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" O entendimento dos simbolos e dos rituais (simbélicos) exi-
ge do interprete que possua cinco qualidades ou condigoes, sem as quais
os simbolos serdo para ele mortos, e ele um morto para eles.

A primeira e a simpatia; nao direi a primeira em tempo, mas
a primeira conforme vou citando, e cito por graus de simplicidade. Tem o
intérprete que sentir simpatia pelo simbolo que se propoe interpretar. A
atttude cauta, a iromica, a deslocada — todas elas privam o intérprete da
primeira eondigdo para poder intepretar.

A segunda é a intuigdo. A simpatia pode aurilid-la, se ela ja
existe, porem nao cria-la. Por intuigao se entende aquela espécie de en—
tendimento com que se sente o que esta além do simbolo, sem que se veja.

A terceira ¢ a inteligéncia. A inteligéncia emalisa, decom-
poe, reconstrdi noutro nivel o simbolo; tem, porém, que fazé-Tlv depois
que, no fundo, é tudo o mesmo. Nao direi erudigto, como poderia mo exa-
me dos simbolos, e o de relacionar no alto o que estd de acorde com a
relagdo que estd embaixo. Nao poderd fazer isto se a simpatia nao tiver
lembrado essa relagao, se a intuigdo a ndo tiver estabeleecido. FEntéo a
inteligencia, de discursiva que naturalmente &,se tormard analogiea, e o
simbolo podera ser interpretado.

A quarta é a compreensdo, entendendo por esta palavra o conhe
cimento de outras matérias que permitam o simbolo seja iluminado por va-
rias luzes, relactonado com vdrios outros simbolos, pois que no fundo, &
tudo o mesmo. Nao direi erudigao, como poderia ter dito, pois a erudi-
gdo & uma soma; nem divei cultura, pois a cultura é wma sintese; e a com
preensao é uma vida. Assim certos simbolos ndo podem‘ ser bem entendidos
se nao houver antes,ou no mesmo tempo, o entendimento de simbolos di feren
tes.

A quinta & menos definivel. Direi talvez, falando a uns, que
¢ a graga, falando a outros, que é a mao do Superior Ineognito, falando
a terceiros, que é o Conhecimento e Comversagdo do Santo Anjo da Guarda,
entendendo cada uma destas coisas, que sao a mesma da maneira como as en
tendem aqueles que delas usam, falando ou escrevendo'.

Fernando Pessoa






RESUMDO

Este trabalho apresenta medidas do efejto de reo-
rientagao nos ndcleos de '22Te, 1287¢ ¢ !36B5. 0 matodo uti
lizado € o do espalhamento elastico e ineldstico de varias
particulas carregadas (“He, !*N, 150 e !80). As particulas
espalhadas foram detetadas em angulos traseiros por deteto-
res de estado solido de alta resolugdo. A comparagio das pro
babilidades experimentais de excitagao do primeiro estado
N com aquelas calculadas na aproximacao semi-classica de
miltipla excitacao Coulombiana possibilitou, para cada nua-
cleo; uma determinag¢do dos valores da probabilidade reduzi-

da B(E2; oF

+2%) e do momento de quadrupolo estatico Q,+
do primeiro estado excitado. S3o0 discutidas as limitagoes
do método adotado, e os resultados obtidos sao comparados com
os de outros autores. Faz-se também uma comparagao dos valo

+

res de B(E2; 0 = 2+) e Q2+ previstos por modelos nucleares

com os determinados experimentalmente.






ABSTRACT

Measurements of the reorientation effect in Coulomb
excitation were carried out in '22Te, 128Tg apg 136g, . The
experimental method adopted is the elastic and inelastic
backscattering of several projectiles (“He, !'*N, 160 and!%0).
The scattered particles were detected by high resolution
solid state detectors. The determination of the static qua-
drupole moment for the 12L 2% excited state,Q,4, andof the
reduced transition probability B(E2; ot ->2+) was accomplished
by comparing the measured probabilities of excitation with
calculations based on the semi-classical theory for multi-
ple Coulomb excitation. The limitations of the method are
discussed and the results obtained are compared with existing
data from other authors. Calculated values for B(E2; 0" +2%)
and Q2+ predicted by nuclear models are compared with expe-

riment.
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1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os resultados aqui apresentados sdo consequeéncia
do arduo trabalho de um grupo de pessoas, que em condigbes
muitas vezes adversas, se empenharam além do esperado de
suas atribuigdes profissionais.

Toda atividade humana resulta da partiecipagao, em
diferentes graus, de varias pessoas. Este projeto, em par-
ticular, ndo teria se coneretizado nio fosse a direta e efe
tiva colaboragdo de nossa equipe de trabalho, que superou di
ficuldades especiais nas peculiares condigoes de pesquisa de
que dispdhhamos.

Na lideranga deste grupo, tendo uma responsabils
dade direta pelos seus acertos, estd Oldeio Dietzsch.

Olaecio & um dos proponentes deste projeto e seu
efetivo realizador. Ele vem participando de minha formagdo
profissional haquase dez anos, com peculiar seriedade e com
peténcia. E infinita paciéncia! Seria entretanto injusto
responsabiliza-lo pelas minhas proprias limitagoes.

Uzy Smilansky, do Instituto Weizmann de Ciéneias,
e o outro proponente deste trabalho. Sua experiéncia neste
campo de pesquisa, e sua simpatica participagao em diversas
fases do projeto foram essenciais para sua coneretizagao.

0 Jose Hiromi Hirata teve a quase impossivel ta-
refa de me iniceiar no manuseio do equipamento experimental.

E arrumou talento suficiente (e quanto!) para isso. Em to-



das as etapas experimentais do projeto, o Zé esteve impres
eindivelmente presente.

A Emi Marcia Takagut e a Fatima Cruz Sampaio par
ticiparam das fases de medidas com independéncia e extrema
competéncia. A elas sou especialmente reconhecida pela in-
crivel disponibilidade durante todos estes anos, que resul-
tou em algum prejuizo em suas proprias pesquisas.

0 Kiyomi Koide é outro colaborador deste projeto.
Seu dinamismo contribuiu em muito na superagdo das inumeras
dificuldades experimentais com que nos defrontamos.

0 Miki Samuel, do Instituto Weizmann de Ciéneias,
e o companheiro que ndo conhego pessoalmente. Conhego bem,
todavia, sua participagdo na tomada e andlise de parte dos
dados. E é por justiga que o meneiono aqut.

Durante toda a exaustiva tomada dos dados conta-
mos com a colaboragao de Luiz Carlos Gomes, Thereza Borello
Lewin, Lighia Matsushigue, Eduardo Rodrigues da Cruz, Anto-
nito Franeisco Monteiro e Jose Luciano M. Duarte. Durante par
te dessa fase colaboraram também conosco: Armaldo dal Pino
Jr., Elizabete Maria Gouveia, Flavio Alarsa, Helena M.A. de
Castro, Helio Takail, Rosangela de Lima Naldi e Waldir Mon-
tanari dos Santos.

0 Trentino Polga continuamente colaborou para a
solugao de problemas com o nosso equipamento, sem que 1sto
fizesse parte de suas atribuigdes. E eu lhe sou grata por

seu companheirismo.,
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0 Adilson Teles e o Mario Ferrareto se dispuseram
gempre a nos assessorar no uso do sistema de aquisigdo de da
dos do Pelletron. Mesmo quando os problemas surgiram nas ma-
drugadas, eles estiveram presentes!

A Suzana Salém Vasconcelos participou com especi-
al competéncia e dedicagdo de uma etapa na tomada de dados i
particularmente exaustiva. Com ela também discuti alguns pro-
blemas da analise dos dados.

0 Mario Capello e o Antonio Franeisco Monteiro ti
veram uma indispensavel partieipagdo em varios momentos des
te projeto.

0 Hideaki Miyake em muito comtribuiu para a mi-
nha formagao tedorica. Seus comentarios sobre um dos capitu-
los desta tese me foram muito proveitosos.

0 Ivan Ventura se dispoe a ler o manuserito des-
te trabalho. Seu espirito eritico tem sido de muita valia pa-
ra mim.

A datilografia cuidadosa e de autoria de Ivone

Murro e Neusa Maria L. Martin.

0 projeto que originou este trabalho foi parcial-

mente financiado pela FAPESP, FINEP e CNPq.
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2. INTRODUCAO

A fisica nuclear tem como objetivos descrever a es
trutura do nucleo e os mecanismos com que ele interage.

Este campo da fisica sofreu um grande avango em re
lagao as idéias teoricas e aos métodos experimentais durante
as decadas de 40 e 50. Em nossa opiniao, nos Gltimos anos
houve um consideravel acréscimo de informagoes experimentais
mais detalhadas e calculos teoricos de grande grau de sofis-
ticagao, sem que contudo surgissem idéias realmente novas a
respeito da dinamica do nucleo atomico. Queremos acreditar
que este grande volume de informagoes existente possa, no fu
turo, sugerir caminhos para um conhecimento mais claro sobre
aquela dinamica. Com esta visao, nos parece valido argumen-
tar sobre a relevancia de medidas experimentais precisas, que
possam contribuir para a descricao da estrutura nuclear.

0 ndcleo tem sido investigado através dos espectros
de energia, das propriedades eletromagnéticas dos estados e
de reagoes com outras particulas ou com outros nucleos. En-
tre as propriedades eletromagnéticas, o momento de quadrupo-
lo estatico é de especial interesse, por estar diretamente
relacionado com a forma do estado nuclear.

G.Breit e colaboradores (Br 55 e Br 56) investiga-
ram o efeito de reorientacao do eixo nuclear pela agao do cam
po eletrico dependente do tempo criado por uma particula que
tenha excitado o nucleo. Atraves desse efeito, que chama-

ram de efeito de reorientagao na excitagéo Coulombiana, vis-



.

lumbraram a possibilidade de medir o momento de quadrupolo
dos estados excitados dos nucleos. Até entao, o método usa-
do para tal medida empregava o campo intermolecular (Fr 53).
Isto requer conhecimentos das propriedades dos solidos e do
movimento de recuo do nucleo atraves dos mesmos. 0 efeito de
reorientacao esta livre de tais complicacoes, uma vez que,
neste caso, o campo de interagao € bastante conhecido - o cam
po eletromagnético.

0 desenvolvimento de aceleradores de particulas pe

sadas (A>4) e das técnicas de detegao dessas particulas pro

piciou o estudo experimental do efeito de reorientagao, o qual,

por sua vez, possibilitou determinar os momentos de quadrupo
lo dos primeiros estados excitados de nucleos pares. Algu-
mas das primeiras medidas do efeito de reorientagao em nucle
os com espectros vibracionais revelaram valores muito gran-
des para o momento de quadrupolo estatico (Bo 65), contrari-
ando a previsao de valor nulo do modelo coletivo vibracional.
Estes resultados motivaram uma série de experiéencias visando
esclarecer tao inesperado resultado, bem como desenvolver os
métodos experimentais a fim de tornar mais precisas as deter
minacoes dos momentos de quadrupolo. Paralelamente, os mode
los teoricos coletivos que descreviam bem os espectros de e-
_nergia dos nucleos pares foram se modificando a fim de repro
duzir também as propriedades eletromagnéticas dos estados nu
cleares, que nao podiam ser entendidas pelos modelos mais
simples.

A idéia inicial do presente trabalho consistia es-
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sencialmente em um estudo experimental sistematico das proba
bitidades reduzidas de transigao B(E2;0"+2%) e dos momentos
de quadrupolo estaticos do 19 estado excitado, através do e-
feito de reorientagao, quando neutrons sao acrescentados a
um nucleo par-par vibracional; e a observagao da dependéncia
destas grandezas com o numero de protons. Os isdtopos pares
estaves de telurio (Z=52) tém nimeros de massa entre 120 e
130 e seus espectros apresentam caracteristicas de um vibra-
dor harmonico. 0 bario (Z=56) tem isotopos pares estaveis
para 130<A<138 (o isotopo 138 fecha a camada de neutrons) e
és espectros de energia apresentam distorgoes em relagao aos
de um vibrador puro. 0 estudo destes nucleos fornece inte-
ressantes informagoes sobre a sistemdtica do comportamento
nuclear em fun¢ao do numero de nucleons de valeéencia.

Medidas precisas, e independentes de modelos, das
probabilidades reduzidas de transicao B(E2;0%>2%) e dos mo-
mentos de quadrupolo Q2+ podem ser obtidas pela observagao
de diversos fons pesados (A>4) retroespalhados elastica e i-
nelasticamente pelo nucleo, em condigoes experimentais que
tornem desprezivel o efeito da interagao nuclear. A confia-
bilidade nos resultados deste método depende da obtencao de
espectros experimentais com grande precisao estatistica e o-
tima qualidade em termos da separagao dos grupos de particu-
las espalhadas elastica e inelasticamente.

A disponibilidade de um acelerador eletrostatico
de ions pesados com grande estabilidade no potencial termi-

nal, o Acelerador Pelletron da USP, e de uma linhade feixe cuidado-



samente projetada para detecao de particulas espalhadas (Hi
75), abria perspectivas para a realizacao do projeto.

Os resultados aqui relatados referem-se a um estu-
do experimental do efeito de reorientacao nos nucleos de te-
lario de massa 122 e 128 (Be 78) e no isotopo 136 do bario.
0 método utilizado € o da detegcao de varias particulas (“He,
'*N, '®0 e '®0) retroespalhadas em detetores de estado soli-
do de alta resolugao. As dificuldades na obtengao de feixes
de Tons pesados com estabilidade e intensidades condizentes com
as exigencias desta experiéncia tornaram inviavel a realiza
¢ao da totalidade das medidas no acelerador Pelletron. Por
isto, o estudo dos nucleos de telurio foi complementado com
dados obtidos no Acelerador Tandem do Instituto Weizmann de
Ciencias. As medidas em outros isotopos de bario, previstas
no projeto inicial, foram interrompidas pela impossibilidade
do uso do acelerador Pelletron, que se encontra em reforma
por um longo perfodo. A complementagao das medidas ja inici
adas no '**Ba é de interesse para melhor compreensao da es
trutura dos nucleos de bario.

0 plano desta tese € o seguinte: no capitulo 3,
sao apontados alguns aspectos da teoria de excitagao Coulom-
biana que possibilitam uma maior compreensao a respeito do
efeito de reorientagao. 0 método experimental utilizado em
nosso trabalho, assim como os resultados obtidos estao no ca
pitulo 4. 0 capitulo 5 <contém resumos de alguns modelos a-
plicados aos nucleos de teldrio e bario. Ali tambem & feita

a comparagao entre previsoes teoricas e resultados experimen



tais. Certos comentarios que complementam o trabalho foram

postos no capitulo 6.
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3. ALGUNS ASPECTOS DA TEORIA

DE EXCITACAO COULOMBIANA

A teoria de excitagao Coulombiana vem sendo estuda
da extensivamente ha muitos anos. Existem excelentes traba-
lhos onde a motivagao, a historia e o conteddo da teoria em
seus diferentes aspectos sao abordados com detalhes - como
por exemplo as referéncias Al 75, Bi 65, Bo 68, Sm 70 e Ne 75.

0 proposito deste capitulo é apresentar os aspectos
dessa teoria que sao pertinentes ao trabalho experimental por

nos realizado.
3.1 APROXIMAGAO SEMI-CLASSICA

0 que se convencionou chamar de excitacao Coulombi
ana € o processo de excitagao de um nicleo devido unicamente
ao campo eletromagnético criado pela passagem de uma particu
la carregada nas suas proximidades. 0 interesse especial des
te fenomeno reside no fato da interagao eletromagnética ser
bem conhecida. |Isto favorece um estudo do processo em ques~-
tao independente do conhecimento das interagoes fortes. No
entanto, a solugao quantica deste problema é extremamente com
plicada na maioria das situagoes.

Para certas condigcoes experimentais, na incidéncia
de uma particula de carga Z,e com energia cinética inicial E
sobre um nucleo de carga Zze,pode-se considerar que a princi

pal interagao entre estes objetos é do tipo monopolo-monopo-
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FIGURA 1 - Descrigao classica da orbita do projétil no campo Coulombia-
no do nicleo. A orbita hiperbolica do projétil P & mostra-
da no sistema de referencia no qual o centro de massa do ni-
cleo esta parado. A posicao da particula é denotada por v,
e a posigao de um elemento de volume do nicleo, por .8 o

angulo de espalhamento.
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lo. Neste processo conhecido por espalhamento Rutherford,
o nucleo nao sofre transicoes e a partfcula incidente execu-
ta uma trajetoria classica hiperbolica, sem perda de energia
cinetica. Na medida em que a particula incidente cria, na
regiao do nlcleo, um potencial dependente do tempo, este po-
de ser excitado com consequente perda de energia cinética do
projetil e distorgoes em sua orbita. Na realidade, a intera
cao entre particulas carregadas possibilita também a excita-
cao do projétil. A discussao aqui apresentada se restringe,
no entanto, aos casos em que esse fenomeno nao ocorre.

