripping” e “pick-up”. Medidas de excitacéo
coulombiana também atestaram coexisténcia de forma, por intermédio
dos valores dos momentos de quadrupolo estaticos.

Alguns trabalhos de espalhamento inelastico, além de
corroborarem a mudanca de forma na cadeia de isoétopos de germanio,
sugeriram igualmente a coexisténcia de diferentes formas num mesmo
nucleo, pela analise dos formatos das secdes de choque utilizando
varios modelos e parametros. A estrutura do esquema dos primeiros
niveis dos isotopos de germaéanio, em especial o 7*Ge, se mostrou
parecida com a esperada para nucleos vibracionais, com o tripleto da
excitacdao de dois fonons, formado por estados 07, 2* e 4", exibindo
energias proximas ao dobro da energia do estado 2;. Contudo os
formatos das secoes de choque inelasticas desses niveis nédo foram
compativeis com a descrigdo vibracional harménica. O nivel 2] foi até
descrito como o primeiro estado de uma banda rotacional y.
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Voltando a atencao para a distribuicao de protons e néutrons nos
orbitais de valéncia, verificou-se que os orbitais 2ps;,, € lfs;, de
néutrons estao praticamente preenchidos na cadeia de isétopos de Ge,
e 0s outros orbitais da camada tornam-se mais ocupados na medida
em que o numero de massa cresce. Por outro lado, os protons exibem
uma mudanca abrupta no “*Ge, com a promog¢ao de um préton do
orbital 2ps,, para o 1fs,,. Essa modificagao na distribuicdo de nucleons
sugeriu um modelo para as funcoes de onda dos dois primeiros
estados 0" nos is6topos de Ge, considerando apenas combinacdes dos
orbitais 2ps/, € 1fs;» de protons. Apesar da extrema simplicidade do
modelo, ainda assim conseguiu reproduzir varias intensidades
espectroscopicas das reacoes de transferéncia. Previu também valores
maximos da razéo entre as seg¢oes de choque dos estados 0" excitados
nas reacdes de transferéncia de dois néutrons para nucleos residuais
diferentes, o que nenhum outro modelo havia conseguido.

Dentre os modelos empregados para explicar as propriedades
nucleares da regiao A~70, os calculos que mais se aproximaram da
descricdo dos is6topos de germanio foram os de IBM, considerando
mistura de configuracées. No entanto, ainda serdo necessarios maiores
investimentos tedricos para acomodar toda a peculiaridade
apresentada nessa regido de massa.

Como continuacdao do presente trabalho seria interessante
estudar o is6topo 7°Ge, completando as informacdes na cadeia de
germénio. Contrariamente ao que foi constatado nos 7%72Ge, no nucleo
74Ge, que ¢é mais deformado, os valores de J, extraidos em
espalhamentos inelasticos com prétons e alfas foram diferentes do
valor utilizando °Li. Valeria a pena medir novamente, principalemente
nesse isétopo, a INC com outros projéteis isoescalares, como °B e °C,
para verificar o respaldo experimental a hipétese levantada, da possivel
dependéncia do comprimento de deformacao nuclear com a energia de
ligacao do projétil. Para caracterizar melhor a regiao A~70, a realizagao
de medidas da interferéncia nuclear coulombiana nos nucleos estaveis
de zinco e selénio com °Li, destacando a contribuicdao de carga e massa
nas transicoes nucleares para estados coletivos, seria oportuna. Uma
dificuldade experimental que surge nos experimentos com isétopos de
selénio, cuja solucdo demandara consideravel investimento, € a
necessidade de refrigeracéo dos alvos, pois a incidéncia do feixe causa
a evaporacgdo do material, devido ao seu baixo ponto de fusao.
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