Esta descricao simples da interagao entre duas par
ticulas carregadas, quando as distorgoes na o6rbita do projé-
til sao despreziveis, &€ conhecida.por aproximagao semi-clas-
sica da excitagao Coulombiana. Duas condigoes devem ser obe
decidas para legitimar essa aproximagao:

(i) a particula incidente pode ser descrita por um
pacote de onda cuja dimensao € pequena quando comparada com
a distancia de maxima aproximacao entre projétil e alvo. Nos
casos em que isto ocorre, a particula incidente nao penetra

no alvo, e € portanto licito descartar a interacao forte do

processo.
(ii) a energia perdida pelo projetil (AE) deve ser

pequena em comparagéb com a energia incidente (E). Quando

iéto acontece, a trajetoria do projetil se desvia apenas li-

geiramente de sua orbita classica, e as excitagoes da parti-

cula incidente sao despreziveis.
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De uma maneira mais quantitativa, as condigoes (ii)
s ~ ., i E o
e (i) serao satisfeitas quando é-E-<<l e o parametro de Sommer

feld n for muito maior do que a unidade, ou seja (Al 56):

Z.2,e?
n =-§-= ] 2 >>]
x hv
z,2,e"
Nesta relacao a= representa a metade da distancia de
My vV

maxima aproximagao numa colisao frontal entre nicleos de car
ga Z1e e Zze, sendo m; a massa reduzida do sistema e v a ve-
locidade relativa assintotica. ¥ € o comprimento de onda de
de Broglie associado a v.

Quanto n=1, ha necessidade de um tratamento quénti
co mais preciso e para n<<l a aproximagao de Born tem-se mos
trado conveniente. Nos processos experimentais aqui conside
rados, serao validas ambas as condigoes (i) e (ii), o que
justifica a adogao da aproximagao semi-classica.

Nesta descrigao do espalhamento, a secao de choque di
ferencial para excitacao Coulombiana do estado |f> do alvo
¢ dada por (Al 56):

e

_ do
I0 P

£ i+f(E§)R

onde P. ¢ € a probabilidade do nucleo sofrer uma transicgao

do
dQ

Rutherford, responsavel pela distribuicao angular do espalha

do estado |i> ao estado |f>. ( )R € a secao de choque

mento elastico:
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sendo © o angulo de espalhamento no sistema de centro de mas
sa.
Num tratamento quantico das probabilidades de PrEh

sicao para um alvo nao polarizado, pode-se mostrar que (Al

56) :

s ) 2 =
Piaf T T AT, ; LIvY 3-3
ety
onde I, e o momento angular do estado inicial; M_ e Mg sao
i

respectivamente os numeros quanticos magnéticos dos estados
inicial e final e bif representa a amplitude de transigéor
Da equagao 3-3 vé-se claramente que para se conhe-
cer a probabilidade de transicao Pyar € necessario determinar
as amplitudes b;f. Em algumas situagoes particulares, como
por exemplo para projéteis de carga pequena, sao adequados os
resultados obtidos em teoria de perturbagao. Este ndo é o
caso, entretanto, quando se trata de fons incidentes mais car
regados e energéticos, como sera de interesse no presente es
tudo. Nesta condigéo, torna-se necessario resolver numericg
mente a equagao de Schrgdinger dependente do tempo. Essa SO
lugao exata do problema sera abordada no préximo item.
Existem no entanto certas caracteristicas da solu-
¢ao exata que ja se manifestam no tratamento perturbativo.

Esse fato e a peculiar transparéncia do enfoque perturbativo
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fazem dele um guia muito instrutivo para determinar quais
condigoes experimentais melhor salientam as grandezas fisicas
que se pretende medir. Em vista disso, o método perturbati-

vo & tambem desenvolvido no item 3.3.
3.2 AS AMPLITUDES DE TRANSIQKO NUM TRATAMENTO EXATO

A solucao para as amplitudes de transigao que & de
nominada de tratamento exato € dada pela integracao numérica
da equacgao de Schrgdinger dependente do tempo, considerado
um nimero finito de estados nucleares possiveis de serem ex-
citados por um projétil em orbita classica.

A equacao de Schrgdinger para o nGcleo é dada pela

igualdade:
; Y _
if T ¢ HY

onde a hamiltoniana dependente do tempo pode ser escrita como:

H=H + H, -4

¢ rnt 3
Hy e a hamiltoniana livre e H. € o termo de interagao, res
ponsavel pela transicao eletromagnética do nucleo. A rigor,
3 N contém ambos os campos elétrico e magneético. Entretan-

int

to, as amplitudes de transicao magnetica contem um fator v/c
em relagao as amplitudes de transicao elétrica de mesma or-

dem multipolar, e, por conseguinte, se o movimento do proje-



Kz

til é nao relativistico, as primeiras serao despreziveis

frente as Ultimas. Neste caso, a H.,¢ Felevante € apenas a

L

energia de interagao elétrica. Na forma de expansao em mul-
tipolos, o termo de interagao pode ser escrito como:

hwzle

= rA () y (8,0 )% (EX,u) -

Hint(t) =Au 2y +1 'p AU

onde M(EA,u) e o momento de multipolo elétrico de ordem A e

projecao u dado pela igualdade:
MEEX, W) = [ rAoyvy (8,0) o (F) oF 3-6

Nestas expressoes rp,ep e ¢p sao as coordenadas esféricas da

particula incidente em relagao ao centro do nicleo; (r,0,6)

- S - -

e o vetor posigao do elemento de volume dr do nucleo, em re
- - 5 =

lagao ao seu centro de massa; p(r) € o operador densidade de

carga nuclear e {Yk o conjunto das harmonicas esféricas

}
u
normalizadas.

Na aproximagao semi-classica, o vetor posigao do
- ¥ ~ - W .
projetil em relacao ao nicleo (rp(t)) corresponde ao movimen

to classico de uma particula sob a agdo do potencial repulsi

Zze

vo -I;——(T)-

P
Como normalmente se faz na solugao da equagao de

Schrgdinger dependente do tempo, a funcao de onda nuclear
e expandida na base das auto-fungoes da hamiltoniana livre

H . Assim:

o

Y = 5 as(ﬂ|s>
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onde

H |s> = E_ |s>.
(o]

0s coeficientes da expansao sao solugao do conjunto de equa-
coes acopladas:

o d ’
i e a (t)= §<r|Hint|s> exp(l(Er-ES)t/h)as(t) . 3-7

Ao se impor nas equagoes acima que as(t=-w) descre
ve o nicleo alvo no estado fundamental, as amplitudes de tran
sicao para o estado final |s> vem a ser os coeficientes
as(t=+w). A solucdo numérica das equagoes acopladas determi

na a probabilidade de excitagdo do estado |f> (Wi 66):

(1) 42 3-8

rs

(EmegE oy

s

A probabilidade de excitacao depende dos parametros adimensio-

nais Ers e wii) dados pelas relagoes:

= =& (Er-Es) 3-9

() _ WFOo-1 5a® < [litMEn |

3-10
rs (22+1) 1! hv a’

v

0s elementos reduzidos de matriz sao definidos por:
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| -Ms ISA |

(-1) ® r)<| |1 MM (EN) ||lr>E<|er_|ilM(EA,u)IISMS>

'\MSU Mr s
3-11

E extremamente importante notar que as probabili-
dades de excitagao expressas pela relagao 3-8 independem de
modelos nucleares.

As expressoes acima sugerem duas importantes carac
teristicas das probabilidades de excitagao:

a) seus valores dependem da excitagao de varios es
tados, o que & chamado em teoria de perturbagao de maltipla
excitagao.

b) Elas se relacionam nao so com os elementos de
matriz de transicao entre dois estados, mas também com as
propriedades estaticas dos estados nucleares envolvidos no
processo (Ir=|s)'

Para obter a solugao numérica das equagoes acopla-
das € preciso considerar um nimero limitado de estados | s>
Assim, embora a solugéo seja chamada de exata, por incluir
termos equivalentes a varias ordens em teoria de perturbacao,
a limitagao dos estados populaveis é uma forma de aproxima-
gao. Também o fato de se considerar desprezivel a energia per
dida pelo projetil € outra fonte de imprecisao nos resulta-
dos deste tratamento. Este efeito nao classico tem sido con
siderado pela chamada simetrizacao das expressoes semi-clas-
sicas (Wi 66). A simetrizagdo consiste em se tratar a traje
toria do projétil como uma média entre as trajetorias dos

canais que participam no processo. Na pratica isto é feito
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pela substituicdao nas equagoes acopladas dos parametros a,

grs e wﬁz) anteriormente definidos, por novos valores, quais
sejam:
L. 2.8
sim _ 1h% 3-12
rs  m.v_v
or s
2
sim Z122e 1 1
Ers = === 5= =13
h r s

s A
sim _ W/m(A-1) o b <|r||I M(EMHIS> 3-14
S (2t v v

simyA
(ars )

S

A secao de choque diferencial também tem sua expressao sime-

trizada (Wi 66):

2
oSkl N 4 | ; sim .sim 1
@ vy T P e o8 o 3-15

0| @

A simetrizacao, segundo Winther e de Boer (Wi 66),

garante a reciprocidade dos processos |i>> [f> e [f>> [i> e

a unitariedade da probabilidade total de excitagao (EPi+f=1)
f.'

violadas na aproximagao semi-classica. Além disso, apresen-

ta resultados em melhor acordo com os da solugao quantica.
Para realizar o calculo numerico das amplitudes de
transicao, existe um programa de computador e nao seria apro

priado discutir aqui os aspectos tecnicos de seus calculos,
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que sao relatados em detalhes pelos autores (Wi 66). Conveém
entretanto indicar o que pode ser feito com o programa. A
versao utilizada no presente trabalho inclui apenas a inte-
racao quadrupolar elétrica E2, muito embora outros elementos
de matriz, como E1, E3 e E4L tambem possam ser incluldos quan
do forem relevantes (Na 70).
0 programa requer os seguintes dados de entrada:
. a carga e a massa do projétil e alvo;
. a energia do projetil no sistema de laboratorio;
. 0 angulo de espalhamento;
as energias de excitacao e spin dos estados nu-
cleares populados no processo;
os elementos reduzidos de matriz M(E2) entre os
estados dados, e
. um parametro que indica a precisao com que as
probabilidades de excitacao devem ser calculadas.
Além das probabilidades de excitagao ele também calcula as
segoes de choque diferenciais para cada estado, e a distribui

¢ao angular dos raios Y emitidos na desexcitagao do nucleo.
3.3 AS AMPLITUDES DE TRANSICAO EM TEORIA DE PERTURBAGAO

Em teoria de perturbacao dependente do tempo, a am-

plitude de transicao b, ¢ e dada por:
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i(Ez-Ei)tl/h

x e

1 [.¢]
+ I {j <f|Hint[z> e

i(E.~E_)t/R t
f "z ik I

} 12 ordem

. ® i (Eg-E,) t/h t
T [j <leintIZ> e dt L’m <z|Hint’i> x

dt' + 1} 22 ordem

<z[Hint|r> X

(in)3 zr J-o s
]
i(E,E )t'/h ¥ i(E_-E,)t"/h
x e dt! I <r[Hint|i> Boyiea] ut dt"  + 1 32 ordem
- Q0
. oL (2) (3)
+ .0 —bif +bi'F +bif + ... 3“6
Aqui H, . é a interacao elétrica definida na equacgao 3-5 e
|r> & auto-fungdo da hamiltoniana livre do nucleo, com auto
-valor Er’ Sendo a probabilidade de excitagao proporcional
a |bif|2’ é conveniente escrevé-la na forma:
11 12 22 13 i
Pi+f a P + P + P + P + 3-17
onde P! = |b.(1)]2
i f
* 5 *
p12 - p(D* (2 (1), (2) 3-18

i f if if i

.F
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13 (1)y*  (3) (1) _(3)*
E°E % b bpe” + bre” byt

etc.

A expressao analitica do termo P11 pode ser obtida com faci-

lidade (Bo 68) e tem a seguinte forma:

2 co

P]f - 161T 2162 Z B(E)\) ISEA IZ 3-19
ne A=1 (23+1)°% i
onde
BCEA,1,+1.) = —— [<1,|[M(EX)||1.>]2 3-20
: i f i f
2fi+l

e Scy i € o termo de trajetoria dado pela igualdade:

e g T(Eg=E.) t/h -
SEA,u = j_m g Ylu(ep,¢p) e dt 3-21

E importante observar que este termo de 1% ordem so permite
a transigao direta do estado |i> ao estado |f>.

12 g e .
0 termo P descreve a interferencia entre a ampli

(2)
YRR

uma forma analitica para este termo esta detalhadamente dis-

tude em 12 ordem (bf;)) e em 22 ordem (b A obtencao de

cutida no trabalho de de Boer e Eichler (Bo 68). Porem, uma
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simples observacdo da expressao de b, (equagao 3-16) ja in-

dica que P12 depende do produto

i><flH.  [z><z|H,

lnt:|‘I> Brad

<f|Hint

Este fato mostra alguns importantes aspectos que sobrevem quan
do o termo de 22 ordem na amplitude é considerado.

(i) Ainda que a excitagao do estado |f> seja de
terminada principalmente pela transicao direta, ela pode ser
alcancada através de processos de duas etapas. Esta e uma
clara indicac3o da importancia da miltipla excitagao Coulom-
biana.

(ii) Quando s3o considerados todos os possiveis
estados intermediarios |z> aparecem termos, em 22 ordem na
amplitude em que |z> = |f>. |Isto ocorre quando os estados
intermediario-e final estao no mesmo estado de momento angu-
lar (1) mas em diferentes sub-estados magnéticos (M). A o-
corréncia destes termos na expressao de p'2 43 origem a ele-
mentos de matriz do operador multipolo eletrico EX nao dia-
gonais com relagao ao numero quantico magnetico. Estes ter-
mos estao relacionados com as propriedades estaticas do nu-
cleo. Em particular, para o multipolo A=2 (interagao quadry
polar) estes elementos de matriz nao diagonais em M relacio-
nam-se com os momentos de quadrupolo dos estados nucleares.

(iii) A probabilidade de excitagao depende também
|i>

do sinal relativo entre os elementos de matriz <f| H .

int

<f|HintIz> e <z|H,  [i>. Como em geral se faz a determinagao
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experimental do quadrado destas grandezas, os sinais de cada
elemento relativo ao outro nao sao conhecidos na maioria dos
casos, 0 que leva a incertezas nas probabilidades de excita-
cao.

A Figura 2 apresenta em uma forma grafica esquema-

tica os processos que advém de certos termos da probabilida

de Pi+f_determinada num calculo perturbativo.

3.4 EFEITO DE REORIENTACAO

3.4.1 Consideracoes teoricas

Como ja foi salientado no item anterior, a teoria
de perturbacgao em 22 ordem permite popular o estado final via
estados intermediarios, num processo de duas etapas. Consi-
dere-se o importante caso especial da excitacao quadrupolar
E2, do estado IIF> de um nucleo, quando o estado intermedia-
rio € um dos sub-estados magnéticos do estado final. Neste

caso, o termo de interferéncia entre a amplitude de excitagao

g 12 g PA ordem, P‘z, contém o produto:

<t lIM(E2) [[1>2< | IM(E2) | |1 o> 3-23

0 1° termo de 3-23 é proporcional a probabilidade reduzida de
transicao B(E2;1i+lf), e 0 29 termo se relaciona com o momen
to de quadrupolo estatico Qi do estado excitado. Este tipo

.F
de evento, em que a transigéo ao estado final se faz via um
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p* p? P PR

FIGURA 2 - Graficos esquematicos dos processos previstos em alguns ter
mos da probabilidade de excitagao, até 32 ordem em teoria

de perturbagao.
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nfvel intermediario que € um diferente sub-estado magnetico
do estado final, é conhecido como Efeito de Reorientagao. Fi
sicamente ele pode ser visualizado da seguinte forma: ao in-
teragir com o campo elétrico dependente do tempo criado pela
particula incidente, o nlcleo realiza uma transicao do esta-
do |!i> ao |l . Porém, o projétil continua a interagir com
o nucleo através do momento de quadrupolo do estado exci tado,
produzindo uma mudanga em sua orientagao. A Figura 3 ilus-
tra os processos que ocorrem em 12 ¢ 22 ordem na excitacgao
de um nucleo par-par, quando sao populados seus dois primei-
ros estados.

Uma expressao analitica aproximada € obtida em Bo
68, para a probabilidade de excitacao do estado i quando o
efeito de reorientagdo é o dnico de 22 ordem que contribui a

preciavelmente:

A 1
s . + + A 1 K(G,E) |
Potapt = B(E2;07~2 )F(O,&){IH.BZ g LE o & 9 Q2+J
1 072 2
1+ —
A
s
3-24

Nesta expressao © €& o angulo de espalhamento no sistema de
centro de massa; & é o parametro de adiabaticidade definido
pela equacao 3-9; AE ga o+ € a energia de excitacao em MeV
do estado 12+>; B(E2) € o momento de gquadrupolo dinamico (em
e2b2) definido na expressSO 3-205 Q4 € o momento de quadru-
polo estatico em barns e Ay e A, sao as massas atomicas do

projétil e alvo respectivamente. 0 momento de quadrupolo es
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FIGURA 3 - Transigoes que populam o sub-estado M=0 do 19 estado excitado
de um nicleo par-par. A linha dupla representa uma transicao
em 12 ordem e as linhas simples, transicoes em 22 ordem. Os
sub-estados magnéticos degenerados do 19 estado 2* foram sepa

rados, para melhor compreensao do efeito de reorientacgao.
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tatico esta relacionado com o elemento reduzido de matriz pe

la expressao:

1
1671 (21-1) )/2
5(21+1) (1+1) (21+3)

Qe = <I[[M(E2) [ |1>

As fungoes F(0,E) e K(0,8) sao obtidas respectivamente em 12
e 22 ordem na teoria de perturbagao. Suas expressdes anali
ticas estao dadas em Bo 68.

Na medida em que € o 292 termo da equagao 3-24 que
esta associado ao efeito de reorientagao, ha interesse em se

ressaltar algumas de suas caracterfsticas:

(i) a dependéncia da reorientacao com a massa do
projetil e aproximadamente linear.
(ii) A fungao K(0,&) atinge seu maximo valor pa-

ra 8;1800. Em geral, K(0,E) varia fortemente como angulo
mas esta variagao tende a zero para valores proximos de 180°.
A Figura 4 ilustra estas afirmacoes.

(iii) A variagao de K(0,E) com o parametro £ nao
e muito acentuada (veja a Figura 4), consequentemente o efei
to de reorientagao € pouco sensivel a variacdes na energia
incidente.

A relagao 3-24 sugere tambeém que para se determi-
nar B(E2) e Qy+ e necessario conh@éer pelo menos dois valo-
res das probabilidades de excitagao. :
E importante mencionar que o efeito de reorientagao

€ usualmente pequeno. No espalhamento de €0 a 180°, com e-

nergia incidente de V40 MeV por nucleos de Ax120 e energia de
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excitacao de 0.5 MeV, ele & da ordem de "“15% por barn. No
espalhamento de “He de 9 MeV, o efeito de reorientagao e de
~4% por barn. Assim, uma experiencia que pretenda medir o]
momento de quadrupolo dentro de 0.1 barn deve determinar as
probabilidades de excitacdo com precisao de 1%.

Para interpretar corretamente os resultados experi
mentais, deve ser isolada a contribuicao de processos compe-
titivos com a reorientacao. A expressao 3-22 indica que a
excitacao virtual de outros estados 2+I ¢ de mesma ordem que

o efeito de reorientacao, sendo sua contribuigao a probabili

dade de excitagao proporcional ao produto:
<2t M(E2) [|o*><2® | M (E2) | [2¥>< 2% M(E2) | [0>

0 valor absoluto deste produto pode ser medido, mas seu si-

nal é na maioria dos casos nao conhecido. Porém, como os e-
lementos de matriz que envolvem estados de alta energia de
excitagao sao usualmente pequenos, a incerteza no sinal do

produto leva em geral a dois valores de momento de quadrupo-
lo que diferem entre si no maximo de ~0.3 barn.

Qutro processo que possivelmente compete com a reo
rientacao é a excitacao da ressonancia gigante de dipolo
(Ei 64). 0 conhecimento insuficiente dos elementos de matriz
El e da maneira pela qual os estados excitados estao acopla-
dos a ressonadncia gigante sao, na opinido de Smilansky (Sm70)

uma fonte de incerteza na determinagao do efeito de reorien-

tacdo. Estimativas da magnitude da excitagao de ressonancia
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FIGURA 4 - A fungao K(0,E) usada na expressao

reorientacio - figura de Bo 68.

aproximada do efeito de

31
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dipolar gigante prevéem uma contribuigao equivalente a varia-
¢oes inferiores a 0.04 barn e 0.02 barn nos valores absolu-
tos dos momentos de quadrupolo dos nucleos de telario (La 74)
e bario (Ke 72) respectivamente. As estimativas foram obti
das a partir das relacoes de Eichler (Ei 64) para o desvio
da probabilidade de excitagao calculada em 12 ordem de teori
a de perturbacao, quando € incluida a contribuicao da resso-
nancia dipolar gigante. Foi usado para o parametro Ng» ¢a-
racteristico deste efeito, o valor de 0.11, determinado para
o nucleo de !!'*Cd (Do 67).

As caracteristicas da reorientagao agui apresenta-
das dao subsidios para a escolha das melhores condigoes ex-

perimentais para seu estudo.
3.4.2 Metodos experimentais

Para determinar experimentalmente os valores B(E2;
ots2%) e Q)+ ¢ necessario, como ja foi apontado, conhecer pe
lo menos dois valores de PO*+2+' Para isto, sao necessarias
medidas em diferentes condicoes experimentais. A forte de-
pendéncia do termo de reorientacao com a massa do projetil e
com o angulo de espalhamento indica que variagoes desses
parametros possibilitam medidas precisas do momento de qua-
drupolo. A variacgao do angulo tem como desvantagem a neces-
sidade de uma determinacao precisa de seu valor, porque o ter
mo de reorientacao varia fortemente com pequenos desvios an-

gulares, com excecao do retroespalhamento.
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A expressao 3-24 sugere que o valor do momento de
quadrupolo € totalmente insensivel a incertezas sistemati-
cas nas medidas, tanto no caso da variagao do angulo de es-
palhamento como no uso de particulas incidentes distintas.
Esta caracteristica tornaria a determinagao do momento de
quadrupolo independente de erros no valor de B(E2). Entre
tanto, e muito dificil alcangar as condicoes em que as in-
certezas sistematicas afetem todas as probabilidades de ex-
cita§5o da mesma forma. Assim, como ja foi mencionado em
Be 72, diferengas nos valores de B(E2) adotados ou determi-
nados em diferentes experiéncias podem implicar em discrepan
cias em Q,,. Estas consideragoes devem ser levadas em con-
ta na interpretagao das medidas no nucleo de '%°Ba (veja o
item 4.5).

De qualquer forma, a grande dificuldade na deter-
minagcao do efeito de reorientagdo esta na exigéncia de um
conhecimento preciso (1% a 2%) das probabilidades de excita
¢ao. O0s métodos que permitem medi-las podem ser grosseira-
mente divididos em dois grupos:

(i) detegao das particulas espalhadas em coinci-
dencia com os raios y emitidos na desexcitagao do nicleo;

(i1) detecao das particulas espalhadas,

As principais caracteristicas e dificuldades des

ses métodos sao descritas abaixo.
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(i) Coincidencia particula-y

Neste tipo de experiéncia, a probabilidade de exci
tacao é obtida a partir da intensidade dos raios Y emitidos
na desexcitacao do nucleo em coincidéncia com as particulas
espalhadas (Si 67, St 67, Sc 67, Ha 69). Pela comparagao
dos valores experimentais dessas intensidades com os calcula
dos teoricamente, determina-se o momento de quadrupolo. A
vantagem desse meétodo esta no fato que usualmente demanda me
nos tempo de aquisicao de dados que outros, além de seus re-
sultados serem menos sensiveis a presenca de contaminantes
no alvo.

A principal dificuldade vem da necessidade de se
conhecer a distribuicao angular da radiagao y. E sabido que
a interagao entre o spin nuclear e o campo produzido pelos
elétrons perturba a distribui¢ao angular, de uma forma forte
mente dependente das condigoes especificas (efeito de deori-
entacao). Afora isto, o B(E2) nao pode ser determinado nes-
te tipo de experiencia (Sm 70). Estes fatos fazem do metodo
um processo nao direto para determinar o momento de quadrupo
lo, no sentido que seus resultados dependem de fatores de nor
malizagao e corregoes que devem ser introduzidos ou medidos
independentemente., Isto acarreta incertezas nos valores as-

sim obtidos.

(ii) Medida das particulas espalhadas
Uma determinacao mais direta das probabilidades de
excitagao € obtida pela detegao das particulas espalhadas pe

lo nucleo. Elas podem ser detetadas tanto diretamente em

S
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detetores de estado solido (Si 68) ou em emulsoes nucleares
ou detetores sensiveis a posig¢ao, depois de analisadas por
espectrografo magnético (St 67, Gl 67). As probabilidades
de excitagao sao obtidas da razao entre a intensidade de par
ticulas espalhadas inelastica e elasticamente. Isto torna este
tipo de medida independente de fatores normalizadores como
a intensidade do feixe, o valor do angulo sélido de detegao
e a espessura do alvo, bem como de correcoes nas contagens
devidas ao tempo morto no sistema eletronico. Assim, a com
paragao das probabilidades experimentais de excitacao com
as calculadas possibilita nao so uma determinagao do momen
to do quadrupolo, mas também a obtencao de B(E2) com grande
precisao.

A dificuldade do método esta no fato que a confia
bilidade de seus resultados depende criticamente da qualida
de dos espectros. 0 principal aspecto que define esta qua-
lidade € a separagao dos picos correspondentes aos grupos
de particulas espalhadas inelastica e elasticamente. Para
nicleos com baixa energia de excitagao (V0.4 MeV) ha proble
mas para '""resolver' os picos. Para energias de excitagao
maiores que 0.4 MeV, a probabilidade de excitacao € pequena
e o pico inelastico sofre grande contribuiggo da cauda de
baixa energia do pico elastico, cauda tipica na detecao de
fons pesados por detetores de estado solido. Estes proble-
mas podem ser minimizados pelo uso de alvos finos (5-10 ug/
cm?) e de grande uniformidade. Como consequéncia, estas ex

periéncias, em geral, demandam longo tempo de exposigao do
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alvo ao feixe.

Extensivas investigagoes tém mostrado que as carac
teristicas dossistemasde detegao e de colimagao do feixe,
bem como a sua qualidade em termos de estabilidade, tem um

papel preponderante na obtengao de boa separacao dos picos.

Pl

A contagem de fundé linear € também um dos fatores
que define a qualidade dos espectros. Sua contribuicao de-
ve ser minimizada pelo uso de um sistema adequado de colima-
¢ao e focalizagao de feixe.

Outras contribuigoes indesejaveis ao espectro vem
das particulas espalhadas em contaminantes no alvo. Muitas
vezes, estas contribuigoes podem ser identificadas pela repe
ticao da experiéncia para varios angulos de espalhamento e
diferentes energias incidentes.

Convem mencionar ainda que experiéncias recentes

tem mostrado que os dois métodos de detegao de particulas, a

qui mencionados, saao competitivos neste tipo de medida.
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b4, NOSSA EXPERIENCIA

A partir de consideracoes teoricas (explicitadas
no capitulo anterior) e das condicbes experimentais disponi-
veis, pudemos tracar o plano de uma experiéncia que permitis
se a melhor determinacao possivel da probabilidade reduzida
de transigao B(E2;0++2+) e do momento de quadrupolo Q2+ do
primeiro estado excitado de nucleos pares de teldrio e bario.
Alguns aspectos deste plano e de sua realizacdo sao o contel

do deste capitulo.
4.1 ESCOLHA DO METODO

Na presente experiéncia,as particulas espalhadas
pelos nicleos em estudo foram detetadas em detetores de bar
reira de superficie com resolugao suficiente para separar o
grupo elastico do inelastico.

Este metodo apresenta as vantagens de uma medida di
reta, ja discutidas no item 3.4.2. Suas dificuldades foram
contornadas com cuidados especiais no arranjo experimental e
na analise dos dados, que serao discutidos nos proximos itens.

A disponibilidade de um acelerador eletrostatico
com grande estabilidade no potencial terminal (Acelerador Tan
dem Pelletron da USP), e de uma camara de espalhamento e equi
pamentos acessorios para obtencao de espectros de particulas,
foi decisiva na escolha do método adotado.

Nossa intengao inicial era medir as probabilidades
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de excitagao para uma grande variedade de particulas inciden
tes, dada a sensibilidade do efeito de reorientagao com a
massa do projéetil. No entanto, restricoes experimentais
provenientes das fontes de {ons disponfveis no Laboratorio
Pelletron da USP limitaram esse trabalho ao uso de projéteis
de "He e %0 no estudo do '°®Ba, e “He, '*N, %0 e %0 nas
medidas em nicleos de '22Te e '28Te (veja a Tabela 1).

Na obtencao da grande maioria dos espectros com [-

ons pesados (A>4) optamos pela utilizacao de um detetor anu-
lar. Enumeramos a seguir as vantagens desta escolha:
(i) o efeito de reorientacao € maior no retroes-

palhamento;

(ii) a variagao da probabilidade de excitagao ten
de a zero com a variacao do angulo nas vizinhancas de 180°,
e o alargamento cinematico nessa regiao angular € pequeno.
Em funcao disso, pudemos fazer uso de grande angulo sdélido
de detegao sem aumentar a incerteza no resultado expefimental;

(iii) a separagao em energia entre os grupos de par
ticulas espalhadas elasticamente por nucleos de massas dife-
rentes €& maior nos angulos traseiros, possibilitando assim
melhor identificagao das impurezas nos alvos.

Medidas foram feitas para varias energias inciden-
tes e em angulos de espalhamento distintos. Esse procedimen
to favoreceu a identificagao de impurezas nos alvos, e forne
ceu informacgoes experfmentais suficientes para que os valores
de B(E2) e Q2+ fossem determinados de maneira precisa, alem

de possibilitar uma cuidadosa verificagao da consisténcia in
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terna dos dados.

Por outro lado, as probabilidades de excitacao ob-
tidas na aproximagao semi-classica da teoria de excitagao
Coulombiana, além de estarem calcadas em solida base teorica,
sao independentes de modelos para a interagao forte e podem
ser calculadas de forma relativamente simples (Wi 66). Con-
sequentemente, os valores de B(E2) e Q2+ determinados na com
paracao das probabilidades experimentais de excitagao com as
teoricas semi-classicas independem de modelos nucleares.
Dail o interesse na escolha de condigoes de espalhamento que
estejam na regiao de validade dessa aproximacgao.

Consideremos o espalhamento da particula de carga
Z]ee massa A, pelo alvo de carga Zf:e massa AZ' Nesse proces
so, o parametro que determina a validade da aproximagao semi
classica € essencialmente a energia cinética assintotica da
particula incidente.

A melhor maneira de se conhecer a regiao de ener~
gia incidente em que a excitagao do alvo se da por interacgao
puramente eletromagnética € através da determinagao da ra-
zao entre a secao de choque experimental e a puramente Cou-
lombiana, para diversos valores de energia incidente. Quan-
do o processo for puramente Coulombiano, esta razao tera o)
valor da unidade. Para energias incidentes que tornam rele-
vante a interacao nuclear, a razao se afasta de um.

Quando da escolha das energias de bombardeamento,
nao dispunhamos de informagao experimental sobre os valores

convenientes para o processo ser puramente eletromagnético.
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Optamos entao pela adogao, entre as varias prescrigoes suge-
ridas (St 67, Bo 68 e C1 69), daquela que ainda nao foi con-
trariada por nenhuma das informagoes experimentais conhecidas.
Esta prescrigao (C1 69) estabelece que as interagoes fortes
sao despreziveis frente as eletromagnéticas quando a distan-
cia de maxima aproximagao na colisao frontal entre dois na-
cleos € maior ou igual a soma dos raios dos nlcleos mais 6

fermis, ou seja:

2aif 7 (1.25(,'1\}/3 + A;/3) + 6) fermis.

Posteriormente a tomada dos dados deste trabalho
para estudo dos nucleos de teldrio, publicacoes experimentais
(K1 75, Bo 76 e Sa 77) mostraram evidéncias de que o espalha
mento de 'He com energia até 10.5 MeV recebe contribuicgao
da interagao nuclear inferior a 1%. No espalhamento de !%0
por nucleos de tellirio, a interagao forte nao contribui quan
do a energia incidente e inferior a 47 MeV, segundo Bockisk
e Kleinfeld (Bo 76). Estes resultados mostram que a prescri
cao tedrica por nos adotada recomenda valores de energia ma-
xima proximos aos experimentais para projeteis de *He. Para
o espalhamento por particulas mais pesadas, ela limita a e-
nergia incidente a valores menores que os determinados expe-
rimentalmente.

As maximas energias sugeridas pelas prescrigoes
teorica e experimental, para os espalhamentos estudados aqui,

sao apresentadas na Tabela 2, ao lado dos valores correspon-
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dentes dos parametros de Sommerfeld. Estes parametros indi-
cam que a descricao semi-classica da excitagao Coulombiana
¢ adequada em todos os casos tratados no presente trabalho.
Umasimples inspecao a Tabela | mostra que foram es
colhidas energias incidentes proximas aos maximos compativeis
com a aproximacao semi-classica. Esta escolha foi feita pa-
ra minimizar o efeito da cauda de baixa energia do pico elas
tico sobre o inelastico. Para valores menores de energia in
cidente, a secdo de choque elastica cresce, e a cauda do pi-
co elastico pode comprometer irremediavelmente a qualidade
do “&spectro, no“qué se ‘refére '3 separacao entre os picos.
Convém ressaltar que nao conseguimos uma determina
cao experimental da energia maxima para excitagao puramente
Coulombiana, por termos trabalhado ja no limite maximo da e-
nergia disponivel no acelerador Pelletron, durante a maior
parte do perfodo em que este trabalho foi realizado (1974 -

1978) .

L.2 ARRANJO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAIS

As medidas foram feitas nos aceleradores eletrosté
ticos da Universidade de Sao Paulo e do Instituto Weizmann
de Ciéncias. O0s arranjos experimentais dos dois laboratori-
os foram muito similares, inclusive na geometria das camaras
de espalhamento (Hi 75). Isso possibilitou até mesmo um tes
te de consistéencia dos resultados. Aqui, descreveremos soO-

mente alguns detalhes do arranjo experimental do Laboratério
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Pelletron, relevantes para a otimizagao da medida em discuss
sao.

Como ja foi mencionado, a qualidade dos espectros
depende, entre outros fatores, da colimagao e focalizagao do
feixe. Estes fatores influem tanto no fundo linear, como
na ﬁauda de baixa energia dos picos. Na linha de feixe onde
esta instalada a camara de espalhamento, dispoe-se de uma
lente quadrupolar magnética para focalizar o feixe e dois des
viadores para corrigir sua diregao. A 80 cm do alvo, encon-
tra-se o primeiro dos dois colimadores que definem a diregao
e divergencia do feixe. O0s colimadores de tantalo, altamen-
te polidos, distam entre si de 35 cm e foram utilizados com
diametros de 3 mme 4 mm (12 e 22 fendas, respectivamente, a
travessadas pelo feixe), fazendo assim o papel de fendas de
anti-espalhamento. Elas impedem que particulas nelas espa-
lhadas cheguem até os detetores. A trajetoria do feixe atra
ves do detetor anular de 8 mm de abertura foi definida por
um colimador de tantalo de 6.0 mm de diametro e 6timo poli-
mento. Como consequéncia destes cuidados, conseguiu-se um
feixe de 2 mm de diametro no alvo e uma razao de no maximo
1:3000 entre a corrente de feixe interceptada na abertura do
detetor anular e o feixe que atingia o alvo. A medida do
feixe no alvo foi feita por um copo de Faraday situado a
1.64 m do centro da camara. |Isto corresponde a uma medida
do feixe no alvo, posto que, para alvos finos, o feixe € pra
ticamente todo transmitido.

As medidas de feixe foram utilizadas nao so para
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controle de sua qualidade, mas também para determinar a espes
sura dos alvos. Devido a fina espessura dos alvos (5-10 ng/
cm? para feixes de fons pesados e 15-25 ug/cm? para feixes de
“He) , e aos longos tempos de exposicao ao feixe (20-30 horas),
foi necessario observar se havia evaporagao do material. Uti
lizou-se para isso de dois detetores de 100 um de espessura
colocados a 15° (ou 20°) da diregcao incidente, com angulos sé
lidos conhecidos. Para as energias utilizadas, o espalhamen-
to nestes angulos & bem descrito pela relacao de Rutherford.
Conhecida a segao de choque, os angulos sélidos dos detetores,
as contagens neles registradas e a corrente de feixe, foi pos
sivel determinar a espessura dos alvos com incerteza sempre
inferior a 10%. Para feixes de Tons pesados de été 100 nA e
200 nA de *He (maximas correntes atingidas), nao foi observa-
da a evaporacao de material em nenhum dos casos estudados.
Nesta experiéncia, as particulas foram detetadas

por um detetor anular de barreira de superficie com 8 mm de

abertura, 300 mm? de area e 100 um de espessura, com um angu
p gu

lo solido de ~30 msr e um angulo médio de espalhamento de
v 173°. 0 efeito total do alargamento cinematico nesta geome
tria € de v3 keV para "He de 10 MeV e ~30 keV para fons com

A=15 e L4 MeV de energia, espalhados por nucleos de massa de
V130 u.a.m.. Os colimadores que definem a abertura do dete-
tor foram bastante polidos para reduzir os efeitos de espalha
mentos espurios. Detetores de 100 ym de espessura foram usa-
dos em outros angulos de espalhamento - a eles tambem foram

dispensados cuidados no polimento dos colimadores. Para angu
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FIGURA 5 - Esquema simplificado do arranjo experimental utilizado nesta
experiéncia.
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los menores que 150°, o efeito de alargamento cinematico tor
na-se o principal fator na definigao da resolugao do espec-
tro. No espalhamento de '°0 de 44.5 MeV por !'%?2Te, o alarga
mento cinematico é de 13 keV/grau em 174°, 62 keV/grau em
150°, 102 keV/grau em 130° e de 135 keV/grau num angulo de
110°.

Um desenho esquematico do arranjo experimental e
mostrado na Figura 5.

A resolugao em energia e a forma dos picos nos es-
pectros dependem das caracteristicas dos detetores. A cau-
da de baixa energia, que tanto influi na qualidade dos espec
tros, € devida principalmente a incompleta colegao das «car-
gas nos detetores. Entretanto, a eficiéncia de colegao cres
ce com o aumento dos campos de colegao. Uma melhor eficién-
cia pode ser conseqguida por meio de detetores de baixa re-
sistividade e com o uso de voltagens maiores que as nominais
("overbias'"). O0s detetores empregados nesta experiéncia tém
resistividade de ~ 2000 Q.cm e foram refrigerados a -40C
ou -25C, o que possibflitou a utilizacao de tensao ("bias")
ate 220 % sterior ao valor nominal. Ainda que este pr&cedi
mento diminua a vida do detetor, ele se justifica dado seu
claro efeito positivo na qualidade dos espectros. Foi obser
vado no retroespalhamento de fons pesados (A>4) , uma melho-
ra de v20% na resolugao em energia dos espectros e o aumento
de um fator n,2 na razao entre o maximo do pico inelastico e
o vale entre os picos.

A qualidade dos alvos também tem um papel importan
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te na obtengao de espectros satisfatorios. O0s alvos utiliza
dos nesta experiéncia apresentaram boa uniformidade. Eles fo-
ram obtidos pela evaporagao, sobre folhas de carbono de 10
pg/cm?, de tellrio metalico enriquecido no isotopo de massa
122 (96.2%) ou 128 (99.5%); ou nitrato de bario enriquecido
no isotopo de massa 136 (92.9 %).

Nao foram observadas na regiao dos picos de interes
se outras impurezas além dos isotopos conhecidos pela anali
se do material fornecida pelo Laboratorio de Oak Ridge.

A eletronica usada foi a convencional, mas tomou-
se o cuidado de escolher modulos de alta qualidade em resolu
cao e estabilidade.

Como consequéencia de todos estes fatores, conseguiu

J‘ﬂ

I
\LVF}Q se uma resolugao de 30 a 40 keV nos espectros de *He. O0s es
bfpﬁp pectros de fons pesados apresentaram resolugoes entre 100

)/” e 120 keV no retroespalhamento por tellurio e entre 140 e 160

. keV no espalhamento por nucleos de bario. 0s altos valores

u a

(v20:1) das razoes entre a contagem no maximo do pico inelas

\(ﬁ /" tico e o vale entre os picos, para ions pesados, indicam a
\Q}, djw - ” sy g
N w boa separagao entre eles. As razoes entre o maximo do pico
\
L..‘,._ \ .
( inelastico e a contagem de fundo variaram entre 100:1 e 200:

L
' i

As figuras 6 a 11 apresentam espectros tipicos.
Nos espectros mostrados nas Figuras 7 a 11, foram descontadas
as contribui¢coes dos contaminantes presentes no alvo. As cur
vas cheias representam os melhores ajustes para os espectros.

A maneira pela qual os ajustes foram obtidos, e os contaminan
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FIGURA 7 - Espectro de !“N retroespalhado pelo !?2Te, descontadas as

contribuicoes dos outros isotopos presentes no alvo.
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A linha cheia representa o melhor ajuste ao espec
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tes descontados, esta apresentada no item seguinte.

A Figura 6 mostra um espectro experimental sem qual
quer analise. Observa-se que nele estao separados os grupos
de particulas espalhadas por nucleos que diferem entre si em 1 u.a.m.

k.3 DETERMINACAO DAS(&ROBABILIDADES EXPERIMENTAI;\DE EXCITA-

¢A0 e SR . 0

A probabilidade experimental de excitagao do primeji
ro estado 27 (Rexp) é definida pela razao entre a segao de

choque inelastica e a elastica:

A determinacao de R pressupoe o conhecimento da

exp
forma dos picos. Nos espectros investigados eles nao sao si-
metricos. 0 lado de alta energia pode ser reproduzido por
uma gaussiana. A parte de baixa energia segue uma gaussiana
nas proximidades do maximo do pico; a aproximadamente 10% de
sua altura, ela evolui como uma fungao exponencial e finalmen
te, a cerca de 0.01% segue o comportamento de um fundo linear
‘——-——/
com coeficiente angular proximo de zero.
As probabilidades experimentais de excitagao foram
determinadas por um programa de computador (Sa 75) que supoe

todos os picos com a mesma forma. Esta hipotese é aceitavel

para espalhamentos por nucleos de uma mesma regiao de massa.
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A forma de pico adotada pelo programa se baseia no comporta-
mento geral acima descrito. 0 pico padrao € o proprio pico
elastico com uma cauda de baixas energias descrita péla expo
nencial de uma hiperbole. Quando os espectros apresentam al
tas contagens no pico elastico, a escolha dos proprios pontos
experimentais para o pico padrao, nas vizinhangcas do maximo

e no lado de altas energias, resulta em valores de Rexp i-
guais, dentro das Iincertezas estatisticas, aos obtidos com
um pico de forma gaussiana nessa regiao. Este fato mostra
que o ajuste da cauda de baixas energias nao € sensfivel aos
detalhes do maximo do pico (Be 72). Entretanto, o tempo ne-
cessario para o ajuste € menor no caso da forma experimental
do que no da gaussiana. Nas baixas energias, foi a hiperbole
a escolhida para descrever a cauda do pico padrao, por ser e
la uma fungao de forma analitica simples e comportamento as-
sintotico concordante com o experimental.

Os espectros sao ajustados variando-se os parame-
tros que definem a hipérbole e as alturas dos picos relativas
ao pico padrao, de maneira a minimizar a fungao 2.

No caso dos espectros de “"He, o pico inelastico
esta sobre uma regiao de fundo praticamente linear, onde a
contribuigao da cauda do elastico ja e bem pequena. Estes
espectros podem também ser ajustados com o uso de um fundo
linear nas vizinhancas do pico inelastico. Tanto os ajustes
feitos com esse fundo linear, como os que usam a forma do pi

co padrao apresentam bons valores de x? e probabilidades de

excitagao concordantes dentro das incertezas estatlsticas
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(1 g .2%).

Este tipo de ajuste passou por dois importantes
testes que indicam a confiabilidade de seus resultados. Es-
pectros de '°0 espalhados por !!%Sn, 208pp ¢ 2098 foram a-
justados com o pico padrao aqui adotado (Be 72). Nestes ca-
sos, o pico inelastico esta a 1 MeV ou mais do elastico, o
que possibilita a observacao da forma experimental do pico e
lastico. 0s resultados destes ajustes mostraram ser muito
razoavel a escolha do pico padrao. 0 outro teste consiste
na observagao de probabilidades de excitacao consistentes,
dentro das incertezas estatisticas, para espectros acumulados
com diversos alvos e detetores, que produziram diferentes va-
lores nas razoes entre contagens no pico inelastico e nos va
les entre os picos, para mesmos projéteis e energias inciden
tes.

Nos ajustes dos espectros foram descontadas as con
tribuigoes elastica e inelastica dos outros isotopos, com o
uso da forma do pico padrao na proporcao fornecida pelo Labo
torio de 0ak Ridge. No caso dos alvos de !22Te, consegui-
mos uma determinagao independente da concentragao dos isoto-
pos mais pesados, usando os espectros de ifons pesados (A>4).
Nossos resultados concordaram com a analise do fornecedor do
material. As Figura 6 e 7 exibem, respectivamente, o espec-
tro experimental antes de ser analisado, e o espectro ja a-
justado, com os contaminantes descontados segundo a analise
do Laboratorio de Oak Ridge. As Figuras 8 a 11 apresentam

1] ]
outros espectros ja descontaminados junto com seus melhores

-3
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ajustes. A qualidade dos espectros apresentados nas figuras
foi constante em todos os dados deste trabalho.

0s resultados das determinagoes experimentais das
probabilidades de excitagao e suas respectivas incertezas
sao mostrados na Tabela 1. Ali fazemos referéncias aos véri
os tipos de projeteis, energias incidentes e angulos de espa
lhamento no laboratorio. As incertezas estatisticas combina
das com as advindas dos ajustes dos espectros sao, para a

maioria dos dados, da ordem de 1% a 2%.

4.4 DETERMINAGCAO DAS PROBABILIDADES REDUZIDAS DE TRANSICAO

B(E2;0">2%) E DOS MOMENTOS DE QUADRUPOLO ESTATICOS Q,+

A determinacao dos valores de B(E2;07>2%) e Q,+ e
feita pela comparagao das probabilidades experimentais de
excitagao (Rexp) com aquelas calculadas teoricamente (Rcomp)
na aproximagao semi-classica de multipla excitagao Coulombia
na.

0s calculos teoricos foram realizados por um pro-
grama de computador devido a Winther e de Boer (Wi 66), dis-
cutido no item 3.2 deste trabalho. A validade da aproximagao
adotada para os processos em estudo € garantida pelos valores
dos parametros de Sommerfeld listados na Tabela 2.

Nos calculos, levamos em conta os primeiros seis es
tados nucleares do '?2Te e os primeiros quatro dos nicleos

de 1287¢ ¢ 136Ba, e seus elementos de matriz de quadrupo-

lo eletrico associados:
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TABELA 1 - Probabilidades experimentais de excitacao (Rexp) e suas incer
tezas percentuais. A coluna Lab. indica o laboratério onde

os dados foram obtidos: USP = Laboratorio Pelletron da USP e

WIS = Instituto Weizmann de Ciéncias.
Nicleo  Projétil Ejgp., Oyap. Lab. Rexp(xlos) Incerteza
(MeV)  (graus) (%)
e “He 7.99 177.3 WIS 2.21 2.0
9.49 17743 WIS 5.56 1.5
150.0 WIS 5.09 1.9
119.7 WIS 3.97 2.5
90.3 WIS 2. 44 2.0
90. 1 WIS 2.33 2.0
70.0 K 1.27 2.8
9.99 177.3 WIS Y5 b
150.0 WIS 6.68 1.4
119.7 WIS 4.99 2.0
90.3 WIS 2.86 1.9
90.1 WIS 2.92 2.0
70.0 WIS 1.53 2.2
1y 36.99 1735 usp 78.9 1.0
teg 30.48 176.1 WIS 16.9 1.1
31.64  176.1 WIS 20.5 1.8
32.74 176.1 WIS 26.2 1.0
37.96 173.4 usP 57.0 1]
41,81 173.4 usp 91.4 1.1
41.94 173.4 UsP 93.8 1.4
13 33.99 1761 WIS 30.0 1.8
34,99 176.1 WIS 34,4 1.4
35.04 176.1 WIS 35.9 1.5
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Nicleo Projétil Etab. il Lab. Rexp(xlos) Incerteza

(MeV) (graus) (%)

1287 “He 8.00 173 .4 usp 0.652 1.1
9.00 173 .4 usp 1.48 0.9

9.49 170.0 Wis 2,04 140

125.3 WIS 1.58 1.8

109.9 WIS 1.29 2.2

90.9 WIS 0.938 1.4

9.99 170.0 WiS 2.70 1.0

125.3 WIS 2. T2 1.9

109.9 WIS 1.70 2.0

90.0 WIS 122 1.4

10.00 173 .4 usp 2.7 0.8

90.0 uspP 1.25 2.1

iy 32.00 173.4 usP 14,7 1.5

33.00 173.4 Usp 18.3 1.4

LG 37.94 173.4 usP 292.7 1.8

37.99 173.4 usp 22.9 1.4

39.50 173.4 usp 29.2 1.2

41.00 173.4 uspP 35.1 1.2

41,81 173.4 usp 38.8 1.5

42,00 173.4 uspP Lo.2 1.1

Loty *He 9.98 173.4 UsP 1.59 1.1
130.0 USP 128 3.4

110.0 usp 1.03 sl

10.48 173.4 usp 2.16 0.6

110.0 usp 1.38 1.9

10.73 173.4 UsP 2.48 1.4
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TABELA 1 - continuagao

Nicleo Projétil Etab, ©iab, Lab. Rexp(xlﬂs) Incerteza
(MeV)  (graus) (%)
136p4 “He 10.73 - 150.0 usP 2.2 2.0
120.0 usp 1327 1.5
10.98 173. 4 usp 2.80 1.2
120.0 usp 2.05 12
160 41.95 174.3 . USP 25.0 0.9
130.0 usP 21.0 3.7
110.0 usp 18.3 3.2
42.43 174.3 usp 26.4 1.1
130.0 usP 23.1 4.3
110.0 usp 18.5 3.9
42.92 174.3 UsP 27.:3 1.4
43.47°  173.4 usp 30.6 1.3
43.97 173.4 usP 33.6 1.
L 43 173.4 usp 34.9 0.8
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TABELA 2 - Espalhamentos estudados neste trabalho e as maximas energias

incidentes no laboratorio (Emax) para a validade da aproxima

gao sémi-classica da excitacdo Coulombiana. Na prescricao

; - -, 4 do do =
experimental, Emax e a maxima energia em que (EE90+/(E§JRuth

= 1; na prescrigao tedrica: E = 7,7, e2/1.25(AY %+ AY/3 46).
max 1 1 5

2
(a) Bo 76; (b) Sa 77, K1 75.

_ 2122e2
Espalhamento E __(MeV) Prescrigao N = ———
max

fiv

*He + 1%2%Te 10.9 tedrica 9.9
LhN e 38.4 teorica 35
k95 1227 L. 1, 47 teérica,-exp(a) 39
o L2278 Lk teorica 42
“He + !28Te 1065 105 teorica, exp(b) 10
14N 128%e 38.0 teorica 35
160 12874 43.6 teorica 4o
“He + !36pg 11.5 teorica 10
e sy 46.3 teorica L
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TABELA 3 - Niveis de energia e elementos de matriz quadrupolares elétri-
cos (em eb) usados nos calculos de miltipla excitagao Coulom-

biana do !227e,

Nivel J" Energia 1 2 3 N 5 6
(MeV)
] o* 0 o M, 0 0.097 0 0.069
+
2 2 0.564 My My, 1.327  0.925 0.339  0.265
3 yt 1.182 0 1.327 0 0 0 0
b2 1.257  0.097  0.925 0 0 0 0
5 ot 1.357 0 0.339 0 0 0 0

6 2 1.752 0.069 0.265 0 0 0 0




59

TABELA 4 - Niveis de energia e elementos de matriz quadrupolares elétri-

cos (em eb) usados nos calculos de multipla excitagao Coulom-

biana do !?%Te.
Nivel I Energia 1 2 3 b
(MeV)
+
] 0 0 0 My 0 0.071
+
2 2 0.743 Moo Mys 0.960 1.01
3 yt 1.497 0 0.960 0 0
! o' 1.520 0.071 1.0 0 0
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TABELA 5 ~ Niveis de energia e elementos de matriz quadrupolares eletri-

cos (em eb) usados nos calculos de miltipla excitagdo Coulom-

biana do !3%%ga,

Nivel J Energia 1 2 3 Iy
(MeV)
+
] 0 0 0 M, 0.128 0
+
2 2 0.8185 MIZ Mzz 0.751 0.903
3 2* 1.55] 0.128 075 0 0.132
4 e 1.867 0 0.903 0.132 0

<



61

MU. = <IJ.{|M(E2)||IF>

Os elementos de matriz correspondentes aos nucleos
de telurio foram obtidos a partir de valores experimentais
de B(E2), razoes de ramificagdo (''branching-ratios') e ra-
zoes de mistura ("mixing-ratios") (Ba7lk, Ra75, KI177) e sao a
presentados nas Tabelas 3 e 4.

Para os niucleos de '3®Ba, nao ha determinagoes ex
perimentais que permitam a obteng¢ao de todos oé elementos de
matriz Mij' 0 elemento H23 da Tabela 5 foi determinado com
0o uso da razao de rahificagéo B(E2;2+I*2+)/B(E2;2++0+) (2+|

€ 0 22 estado excitado com J"=2 do modelo de rotor assimeé-

+
)
trico de Davydov e colaboradores (Da 60, Da 66), e de
B(E2;07>2%) medido por Kerns e Saladin (Ke 72). A partir da
% e - . +! 4+ LA
razao de ramificagao experimental B(E2;2" -0 ) /BlE232" +27)
13 da Tabela 5. Todos os de

mais elementos de matriz foram obtidos a partir de razoes de

(Ge 69) chegou-se ao elemento M

ramificagcao previstas pelos trabalhos de Davydov e colabora
dores. A escolha deste modelo se deve a trés fatos: (i)
seus resultados reproduzem razoavelmente os espectros experi-
mentais de nucleos transicionais; (ii) os valores de B(E2)
previstos pelo modelo sao concordantes com os experimentais
do nicleo '3%Ba (K1 77); (iii) as razoes de ramificacao es-
tao dadas na publicagao de Davydov e Ovcharenko (Da 66) para
varios valores de parametros do modelo, o que permite o seu

uso com relativa facilidade. O0s dois parametros do modelo,
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o de adiabaticidade u (0.5) e o parametro de assimetria vy
(27°) foram escolhidos de forma a reproduzir os espectros de
energia dos nucleos de bario de massa 134 e 136 (Ke 72, K1
77) . Em linhas gerais, o modelo sera apresentado no item 5.2
.3. A dependéncia dos valores de B(E2;0%+2%) e Q2+ com os
outros elementos de matriz sera discutida no proximo item.

E bem conhecido que as probabilidades de excitacao

calculadas sao sensiveis ao sinal do produto MigM M que a

Is 2s
: ~ + - g
parece na excitagao do estado 2 atraves de estados interme-

+
Para

diarios s de mais alta energia de excitagao e spin 2
energia de excitacao até 2 MeV, ha dois estados 2% conheci-
dos além do 19 estado excitado no nicleo de '22Te (nfiveis
n® 4 e 6 da Tabela 3), e um estado nos nicleos de !28Te e
13683 (nfvel n% 4 na Tabela 4 e n? 3 na Tabela 5). Esta-
dos com energias superiorés a 2 MeV tém pequenas probabilida
des de serem excitados nas energias incidentes usadas nesta
experiencia. |Isto justifica desprezar a excitacao do 19 es-
tado através desses estados intermediarios.

0s valores de B(E2;0++2+) e Q2+ foram determinados
por uma analise de minimos quadrados aplicada aos dados, tra

1/2

tados M]2=(B(E2;0++2+)) e M22=-l.3l9 Q2+ como parametros

livres, depois de expressar Rcomp numa forma funcional dada

por:

R |

2 2
comp (M12oMag)=ay Myy + By My, Myy + vy MY,

Na expressao acima, o indice i refere-se aos diferentes para



63

metros experimentais de R;xp com os quais os valores calcula
dos serao comparados. Esta expressao reproduz os resultados
obtidos pelo programa de Winther e de Boer (MCE) dentro de
0.06%, no intervalo de valores de MIZ e M22 de nosso interes
se. O0s coeficientes o Bi e v, foram determinados a partir

de trés conjuntos de razoes RComp calculadas pelo programa

MCE, com diferentes valores de M e M

12 22"

0Os resultados obtidos para B(E2;07+2%) e Q,+ para
ambos os sinais dos produtos de elementos de matriz M]2 M]h
Moy © My Mg Moe para o LE e, Myp Myy My, pPara o 1287 ¢
My M]3 M, para o 136Ba estao listados nas Tabelas 6 e 7.
Pode-se concluir destes valores que o momento de quadrupolo
extraido por este método ¢é afetado pelo sinal escolhido pa-
ra o produto MIZ Hls MZs’ ao passo que os valores de B(E2;
o sgT) praticamente independem desse sinal.

0s resultados das Tabelas 6 e 7 foram obtidos le-
vando-se em conta os efeitos devidos a perda de energia na
amostra, a blindagem eletrdnica e a polarizagao do vacuo. Es
tes efeitos sao considerados na analise dos dados, através
de pequenas corregoes na energia incidente.

0 efeito de perda de energia na amostra € levado
em conta, considerando-se a energia incidente como sendo a e
nergia do projetil na metade da distancia percorrida por ele

no alvo. Ou seja, a energia incidente perde uma quantidade

AE de seu valor, dada pela relag&o:

R

]

MID'
>
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3E

X
estao tabelados para varios projéteis e alvos por Northclif-

onde AX e a espessura do alvo em pg/cm® e os valores de

fe e Schilling (No 70). Estas corregoes foram de “3 keV nos
espalhamentos de *He e de N8 keV nos espalhamentos de fons
pesados.

0 efeito chamado de blindagem eletronica & uma pe
quena modificagao que ocorre na trajetoria classica do projé
til, devida ao efeito atrativo dos elétrons do alvo. Uma ma
neira efetiva de corrigir tal distorgao fol sugerida por Sa-
ladin e colaboradores (Sa 69). Esta correcao consiste num a
créscimo na energia incidente de um valor (AE) que depende

das cargas do projétil (Z]e) e alvo (Zze):

AE = 7, (32.65 2]/5 - kg 2o e
Para os nucleos de telurio e bario as energias sao respecti-
vamente acrescidas de 16 e 18 keV para projéteis de “"He e de
64 e 72 keV na incidéncia de 1°0.

0 efeito de polarizagao do vacuo predito pela ele-
trodinamica quantica consiste de um pequeno desvio do cam-
po Coulombiano na interacao entre duas cargas muito proximas
uma da outra (Ch 72). A energia incidente € corrigida com
um decréscimo em seu valor, numa proporgao que depende da distancia de
maxima aproximagao entre os nucleos, numa colisao frontal. No es-
palhamento de “He com 10.5 MeV por !'3®Ba, esta distdncia & de 15.8 fer-
mis, o que corresponde a uma correcao de 31 keV na energia inciden-

te. Na incidéencia de %0 com 4L.5 MeV sobre nlcleos de
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TABELA 6 - Valores experimentais de B(E2; 07 o 2+) e Q2+

determinados neste trabalho para o 122Te e 1287¢,

sinal dos termos de

B(E2;0 & 27) Q,+
NOCLEO (el H2) bab) interferéncia
(1) (1)
12276 0.665 + 0.004 -0.57 + 0.05 + &
0.666 + 0.004 -0.56 + 0.05 + -
0.665 + 0.004 -0.41 + 0.05 - +
0.664 + 0,004 -0.35 + 0.05 - -
1287¢ 0.376 + 0.003 -0.06 + 0.05 *
0.375 + 0.003 -0.12 + 0.05 -

(1) Sinal do produto My, My, M,,

(ii) Sinal do produto My, My Msg
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Y

+
TABELA 7 - Valores experimentais de B(E2; R Y ) e Q2+

determinados neste trabalho para o 136Ba.

B(E2; 0+_*2+) 'Q2+ sinal do termo de
g -4 interferéncia
(e b ) (eb) (l)
0.399 + 0.003 + 0.01 + 0.05 +
0.399 + 0.003 + 0.25 + 0.05 2

(i) Sinal do produto M M M
12 1.3.....23..
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1%6Ba, 05 nicleos se aproximam até 16.2 fermis, o que resulta
num decrescimo de 133 keV na energia do !°0.

Convém salientar que os calculos semi-classicos fo-
ram realizados fazendo-se uso das relagdes simetrizadas, dis-
cutidas no item 3.2. Esta € uma maneira de se levar em conta
os efeitos quanticos na interagao. Porém, nao foram conside-
rados outros modos de excitagao, que ndao o quadrupolar elétri
co (E2), uma vez que as estimativas de outros efeltos mostram
que sao despreziveis frente a reorientacao (item 3.4).

As incertezas em B(E2;07+2") e Q,+ Indicadas nas Ta
belas 6 e 7 foram calculadas pela combinagao quadratica das
incertezas na estatistica, no ajuste dos espectros, na energi
a incidente e no angulo de espalhamento.

0s resultados da analise dos dados estao apresenta-
dos numa forma grafica nas figuras“}ly\IB e 14, Al7, as ra-

. " ; -
zoes Rexp/Rcomp(Q=0) estaoki:iiliiiii/gontra o parametro de

sensibilidade p definido pela relagao (Bo 68):

Q) =R (0=0) (1+pQ)

Rcomp comp

Nesta expressao Rcomp(Q=0) e Rcomp(Q) sao as probabilidades

de excitagdo do 19 estado 2%, quando seu momento de quadrupo-
lo & nulo e Q respectivamente, determinadas na aproximagao se
mi-classica da miltipla excitagao Coulombiana, empregando os
valores de B(E2) das Tabelas 6 e 7. Nestes graficos os pon-

tos estao numa linha reta que € obtida por um ajuste de mini

mos quadrados. Esta reta intercepta a linha p=0 no valor de
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FIGURA 12 - A razao Rexp/R (0=0) em funcao do parametro de sensibili

dade p, para o nicleo de '2?Te. As linhas representam os
melhores ajustes aos pontos, para os valores de B(E2;0++2+)
listados na Tabela 6. 0s pontos com p<0.05 correspondem

ao espalhamento de “He. P3=M iy Moy Mpy e PaiEM) Moe M.
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FIGURA 13 - A razao Rexp/Rcomp(Q=0) em fungao do parametro de sensibili-
dade p, para o nicleo de '2®Te. As linhas representam os me
lhores ajustes aos pontos, usando os valores de B(E2;0"+2")
listados na Tabela 6. 0s pontos com p< 0.05 correspondem ao

espalhamento de “He. P3EM12 Mzh M]h'
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FIGURA 14 - A razao R__ /R (Q=0) em fungao do parametro de sensibili-
exp’ comp 3

dade p, para o nicleo de '*¢Ba. 0s pontos pretos sao dados
deste trabalho, e os triangulos sao de Ke 72. As linhas chel
as representam os melhores ajustes aos pontos pretos, e a
linha pontilhada, aos triangulos, para o valor de B(E2;0%>2")
da Tabela 7. 0s pontos com p<0.06 correspondem ao espalhamen
to de “He por !%%Ba e o triangulo com p=0.06 foi obtido a

partir do espalhamento de '®0 a 40°. P3=M, 5 M23 Mg

@
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Rexp/Rcomp(Q=0) igual a unidade, e sua inclinacao € o valor

do momento de quadrupolo do 19 estado excitado em eb.
L.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS
As Figuras 15 e 16 mostram as informagoes experimen

tais de B(E2;0%>2%) ¢ Q2+ para os nidcleos de telirio (A=122,

128) e bario (A=136) respectivamente. Ao comparar os resulta

dos dos varios autores, estamos nos referindo aos valores ob-

tidos quando o sinal dos termos de interferéncia é positivo.
Existem algumas medidas experimentais (La 72, Ha 76, Fa 76 e
To 76) (veja a discussao no fim deste item) e predigdes tedr]
cas (Ku 69, Ta 68 e Is 69) que indicam ser construtiva a in-
terferencia entre os estados de spin 2+, para a maioria dos
nicleos nesta regido de massa. No entanto, o teor qualitati-
vo da discussao que segue € valido para as demals combinagoes
de sinais.

0Os varios resultados de B(E2;0++2+) para os nucleos
de !22Te e !2%Te estao em bom acordo.

Para o isotopo 122, o valor determinado neste traba
lho é 1% maior que o obtido por Bockisk e Kleinfeld (Bo 76) e
ambos os resultados apresentam a mesma incerteza experimen-
tal. As outras medidas existentes (Ba 74 e Sa 77) concordam
com o valor por nos determinado, mas apresentam incertezas
maiores.

Para o nicleo de '%2%Te a melhor determinagao de

-

B(E2;07+2%) anterior a nossa (K1 75) é 0.6% malor que o valor
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FIGURA 15 - Medidas experimentais de B(E2;0%>2 ) te Q,* para os nucleos de
1221¢ ¢ 1287¢  determinadas para sinais posatlvos dos termos
de interferéncia. 0s resultados s3o de: (a) presente traba-
Tho; (b) Ba 74; (c) Bo 76 para o !22Te e K| 75 para o !287e;

(d) La 74 para o 22T ¢ Ra 75 para o !2%Te; (e) St 65; (¥f)
Sa 77 e (g) St 67.
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obtido neste trabalho. As outras medidas (St 67, Ba 74, Kl
75 e Sa 77) estao em acordo com a nossa, mas apresentam maie
re¢ incertezas.

As medidas de Q,4 no 1221¢ (St 65, Ba 74, La 74,

Bo 76 e Be 78) também mostram uma boa concordancia. A média

S

Jh

ponderada das determinagoes anteriores (<Q2+>= -0.4740.02 08

(o) -
b) e

e é 20% menos negativa que o valor por nos determlnado.
As medidas de Barrette e outros (Ba 74) e Bockisk e Kleinfeld
(Bo 76) foram feitas com técnicas muito similares as nossas,
e os elementos de matriz usados na analise dos trés traba-
lhos sao essencialmente os mesmos. A pequena diferenga en-
tre os valores de.Q2+ obtidos nessas experiéncias provavel-
mente reflete a confiabilidade do método de obtengao das pro
babilidades de excitagao. A média ponderada de Q,+ para o
1227¢, incluifdas todas as medidas, € - 0.50+0.05 eb.

Para o nucleo de 128Te o resultado de Q,+ por nos
obtido concorda como valor de Kleinfeld e colaboradores (Kl

75) mas € menos negativo que os valores de outros autores

(st 67, Ba 74 e Ra 75). Para o sinal positivo do termo de

(*) A incerteza (e) aqui atribuida ao valor médio é o des-

vio ponderado da media: \// (Q -<Q>)? '
e =V (Z— 0 —m )//(E i
i onde

€; é a incerteza no valor Q,. Os desvios padroes da me

dia, usualmente adotados como incertezas de valores me -

dios, nao refletem a presenga de erros sistematicos nas

¢ +
medidas, como, por exemplo, as incertezas em B(E2;0 »2"),
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FIGURE 16 - Medidas experimentais de B(E2;0%+2%) e Q,*+ para o !%¢Ba, de
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interferéncia, a media de Q2+ feita com o nosso resultado e
o de Kleinfeld e outros (K1 75) € aproximadamente 0.2 eb me-
nos negativa que a média das medidas relatadas por Barrette
e outros (Ba 74) e Ragland e colaboradores (Ra 75). 0 resul
tado de Stockstad e Hall (St 67), depols de corrigldo de for
ma a considerar o efeito de deorientagcao (KI 75), fica em
acordo com ambos os conjuntos de dados. Deve ser notado que
a diferenga entre os elementos de matriz usados nas anallses
nossa, de Kleinfeld e outros (K1 75) ou Barrette e colabora-
dores (Ba 74) reflete em variagoes nos valores de B(EZ;O+ -
2+) e Q2+, dentro das incertezas a eles atribuldas. A média
ponderada do momento de quadrupolo do 19 estado excitado,
incluidas todas as medidas conhecidas, € de -0.14+0.10 eb,
para o sinal positivo do termo de interferéncla entre esta-
dos de J"=27,

0s resultados do presente trabalho est3ao em acordo
com a observagao (Ha 75) que os momentos de quadrupolo dos
nicleos de telldrio sao negativos e decrescem em magnitude
com o aumento do numero de massa.

0s varios resultados experimentais de B(E2;0++2+)
para o nicleo de !3%Ba nao apresentam bom acordo, como mos-
tra a Figura 16.

0 valor determinado neste trabalho & 33% menor que
o valor de Alkhazov e outros (Al 63), 26% menor que o indica
do por Towsley e colaboradores (To 73) e 4.5% menor que o ob

tido por Kerns e Saladin (Ke 72). 0 resultado do presente

trabalho apresenta uma incerteza significativamente menor que
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as medidas anteriores.

Quanto ao momento de quadrupolo do 1° estado exci-
tado do !'%%Ba, embora os tres valores conhecidos (Figura
16) sugiram, para o sinal positivo do termo de interferéncl
a, formas diferentes para o nucleo: ligeiramente prolata
(=0.19%0.17 eb; Ke 72), ou oblata (+0.43+0.52 eb; To 73) ou
quase esferica (+0.0120.05 eb; presente trabalho), tais valo
res nao podem ser considerados discrepantes em vista de suas
incertezas. A media ponderada destas medidas & -0.002+0.067
eb. E de interesse, entretanto, encontrar a origem das dife
rengas nestas determinacoes.

As medidas de Q2+ acima mencionadas foram ob
tidas atraves do efeito de reorientacao, cujos resultados de
pendem da excitacdo de estados nucleares de energias mais al
tas. Para o 136Ba, nao ha determinagoes experimentais das
probabilidades reduzidas B(E2) de transicao para estes esta-
dos. Este fato exige na analise dos dados experimentais o
uso de razoes de ramificagao calculadas teoricamente.

0 modelo do rotor assimétrico devido a Davydov e
colaboradores (Da 60, Da 66) tem sido usado com relativo su-
cesso, tanto na descrigao dos espectros na regiao de baixas
energias como na obtencao de razoes de ramificagao entre nf-
veis, para nucleos desta regiao de massa. No caso do 1348a,
a diferenca entre os elementos de matriz Mij(Ez) determina-
dos experimentalmente e aqueles obtidos a partir de razoes

de ramificagao do modelo de Davydov ndo excede 40%, com ex-

CEQSO do elemento Mh+2+l (K] 76). Com base nesse resu]tado,
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Fealizamos um estudo sobre quanto mudariam os valores de

1%%8a, quando

B(E2;07+2") e Q2+ por nos determinados para o
efetuadas variagoes de 40% em cada um dos elementos de ma-
triz Mij#MSM e com a adocao de M34=0. Inicialmente variamos
cada elemento Mij’ e depois procedemos a variagoes em todos
os elementos de matriz, no sentido de tornar Q2+ menos posi
tivo. A maxima variagao observada em B(E2;07+2%) foi de
0.08%, e foi devida ao elemento quadrupolar elétrico M]3.

0 valor de Q2+ € mais afetado pelos elementos de matriz M23
e M]3, mas sua variagéo se mostrou inferior a 0.05 eb.

E sabido também que as incertezas sistematicas
devem ser cuidadosamente consideradas em qualquer procedimen
to experimental, mas principalmente quando se observa efei-
tos pequenos. Entre as tecnicas existentes para a determi-
nagcao do momento de quadrupolo, o método do espalhamento de
particulas € o menos sujeito as incertezas sistematicas. As
sim, € de se estranhar que estudos que atribuem incertezas
entre 1% e 2% as probabilidades de excitagao, como o presen
te trabalho e o de Pittsburgh (Ke 72), apresentem resulta-
dos diferentes. O0s resultados de Kerns e Saladin (Ke 72),
sobre o !3%Ba, s3ao os Unicos que admitem uma analise, por
estarem publicados em forma nao resumida. Passaremos agora
a discuti-los. - A comparacao das duas medidas pode ser me-
lhor ilustrada pelo grafico Rexp/Rcomp(Q=0) contra o parame
tro de sensibilidade p, descrito no item 4.5 e mostrado na

Figura 14. 0s pontos pretos sao resultados do presente tra

balho e a curva cheia € o melhor ajuste linear por estes pon
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tos. O0s triangulos sao dados de Kerns e Saladin com o me -
lhor ajuste representado pela linha pontilhada. A comparagao

de nossos resultados com os de Pittsburgh foi feita para

Rcomp(Q=0) e p obtidos com o sinal positivo do produto de
elementos de matriz M]2 M]3 M23. Entretanto, a outra esco-
lha do sinal nao muda o teor qualitativo da discussao que
segue.

Esta claro que as medidas de !0 espalhado por
'?%Ba em angulos traseiros (p>0.17) sao concordantes em am-
bas as experiéncias. As discordancias aparecem nos pontos
de pequenos valores de p (p<0.10), que na experiéncia de FiE
tsburgh correspondem ao espalhamento de '®0 em angulos dian

*He.

teiros, e no presente trabalho ao retroespalhamento de
As probabilidades experimentais de excitacao medidas a partir
do espalhamento de %0 em angulos dianteiros resultam em
valores consideravelmente maiores (Vv4.5%) que as determina-
das no retroespalhamento de “He. Como consequencia, os da-
dos de Pittsburgh produzem uma inclinagao maior e negativa
(Q,+ negativo) na curva Rexp/Rcomp(on) x p e um valor de
B(E2;0++2+)(Rexp/Rcomp(Q=0) para p=0) maior que o da presen
te experiéncia,

0 fato de nosso trabalho apresentar dez pontos de

p<0.10, obtidos em diferentes periodos de maquina, a wvarias

energias incidentes e angulos de espalhamento, torna pouco
provavel um erro em nossa determinacao de B(E2). Acredita-
mos que o problema esteja no ponto de Pittsburgh medido em

angulo dianteiro, pois, nesses angulos, as probabilidades
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de excitagao dependem fortemente de pequenas variagoes
angulares. |Isto provoca uma grande . sensibilidade de

; Re>q3/Rconu)(Q=0) as incertezas na determinagao dos angulos de espa-
lhamento. Além disso, a segao de choque elastica -é considera-
velmente maior que a secao de choque do estado 2+, enquanto
€ pequena a separacao em energia entre os grupos de particu-
las correspondentes ao espalhamento elastico e inelastico,
considerada a resolucao dos picos. Esse fato acarreta maior
sensibilidade da probabilidade de excitagcao as incertezas
nas contagens sob o pico inelastico. Estas consideragoes re
forgcam o ponto levantado no item 3.4.2 sobre a nao total in-
dependéncia entre os valores de B(E2;0%»2%) e Q,+ determina-
dos no efeito de reorientagao. Na realidade, o valor deduzi
do para Q,+ (que depende da inclinagao da reta da Figura 14)
s6 sera independente do valor de B(E2;0"+2%) (e assim do va-
lor absoluto das probabilidades de transicao) quando as in-
certezas sistematicas afetarem as medidas por fatores idénti
cos, tanto quando das variacoes dos angulos como dos projé-
teis. Esta e entretanto wuma condigao dificil de ser satis
feita na pratica. Sem as vantagens do cancelamento das in-
certezas sistematicas, parece claro que uma medida precisa
de Q,+ (dentro de 0.1 eb) exige a determinagao de B(E2;07»2")
dentro de 1%.

Desta experiéncia, bem como de todas as medidas do
efeito de Reorientagao, resulta que a mais significativa incerte-
za na determinagao de Q2+ e devida ao desconhecimento da fa
se relativa dos elementos de matriz que contribuem para

. + - i
a transigao ao estado 2 , atraves de estados de maior ener-
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gia e mesmo momento angular. Uma das mais importantes contri-
.~ - 5 ~ + P

buicoes a excitagao do 1? estado 2 se faz através do estado

+ ! & ; T o+ g g

i (22 estado excitado com J =2"), como inferimos dos valo-

res de momento de quadrupolo do '?2Te mostrados na Tabela 6.

Em outras palavras, o valor de Q2+ depende fortemente do si-

nal de P_=M

3 M

02 Marg Moare

Recentemente, este sinal foi determinado experimen
talmente para o '°%2Ru (Fa 76), !'?%1!'1%4 (Ha 76) e para o
12Rgst e’ 199Pt (To"76) - Ae medidas nodcd¥PRui g 198, 11040 f0
ram feitas com o uso da técnica de precessao na reorientacgao
("reorientation precession technique'" - REPREC), que se baseia
na - mudanca da distribuicao dos sub-estados magnéticos em
consequéncia da interagao do momento de quadrupolo (Ha 76).
0 sinal de P3 tem uma forte influencia na distribuigao dos
raios vy emitidos no decaimento 2+|+0+, e isto possibilita a
sua determinacao. O REPREC nao somente determina o sinal
de P,, mas € competitivo com a reorientacao na determinagao
do valor do momento de quadrupolo. Apesar disso, nao tem
sido muito desenvolvido experimentalmente. Ja as medidas
nos niucleos de' ' 1220s e Y¥%pt (To 76) foram feitas @ partir
das curvas de excitacgao do estado 2+I no retroespalhamento
de “He. As curvas experimentais foram comparadas com as cal
culadas na teoria de canais acoplados para o espalhamento i-
nelastico. Estes calculos mostraram ser bastante sensiveis
ao sinal de P3 e praticamente independentes do sinal e magni
tude do momento de quadrupolo dos estados 2" e 2+l. Na medi

da em que as caracteristicas da curva de excitagao nao depen
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dem da particular escolha do fator de forma (To 76) a deter-
minacao do sinal de P3 € conspicua. Esta técnica é simples
e pode ser usada nos nicleos de tellrio e bario com o apara-
to experimental disponivel no Laboratdério Pelletron, tao lo-
go o acelerador possa ser usado com 8 MV de tensao no termi-
nal.

Todas as determinacoes mencionadas atribuem o va-
lor positivo para o sinal de P3. A discussao deste resulta-

do em termos de modelos e feita no item 5.3,
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5. MODELOS PARA NUCLEOS PAR-PAR E AS TRANSICUOES QUADRUPOLARES

ELETRICAS

Uma das abordagens mais férteis da teoria da estru
tura nuclear baseia-se na idéia de que cada nucleon interage
com um potencial produzido por todos os demais. A partir des-
te conceito, desenvolveu-se o modelo onde as propriedades dos
estados nucleares decorrem da dinamica de um Unico ou poucos
nucleons-modelo de particulas independentes. Em suas diversas
formulagoes, esse modelo fornece corretamente os spins e as pa
ridades de varios estados. Todavia, calculos mais detalhados
resultam, em geral, discrepantes em relagdo a observagdo expe
rimental. Em particular, as probabilidades de transicao ele-
tromagnética e os momentos estaticos previstos pelo modelo de
particulas independentes sao muito pequenos quando comparados
com os valores experimentais conhecidos para os nucleos par-
-par. Dai surgiu a necessidade de se considerar o papel dos
graus de liberdade coletivos.

As caracteristicas dos espectros desses nucleos es
timularam a ideia da existéncia de movimentos coletivos, na
forma de vibragao e/ou rotagao da superficie nuclear. Os ni-
cleos pares, perto das camadas fechadas, tém espectros com ca
racteristicas semelhantes as de um vibrador puro (nlicleos vi-
bracionais). Nicleos com muitos nucleons de valéncia seguem
aproximadamente o comportamento de um rotor rigido (nicleosro

tacionais). E hd aqueles cujos espectros sao, digamos, inter-
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mediarios (nlicleos transicionais).

A observagao de valores ndao nulos para o momento
de quadrupolo de estados nucleares indica a existéncia de
deformagoes na superficie do nlicleo. Uma maneira de descre-
ver estas deformagoes foi sugerida por Bohr (Bo 52). De acor
do com esse autor, a superficie nuclear e definida pela e~
quagao:

*
R(R) = R, (1 + fu o Ylu(g))

onde R(Q) localiza um ponto na superficie do nicleo; R, € o
raio nuclear medio; aAu sao as variavelis de deformagao; A
determina o modo do movimento; U € a projecao de A no eixo
z e Ylu e uma harmonica esférica. Como A=0 corresponde a uma
mudanga no raio sem variagoes na forma da superficie,e A=]
indica a translagao do centro de massa, o modo mais baixo que
representa deformacoes nucleares € o quadrupolar (A=2). Os
modos A=3 correspondem a deformagoes octupolares e devem se
relacionar a estados de energiasmais altas que as dos modos
quadrupolares.

A Hamiltoniana que descreve um sistema «classico

com deformacoes quadrupolares (A=2), e que obedece as leis

de invarianga por rotagao e inversao temporal, é:
Ho=)V(a, ) ++ £ 8B ,(a) a, o 1
o " Ve, ) o5 qu et (0 ag o 5
f" \.‘J/W)

)

onde V € a energia potencial e B € o parametro dependen-

pu!
te da massa. Na Hamiltoniana HC esta implicita a hipotese de
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que o movimento coletivo é lento comparado com as excitagoes
diretas de particulas, isto é, de que o nicleo vai de uma for
ma a outra lenta e suavemente. Dal o fato de HC nao conter
derivada no tempo de ordem superior a dois (Ku 75).

Dependendo da forma da energia potencial, a Ha-
miltoniana 5-1 pode descrever o limite vibracional, no qual
o nucleo executa oscilagdes harménicas em torno de sua for-
ma de equilibrio esférica; ou o limite rotacional onde ‘as
excitagoes consistem em rotagdoes de um nicleo rigido defor-
mado. A solugao da equagao de Schrgdinger nos casos limites
e muito simples (Ku 75). Pequenos desvios desses casos po-
dem ser tratados através da teoria de perturbacao. Existe,
entretanto, grande variedade de movimentos possiveis, entre
os limites vibracional e rotacional, cujas solugoes sao ex-
tremamente dificeis.

Usando uma expressao apropriada para o operador
de quadrupolo elétrico M(E2), podem ser definidas as proba-
bilidades reduzidas de transicao entre estados (B(EZ;H *IF))
e os momentos de quadrupolo estaticos (Q), para uma dada auto
-fungcao de H,. Disto, resultam também as regras de selecdo
previstas pelo modelo.

0 tratamento de Hc em que se escolhe a energia po
tencial coletiva conforme as caracter{sticas do nicleo em
estudo vai ser chamado aqui de modelo fenomenologico. As a-

proximagoes desse tratamento estao na Hamiltoniana de parti

da, nas fungoes de onda e nas expressdes dos operadores ele
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tromagneticos (Ku 75). Nos modelos coletivos fenomenologicos
nao sao consideradas as interagoes entre partfculas indepen-
dentes.

Uma outra maneira de descrever o movimento nuclear
€ a partir de uma Hamiltoniana que contem a interagao nucleon
-nucleon, e os movimentos coletivos sao descritos por compo-
sigoes de acoplamentos de duas partfculas. Este modelo exige
uma escolha da forga de interagao entre nucleons e um trunca
mento no espago das configuragoes a serem implementadas na
diagonalizagao da Hamiltoniana. Estes modelos s3o chamados de
microscopicos. Os inumeros enfoques deste tipo de tratamento
tém constituido um campo muito ativo nos Ultimos dez anos.

Uma terceira forma de abordar o problema de estru
tura nuclear sao os tratamentos semi-microscopicos. Nessa a-
bordagem, as caracterfisticas que deveriam ser descritas por
grandezas microscopicas sdo simuladas através de parametros
convenientemente introduzidos na Hamiltoniana e que sao de-
terminados fenomenologicamente. Somente as interagoes entre
poucas particulas e excitagoes coletivas s3o descritas mi-
croscopicamente. 0 modelo nao se aplica, consequentemente
a nucleos com muitos protons e neutrons de valéncia.

Em geral, € muito dificil reconhecer a melhor des
crigcao para um nuacleo observando apenas os espectros resul -
tantes dos diversos modelos. As propriedades eletromagneti -
cas fornecem elementos para uma escolha mais refinada entre

os modelos. Em particular, o momento de quadrupolo eletrico
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e uma informagao da forma do estado nuclear, e o seu conhe-
cimento € um teste mais fino para os modelos.

A seguir, daremos uma descrigao sucinta das carac
teristicas experimentais dos nicleos de telirio e bario e
apresentaremos, de forma resumida, alguns modelos aplicados

a esses nucleos.
5.+ ASPECTOS DA ESTRUTURA DOS NUCLEOS PARES DE TELURIO (Te)

0s nicleos pares de teldrio tém sido extensivamen-
te estudados nos ultimos dez anos, tanto experimental como
teoricamente. 0s espectros de energia de seus varios isoto-
pos foram observados por técnicas de espectroscopia ye B (Do
71, Ker 72, Do 73) bem como atravées de reagoes de captura de
neutron (Ma 71), reacdes de transferéncia de particulas (Au
72), espalhamento inelastico (Bu 70) e reagoes (a, xn) (Lu69,
Wa 70, Ke 71). Informagoes experimentais de suas proprieda -
des eletromagnéticas como as probabilidades reduzidas de tran
si¢do (B(E2)) ‘para varios niveis, e os momentos de quadrupo-

lo do 19 estado excitado sdo disponiveis hoje, com razosvel

confiabilidade (veja referéncias no Cap. 4).

As caracteristicas gerais dos estados de baixa e-
nergia seguem o comportamento previsto pelo modelo coletivo
vibracional. Isto signifida que 0s niveis sao aproximadamen-
te equidistantes, correspondendo a estados de um, dois, etc,

fonons. Entretanto, os estados de mais de um fonon n3o sao de



88

r— T —— =i -
———— 3- _—
3 e — ne—
¢ (77)
(3°) 47 {2%) - S——
2+ Er————my 5-
2.0 — 2 .
(o)} (o) —es
e ) g ———tg) 0 i)
— (0" +
)y ¢
o, —%
2 2* 4*
g —_—1 mim o s g il
S nse ° .
1.0 — —
2° s
2
—t
L 2* r
o¢ 04 00 co oo _J

IZZTe 124 IZGTQ |28Te 1304

Te Te

FIGURA 17 - Espectros experimentais dos nicleos pares de tellrio com ng
mero de massa entre 122 e 130, ate 2.5 MeV de energia de ex

citacao.
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generados como € previsto pelo modelo vibracional simples.,

H +1 A ? b V[«-.\/
Em particular, o estado 0 correspondente a excitagao de G
) )
2 fonons foi observado experimentalmente somente no !22Te. / /jﬁ /
' {
~ + = = ; .
A detegao de estados 6 com cardter nao coletivo, proximos ¢,
y T 74_4/
a regiao de 2 fonons é outra indicagdo que os nicleos de may J 4

telirio ndo se comportam como vibradores puros. Os espec -
tros experimentais dos isotopos com 122 < A <130 sao mos-
trados na Figura 17. |

As propriedades eletromagnéticas destes niucleos
foram medidas atraves da excitacao Coulombiana. Os momen -
tos de quadrupolo do primeiro estado 2% sido negativos com
magnitudes variando entre ~ 0.5 eb e ~ 0.05 eb, quando au-
menta o numero de neutrons. Esse resultado e a observacao
de B(E2; 0% - 2"') n3o nulos (2+l representa o 29 estado
excitado com JW=2+) sugerem que ha anarmonicidades na vi-
bragao dos nucleos de tellrio.

Na tentativa de encontrar, no caso desses nicleos,
uma descricao tedrica concordante com os resultados experi-
mentais, varios autores tém aplicado modelos fenomenolégicos,
semi-microscopicos e microscopicos. Na sequéncia deste item,
serao apresentados, sucintamente, as bases de alguns desses
modelos e seus resultados referentes a estrutura dos niucleos

de Te,

5.1.1 Modelos microscépicos aplicados ao tellrio

0 modelo que considera os estados de baixa energia

de nucleos esféricos resultantes do acoplamento de quasi-par-
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ticulas e fonons tem obtido relativo sucesso. Em particular,
com o uso da aproximagao de fase aleatéria ("random-phase
approximation'- RPA), tem sido possivel descrever qualitati-
vamente as caracteristicas dos nucleos par-par perto de cama
das fechadas. Contudo, como sabemos, os nicleos de Te apre-
sentam algumas propriedades que refletem a importancia de anar
monicidades na sua descrigao. Na verdade, outros nucleos .dessa
regiao de massa também apresentam caracteristicas semelhan -
tes.

Tamura e Udagawa (Ta 66) mostraram que, supondo
que o 19 estado s+ € uma mistura de estados de um e dois fo-
nons pode-se explicar, de maneira consistente, a existéncia
de grandes momentos de quadrupolo, mesmo em nicleos cujos es
pectros tém um cunho vibracional. Kisslinger e Kumar (Ki 67)
desenvolveram essencialmente a mesma idéia, expandindo o es-
pago de fonons. Entretanto, nestes trabalhos, a mistura de
fonons foi posta '"a mao" A sua origem microscopica foi identifi-
cada por Bal'butsev e Dzholos (Ba 68) como sendo devida ater-
mos na Hamiltoniana microscopica, que eram desprezados na RPA.
Retendo estes termos, conseguem-se os efeitos anarmonicos que
nao aparecem na solucao RPA.

Usando a transformacao de Bogoliubov-Valatin (Bo
58-Va 58), o operador Hamiltoniano com forca de emparelha -

mento mais quadrupolo pode ser escrito na forma (Ba 68):
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Nesta expressao g sao as energias de quasi-particulas com

T e a, sao respectivamente os opera-

momento angular j ; ajm im

dores de criagao e destruigao de uma quasi-particula com mo
mento angular j e numero quadntico magnético m. No termo de
quadrupolo do Hamiltoniano, ¥ € a constante da interagao qua
drupolo-quadrupolo e os operadores QZU se relacionam com os

operadores de criagao e destruicdo de quasi-particulas:

c s
= +
Q2u Qzu QZu

onde
- e Pl 2 23 t_t M A2
QZ}J = szj’ “jjl (-1) (ijjlmlajmajlml +(=1) ijjlmlajlmlajm)

mm '
s ey =T jm +
T B vy BT AATET Gy 2 2

mm'*
Os C%m., 1 sao os coeficientes de Clebsch-Gordan e u?2 g ¥

Jmj'm J J

sao as probabilidades de ndo ocupacido e ocupagao, respecti-

vamente, do estado de quasi-particula com momento angular j.

C
2u

g ~ G
escrito como a soma de uma parte harmonica (H~) com outra

Em termos dos operadores Q e Q;u , o Hamiltoniano pode ser

anarménica (H°) (Ba 68):

onde

c
21 Qz-u
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o = - x 2 (-0M Qg Q5 +Q
H

S

c
2 ¢ )

254

Na aproximagao RPA s6 € levada em conta a parte
harmonica do Hamiltoniano. Em termos dos operadores de fo-
nons, o Hamiltoniano sera;:

.i.

Cc

HRPA = H™ = hw I bu bu
u
Nesta expressao b: e bu sao, respectivamente, 0s opera -

dores que criam e destroem um fonon com proje¢ao de momen-
to angular igual a u. Estes operadores satisfazem a regra

de comutacgao [bw,bI] = § ,,e podem ser definidos pela re-

U
lagao (Ba 68):

Q¢ = by b+ (-1)u B~}

21 U -y
onde
2
£.. 0. .
y = 2Rw ¥ i). _JjJ
| E?. - ﬁ2w2 2
JJ ( R )

hw € a primeira raiz da equagao secular:

8 it 514 e 1 S
B g¥as = Hn?
ji

Conforme observaram Bal'butsev e Dzholos (Ba 68)
s
e o termo H , desprezado na aproximagdo RPA, o responsavel
pela mistura de estados de diferentes numeros de fonons. A

partir da sugestao desses autores, varios calculos micros-

- . B n S .
copicos foram feitos com diferentes tratamentos de H” . Aqui,
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limitar-nos-emos a mencionar os tratamentos aplicados aos ng
cleos de telurio.

. Bal'butsev e Dzholos (Ba 68) realizaram em HS
uma expansao nos operadores de bosons, desprezando os termos
que contém os operadores em ordem igual ou superior a quatro.
Nos cadlculos foram considerados os niveis de particulas in
dependentes: 2 d3/2, 2d5/2.-3s]/2, lh”/2 e ]g7/2, 3'95 para
metros adotados foram os sugeridos por Kisslinger e Sorensen
(Ki 63). A constante da interagao quadrupolo-quadrupol¥ foi
escolhida de forma a reproduzir os valores experimenta}s das
energias do 1% estado 2t e das probabilidades reduz}das de
transicao B(E2; 0+-+2+). Foram consideradas apenas as inte-
ragoes entre neutrons, ja que os autores se limitaram a des-
crever os dois primeiros estados excitados de nicleos proxi-
mos as camadas fechadas de protons. Os resultados de B(E2;
ots 2% ¢ Q2+ para os nucleos de teldrio estao, respectiva-
mente, nas Figuras 18 e 19 (curvas (b)).

0s B(E2; 0+¢2+) calculados nao estao em bom acor
do com os experimentais. Quanto ao Q2+ a teoria reproduz cor
retamente o decréscimo da magnitude quando neutrons s3o adi-
cionados; entretanto o sinal determinado ndo concorda com o
experimental.

Segundo os autores, quando os parametros do mode
lo sao alterados, os valores de Q2+ apresentam variagbes de
0.1 a 0.3 eb, com excegao do 13°Tg. Nesse caso, o momento de

quadrupolo pode atingir valor negativo para alguma particu~

lar escolha de energias de particulas independentes.
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FIGURA 18 - Valores de B(E2;0%+2%) dos nicleos de teldrio. Os pontos
(a) sao resultados experimentais deste trabalho para os is6-
topos 122 e 128, de Sa 77 para A=124, 126 e de Ba 74 para o
'3%Te. 0s resultados tedricos estdo representados pelas cur
vas (b) Ba 68; (c) Al 71; (f) De 74; (g) modelo VMI de De 74
(veja o texto); (h) Ha 74 e pontos (d) So 70 e (e) Lo 70.
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FIGURA 19 - Valores dos momentos de quadrupolo do 19 estado excitado i

dos nlucleos de telurio. 0s pontos (a) sao resultados ex
perimentais (para interferéncia construtiva entre estados
com J"=2%) deste trabalho para os isotopos 122 e 128, de Kl
75 para A=124,126 e de Bo 76 para o '*°Te. 0s resultados
teoricos estao representados pelas curvas (b) Ba 68; (c) Al
71; (f) De 74; (g) Ma 72; (h) Za 78; (i) Ha 74; (j) e (k)
Wa 78 (veja o texto) e pontos (d) So 70 e (e) Lo 70.
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Almoney e Borse (Al 71) extenderam os calculos

de Bal'butsev e Dzholos (Ba 68) para incluir os protons e
neutrons na descrigao microscopica dos nicleos. Com isto
pretendem que seus calculos sejam menos aproximados que os
primeiros, o que tornou possivel descrever 05 aspectros ate
a regiao de dois fonons. Nesses calculos foi considerada nu
la a forga entre protons e neutrons, e a escolha da cons -
tante de forga de interagao entre nucleons idénticos foi fei
~ta segundo a sugestao de Malov e outros (Ma 68). 0s niveis
de particulas independentes empregados sao ligeiramente di-
ferentes daqueles adotados por Bal'butsev e Dzholos. A cons
tante da forga quadrupolo-quadrupolo foi ajustada para re- o
produzir as energias do 19 estado excitado de todos os jsg-

topos. Foi usada uma carga efetiva igual a 0.3e na determi .
nacao de B(E2;0++2+) e Q2+.

Para todos os isotopos de tellrio os calculos de

Almoney e Borse separam os estados de dois fonons em 0+I "

47 e 2+', na ordem crescente de energia de excitagao. Somen

te a magnitude da separagao entre os niveis varia com o nig-

mero de massa. Experimentalmente observa-se de fato a ordem

prevista para tmig® Porem nao foram observados estados

™ + e . .
com J© = 0 na regido de dois fonons, com excecdo do !22Te.

Alem disso, as separacoes experimentais entre os niveis n3o

of

mostram concordancia com as calculadas.
+ 4+ o
O0s B(E2;0 =2") e Q2+ sao mostrados nas curvas (c)

das Figuras 18 e 19, respectivamente.
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Os calculos de Almoney e Borse resultam em va-
lores positivos de Q2+ . Embora neste tratamento foi consi-
derado um espago maior de configuragoes que no de Bal'butsev
e Dzholos, as magnitudes dos momentos de quadrupolo apresen
tam maiores discrepancias em relagao a observagao experimen
tal. Para a maior parte dos outros nucleos estudados nesta
teoria, nao existe discordancia entre os resultados tebri -
cos e experimentais quanto ao sinal do momento de quadrupo-
lo. Os valores de B(E2;0++2+) dos nucleos de telurio sao sis
tematicamente menores que os medidos experimentalmente. Os
autores apontam em seu trabalho que a escolha da carga efe-
tiva (eef) igual ao valor da carga real (como adotada por
Bal'butsev e Dzholos) aumenta os B(E2; 0++2+), tornando-os
proximos dos experimentais. Porem, essa escolha de e ¢ tor-
na as magnitudes de Q2+ irrealisticamente grandes. Quanto
as probabilidades B(E2; 0* +2%) os resultados teéricos estdo
de acordo com os experimentais para o '2%Te e!22Te, 0s valo-
res calculados para os isotopos mais pesados sao aproximada-
mente a metade dos experimentais.

0s autores ressaltam que a inclusao de protons e
neutrons nos calculos microscopicos estabiliza os resultados
e torna a teoria mais realista. Porem, seus resultados nao
nos parecem mais satisfatorios.

.Uma outra forma de expansao em operadores de bo-
sons do termo nao harménico do Hamiltoniéno foi adotada por

B.Sorensen (So 70). 0 autor aplicou seu formalismo a varios
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nucleos vibracionais, incluido o '??Te. Com uma particular es
colha dos parametros, explicitada na referéncia So 70, foi a .
proximadamente reproduzida a energia do 1° estado 2% do !'22Te,
mas foram determinadas energias de excitacao para os estados
de dois fonons bastante diferentes das experimentais.
0s valores de B(E2; 0%s2%) e Q2+ estao nas Figuras

18 e 19 respectivamente (pontos (d)). Também o resultado de
B.Sorensen nao preve o sinal correto de Q2+.

. Marshalek (Ma 72) também determinou os momentos de
quadrupolo do 19 estado dos nucleos de teldrio. Em seu tra-

balho, a RPA é considerada o termo de ordem zero da teoria e

as anarmonicidades sao tratadas como pequenas perturbagoes . Se

2

gundo o autor, a diferenca essencial entre seu tratamento e
o da expansao em operadores de bosons e que neste (expansao
em bosons) so sao levados em conta bosons coletivos, enquan-
to naquele (tratamento perturbativo) ha contribuicdes nas a-
narmonicidades .que acoplam o ramo coletivo ao de quasi-particu
las. Porem, os momentos de quadrupolo obtidos por Marshalek
para os telurios sao positivos e com magnitudes muito maio -
res que as experimentais. Estes valores sao mostrados na cur
va (g) da Figura 19.

Recentemente, G.Watanuki e colaboradores (Wa 78), ba
seados em modelo microscopico, determinaram Q2+ de varios nu
cleos da regiao Z=50, incluidos os isotopos de tellrio. No-
vamente, neste modelo, RPA e a aproximacao de ordem zero e ,

as anarmonicidades sao tratadas perturbativamente. .



99

0s autores interpretaram as grandes magnitudes de
Q2+ previstas por outros calculos microscopicos como sendo
devidas a uma mistura de fonons grande demais. Eles propoe
dois mecanismos possiveis para reduzir a amplitude de mis-
tura de fonons no 1?2 estado excitado. Um dos mecanismos ,
que chamam de efeito Pauli, faz com que os operadores de fo
nons b e bJr se desviem das regras de comutacao de bosons .
0 outro inclui na RPA correlacoes de particula-particula com
J=2, 0 primeiro efeito aumenta a energia de excitagao dos
estados predominantemente de dois fonons e diminui a matriz
de acoplamento entre estados de um e dois fonons. 0 segundo
mecanismo enfraquece o estado de coeréncia do fonon, levan-
do a uma redugao na matriz de acoplamento. A forga utiliza-
da ¢ a de emparelhamento mais quadrupolo. 0 parametro Y da
forga quadrupolar foi ajustado com a finalidade de reprodu-
zir a energia de excitagao do 19 estado excitado. A carga
efetiva foi escolhida de forma a produzir melhor acordo en-
tre as probabilidades B(E2; 07»2%) calculadas e as experi -
mentais. Foram adotados dois conjuntos de energias de partl
culas independentes: o proposto por Kisslinger e Sorensen
(Ki 63) e um conjunto muito proximo do escolhido por Degrieck
e Vanden Berghe (De 74) em seus calculos semi-microscépicos.

0s valores de Q2+ dos telurios, calculados com as
energias de particulas independentes de Kisslinger e Scren -
sen (Ki 63) reproduzem as magnitudes mas nao o sinal dos re-

sultados experimentais. A adocao de energias semelhantes as
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adotadas por Degrieck e Vanden Berghe (De 74) possibilitou a
concordancia entre o sinal calculado e o medido para os Q2+, ¢
porem as magnitudes tedricas sao, nesse caso, sensivelmente
menores que as experimentais principalmente para 122 < A < 126.
Os momentos de quadrupolo estaticos obtidos por Watanuki e
colaboradores (Wa 78) estao graficados na Figura 19. 0s va-
lores apresentados na curva (j) foram determinados com o uso
dos parametros de Kisslinger e Sorensen; e os da curva (k)
com a adogao de pardmetros semelhantes aos de Degrieck e Van
den Berghe.

Os resultados obtidos nos varios calculos microscé-
picos permitem concluir que é importante a mistura de fo
nons na descricao dos estados de mais baixa energia dos ni -
cleos quase esféricos. Entretanto, a contribuicao dessa mis-
tura deve ser cuidadosamente considerada a fim de se obter
magnitudes dos momentos de quadrupolo do 19 estado excitado
compativeis com as experimentais. Além disso, a grande sensi
bilidade de Q,+ com as energias de particulas independentes
sugerem que resultados teoricos mais satisfatorios dependem

da determinagao destas grandezas.

5:l:2 Modelos semi-microscopicos aplicados ao tellrio

Os nlicleos de teldrio tém sido investigados também

atraves de um modelo semi-microscépico, segundo o qual 0s
dois protons de valéncia se movem no campo do caro¢o forma-

do pelos demais nucleons (Lo70, De 74). O carogo & descrito
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por um vibrador quadrupolar e sao consideradas microscopica-
mente as interagoes entre os dois protons e entre os protons
e o carogo. Uma descrigao detalhada deste modelo é feita por
Alaga na referéncia Al 69.

0 Hamiltoniano do sistema acima descrito é dado por

(Lo 70):

H=H + H + H,

0 termo H0 representa o Hamiltoniano do sistema nao perturba
do, o qual consiste de um vibrador quadrupolar e dois protons
num campo central, Hp e o Hamiltoniano da interagao entre os
dois protons,que nos calculos de Lopac (Lo 70) e Degrieck e

Vander Berghe (De 74) € a forca de emparelhamento que afeta

so estados com protons acoplados a momento angular zero. A
interagao entre os protons e o carogo € dada por Hint:
2 S
_ - il el : 2y
e T TS E R D5 Gy, e DY BT DY (050 T

Na expressao acima, £ é a constante do acoplamento particula

-vibrador; bzu e b21J sao respectivamente os operadores que

criam e destroem um fonon com momento angular J=2 e projegao

u; YZu (Gi,¢i) sao as fungOes harmdnicas esfericas relativas

a i-esima particula.
0 Hamiltoniano H é calculado na base das auto fun -

¢oes de HO:

](n‘Q‘JIHZRZJZ)J i NR; IM >
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onde n. & ji sao o numero quantico principal, o momento angu-
lar orbital e o momento angular total do i-ésimo proton, res
pectivamente; J € o momento angular resultante do acoplamen
to entre os dois protons; N e R sao o numero e momento angu
lar do fonon respectivamente; | e M simbolizam o momento an
gular total e o numero qudntico magnético do nucleo.

.V. Lopac (Lo 70) utilizou esse modelo para estudar
os espectros dos nicleos de teldrio e as propriedades ele -
tromagneticas do isotopo 124, Ela considerou estados vibra-
cionais ate 3 fonons e as configuragoes de protons: 19772 ’
2d5/2, 2d3/2, 351/2 e ]hll/Z' 0s estados de dois protons
com energias altas foram desprezados a fim de diminuir a di
mensao das matrizes. Os parametros foram escolhidos de for-
ma a produzir bom acordo dos espectros calculados com os ex
perimentais.

Lopac reproduz a ordem experimental dos estados de

dois fonons 47 g (g™

. Acima desses niveis aparece um inter
valo em energia ('"gap'") seguido de um grupo de estados pré-
ximos que tém sido observados em varias experiénciass Os es
pectros foram calculados para dois valores da constante do
acoplamento particula-vibrador £. Em ambos os casos, as ca-
racteristicas acima sao verificadas, apenas com diferentes
1 4 .
espagamentos entre os niveis. Para o menor valor de &, o és
+ ! - -, " :
tado 0 esta proximo (e acima) dos outros estados de dois

fonons, como € observado experimentalmente no '22Te. J3 pa-

: ™ .+
ra o valor maior de £, o segundo estado com J =0 se agrupa
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aos niveis distanciados pelo ''gap'" dos estados de dois fonons.
Talvez esse resultado explique a ndo observacdo do nivel 0%’
na regiao de dois fonons nos isotopos pares de telurio com
A#122.

A probabilidade B(E2;07+2%)no !2%Te calculada por es
te modelo coincide com uma medida antiga, ja que os parametros
foram ajustados para isto. Entretanto, medidas mais recentes
diferem em 27% do valor anterior. Estes resultados s3o mostra
dos na Figura 18. As probabilidades reduzidas de transigao en
tre outros niveis nao seguem o comportamento experimental.

Lopac obteve, para o momento de quadrupolo do 1¢ esta
do excitado, o valor de -0.37 eb com os parametros escolhi -
dos de forma a reproduzir o B(E2; 0++2+) medido no '?"Te. Es-
te resultado e compativel, em sinal e magnitude com o experi
mental. A autora ressalta a importdncia de todos os niveis de
particulas independentes da regiao entre 50 e 82 nucleons a
fim de se obter o sinal negativo de Q2+. Calculos anteriores
baseados no mesmo modelo (Al 67) mas que levaram em conta ape

nas os estados de particulas independentes g7/2, e h

dem ™ by
obtiveram valor positivo para o momento de quadrupolo embora
lograssem reproduzir satisfatoriamente os niveis mais baixos
do espectro de energia. Lopac menciona ainda a forte depen-
déncia da magnitude de Q2+ com a energia de paftfcula inde -
pendente do estado d3/2. A partir destes resultados ela con-
clui que apesar do carater aparentemente vibracional dos es-

tados de mais baixa energia, eles sao fortemente afetados pe

las propriedades de particulas independentes.
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.Degrieck e Vanden Berghe (De 74) aplicaram o mesmo
modelo de acoplamento de dois protons a um vibrador quadru-
polar para os isotopos pares de telurio com numero de massa
entre 122 e 134, Eles calcularam os espectros de energia, as
funcoes de onda, propriedades eletromagnéticas e fatores es
pectroscopicos para a reagao de transferéncia(3He, d). Nes-
tes calculos foram considerados os mesmos espagos de fonons
e de particulas independentes que no trabalho de Lopac (Lo
70) . Os parametros do modelo foram escolhidos de forma apro
duzir o melhor acordo com os espectros experimentais dos va
rios isotopos.

0s espectros de energia calculados tém os 19°

esta
+ ; i +1
dos 2 concordantes com oS experimentais e os estados 2
mostram energias sempre mais altas que as medidas. Aqui tam
bem foram reproduzidos os varios niveis acima da regiao de
: - ~ + +
dois fonons alem das separagoes entre os estados 6 e 4 em
toda a regiao de massa investigada. A funcao de onda mostra
+ - . g s ~ "
que o estado 6 e principalmente uma configuragao de dois pro
tons, o que € compativel com o carater nao coletivo observa-
. +1 - =
do experimentalmente. 0 estado O esta, nesses calculos, sem
pre acima da regiao de dois fonons. Isto nao esta de acordo
com espectro experimental do !22Te,
+ .+ a
Os valores de B(E2; 0 »2') foram determinados para
122 < A < 126, e nao estaoem desacordo comosexperimentais,co
mo mostra a curva (f) da Figura 18. Estes resultados, bem co

mo os de Q2+ foram obtidos com a adogao de carga efetiva iqual

a carga real. Novamente, as outras probabilidades reduzidas
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de transig¢ao nao puderam ser reproduzidas por este modelo.
Os Q2+ determinados nestes calculos estao na Figu-
ra 19 (curva (f)). Eles mostram sinal negativo e a tendén -
cia de decrescer em magnitude com o aumento da massa, como
observado experimentalmente. 0Os autores ressaltam a forte
dependéncia dos momentos de quadrupolo com o espagamento en
tre as energias de particula independente dos estados 2d3/2
e 197/2, mas nao discutem se esta grandeza pode alterar o
sinal de Q2+ . Como ja vimos, Watanuki e outros (Wa 78) mos
traram que em calculos microscopicos também o sinal dos mo

mentos de quadrupolo eé afetado pelos valores das energias de

particulas independentes.
5.1.3 Modelos fenomenologicos aplicados ao telurio

Ha um ndmero muito grande de modelos fenomenologi-
cos que tentam descrever diferentes aspectos do comportamen
to nuclear. A revisao aqui apresentada se restringe a alguns
modelos. A escolha recaiu sobre aqueles cujos resultados fo
ram comparados com os de modelos mais fundamentais ou que
tenham sido aplicados tanto ao telurio como ao bario.

.As reacgoes (a,xn) possibilitaram a excitacao de va
rios membros da chamada banda quasi-fundamental em isotopos
pares de telurio (Lu 69, Wa 70, Ke 71). Por outro lado, com
o modelo semi-microscopico foram determinadas algumas carac
teristicas dos estados 2+, b oe 6" que sugerem a existéncia

dessa banda nos telurios. Entre essas caracteristicas (Lo70
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e De 74) estdo os valores negativos e de grandes magnitudes
previstos para os momentos de quadrupolo desses niveis, as-
sim como probabilidades de ftransicao entre esses estados sig
nificativamente maiores que entre outros niveis.

Estimulados pelas informagoes experimentais e resul
tados do modelo de acoplamento fraco, Degrieck e Vanden Ber

ghe (De 74) aplicaram o modelo do momento de inércia varia-

vel ("variable moment of inertia model'" - VMI) (Ma 69,Go 70)
aos isotopos pares com 114 < A < 126, uma vez que esse mode
lo lida especificamente com a banda quasi-fundamental.

0 VMI é baseado nas seguintes leis empiricas:
(1) para ndcleos rotacionais, vibracionais ou tran
sicionais, a energia de excitacao de um estado com momento

angular | é dada pela relagao (Ma 69, Go 70):

E(1) = 5 C(J=J))2 + 1 (1+1)/2] (R%=1)
5-2a
0 momento de inércia J é escolhido para minimizar E(I1), ou
seja:

3E(1)
2J

= 5

2b

e C e uma constante positiva.

(2) 0 momento de inércia de transicao JOZ e dado por:

! "
J02=—2'(J +J). 5=3

‘%2 esta relacionado com o momento de quadrupolo intrinseco

1/2
Qy, = [lg m B(E2;0% = 2+)] 4 5-La
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pela relagao:

Qy, = k Ty, 5-hb

A constanté k foi determinada por um ajuste de minimos qua-
drados para varios niucleos, e € dada na referéncia.Go 70.
No VMI, os nicleos que apresentam Jy, > 0 sao interpretados
como pertencentes a regiao deformada e o parametro Jo coin
cide com o momento de ineércia do estado fundamental(J'BO) .
0s nucleos com J, <0 pertencem a chamada regiao esférica .
Nesse caso, o momento de inercia do estado fundamental
(J|=0) € considerado nulo e Jo € reinterpretado como o para
metro que mede a 'resisténcia' do nlcleo esferico as defor-
magoes. Os nucleos de tellrio pertencem a regiao esferica.
0 modelo e valido para nucleos dessa regiao quando

E(1)

a razao experimental R, = (27 satisfaz a relagao:

(g 1O+ Y2 <R < (g 1(+1)273

0s isotopos com massa entre 114 e 126 estao na re-
giao de validade do modelo. Degrieck e Vanden Berghe (De 74)
determinaram as energias de excitagao E(l) e os momentos de
inercia desses nucleos previstos pelo VMI, para ‘os estados
com 2 < | < 10. As constantes J, e C foram obtidas para ca-
da ntcleo a partir de um ajuste por minimos quadrados do es-
pectro calculado ao experimental. Os autores apontam um des-
vio sistematico das energias preditas pelo VM| para o estado

+ + !
L™ ou 6 . Eles interpretam este resultado como sendo devido
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a diferenca entre o carater do estado 4~ (predominantemente
coletivo) e 6 (predominantemente de particula independente)
previsto pelo modelo de acoplamento fraco.

0!8 (E2: 0721 da curva (g) da Figura 18 foram cal
culados a partir das relagoes 5-4, Para isto, adotamos os va
lores de JI=2 determinados por Degrieck e Vanden Berghe, a

constante k de Go 70 (k = (39.4 +2.6) e x way™ 142

= 0, como prevé o modelo para a regiao esférica. A va
0 -
+

e Jl=
riagdo de B(E2; 0% +2%) com o nimero de massa n3o reproduz o
comportamento experimental.

- Recentemente, Zalm e Brussard (Za 78) chegaram a uma
relagao simples entre o momento de quadrupolo e a energia de
excitacao de um estado nuclear, baseados no modelo de dois
fluidos conhecido por caroco rotacionalmente invariante
("rotationaly invariant core'" - RIC) (Tr 71). Nesse tratamen
to, o nucleo deformado consiste de duas partes: um carogo es
ferico superfluido que nao participa do movimento coletivo e
um fluido normal que gira com momento de inércia de corpo ri
gido. 0 carogo superfluido supostamente ocupa o maximo volu-
me possivel no nlicleo. N6s transcrevemos abaixo os resulta-
dos obtidos pelos autores.

A energia de excitagao do estado da banda K com mo-
mento angular | é dado pela expressao de sistema rotacional:

A2 1 (1+1)-k?

E(K,1) = E4(K) + 5

J e o momento de inércia do nicleo, que independe de K e I, e

EO(K) € uma constante para uma dada banda K . 0 momento de
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quadrupolo Q se relaciona com o momento de inercia J:

;
1 +-—Jé;£41— para € > 0
n AS/3R2
2
Q = 3K l("*']) 42 .0 ZJ % L
(1+1) (21+3) AR 2
- .g.. & parae(ﬁ
3  n AS/% g2
\

-

Na expressdo acima Q esta dado em (efm)? enquanto J/R% é da
do em HeV'l; n € uma constante geométrica cujo valor depende
da distribuicao de densidade do carogo superfluido; € € o
parametro de deformacao do fluido normal. € > 0 descreve o
hﬁcleo numa forma prolata enquanto € <0 da uma deformagao o-
blata ao estado nuclear.

0s autores comparam oS Q2+ calculados pelo modelo
com os valores determinados experimentalmente para a inter-
feréncia construtiva na populagao de estados com J“=2+, de
todos os nicleos cujas medidas foram realizadas depois ~ de
1970. 0 sinal do parametro de deformacao foi escolhido de
acordo com a informagao experimental. A constante geometri-
can foi feita igual a unidade. Esta escolha esta entre a
suposicao de uma distribuigao densidade gaussiana para o ca
rogo esférico (n = 3) e uma distribuigao uniforme (n = 3/5).
Zalm e Brussard ressaltam, entretanto, que para n entre 3 e
3/5, a qualidade do acordo entre os valores calculados e os

experimentais nao e afetada.



Para a grande maioria dos nucleos os resultados do
modelo sao satisfatorios. Os valores determinados para os te
lurios sao mostrados na curva (h) da Figural9. Segundo os au
tores, esses nlucleos se encontram entre aqueles que apresen-
tam resultados menos favoraveis ao modelo. Claramente so faz
sentido aqui a comparagao das magnitudes de Q2+, uma vez que
© sinal foi adotado a partir do resultado experimental.

Entre os nucleos investigados se encontram tanto os
vibracionais como os transicionais e rotacionais. Nao é ob-
servada, porem, nenhuma relagao entre essas caracteristicas
e a concordancia dos momentos de quadrupolo calculados com os
valores medidos.

-Habs e colaboradores (Ha 74) calcularam os niveis de
energia e propriedades eletromagneticas do 19 estado 2+ para
varios nucleos, incluidos os telldrios com nimero de massa en
tre 120 e 130. Eles se basearam no modelo coletivo de Gneuss
e Greiner (Gn 71) e argumentam que este modelo & extremamen-
te simples para descrever propriedades coletivas, e ao mesmo
tempo suficientemente flexivel para explicar detalhes do com
portamento nuclear.

A energia potencial do modelo no referencial intrin
seco do nucleo e dada em termos dos parametros usuais de de

(*)

formacao B e ¥y , na forma:

(*) A definigao desses parametros pode ser encontrada em Ku 75.
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V(B,y) = cz{—'_s‘2 - C4 V3735 B cos 3y + cu%'s‘* -
5

- Cs /27175 B% cos 3y + Cq ~z-85 cos? 3y + D sl RS

35 5v5

As constantes do modelo foram ajustadas de modo a reproduzir
os espectros de energia e as probabilidades de transigao E2
observados experimentalmente, para cada nicleo.

Em principio, efeitos da forma do nucleo deveriam
estar aparentes nos resultados de B(E2), mas foram muito pe
quenos os efeitos ail observados. 0s autores contornaram es-
ta ambiguidade adotando em seus calculos o sinal experimen-
tal de Q,+ . Os valores calculados de B(E2; o*+2") e q,+
estao éfaficadoginas Figuras 18 (curva (h)) e l§ (curva (i))
respectivamente.

A partir dos resultados obtidos para diversos nu-
cleos, os autores concluem que os nuclideos com N=80 e Z=52
sao vibradores moles ('"soft vibrators'), sendo que ha uma
transfgéo abrupta para rotores assimetricos quando.N-7B e
Z=54 e uma tendéncia para formas mais simétricas quando se

afasta das camadas fechadas.

5.2 ASPECTOS DA ESTRUTURA DOS NUCLEOS PARES DE BARIO (Ba).

0s nucleos de bario se situam numa regiao de massa

entre aqueles com caracteristicas vibracionais e os que mos
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FIGURA 20 - Espectros experimentais dos nlcleos pares de bario com name-
ro de massa entre 130 e 138, ate 2.5 MeV de energia de exci-

tacao,
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tram aspectos de sistema deformado em rotagao. Por esse moti
vo sao chamados de nlcleos transicionais. 0s espectros expe-
rimentais dos isStopos pares com 130 < A < 138 sao mostrados
na Figura 20. Suas caracteristicas sugerem a existéncia de
ambos os movimentos: vibracao e rotagao.

0s nucleos pares de bario, com excegao do isotopo
134, nao foram muito investigados. Ha poucas medidas de suas
propriedades eletromagnéticas e algumas discrepancias entre
os resultados existentes. Esse fato dificulta o entendimen=-
to de sua estrutura em termos de modelos.

Relatamos a seguir as bases e os resultados de al-
guns modelos que foram aplicados aos barios. Quanto aqueles
que ja foram apresentados na discussdao sobre a estrutura dos
nicleos de telurio, nos limitaremos nesse item a mencionar
seus resultados para os barios.

Uma conclusao mais segura sobre a estrutura desses
nicleos exige precisas informagOes experimentais sobre suas
propriedades eletromagnéticas (como as que relatamos para o
136Ba!) além duma analise critica sobre os modelos nuclea -

res.
5uZil Modelos microscopicos e os nucleos de bario

0 desvio dos espectros de bario de uma estrutura ti
picamente vibracional pode ser interpretado como decorrente
de efeitos anarménicos na vibragao de sua superficie. Como

se observa nos espectros experimentais, as anarmonicidades
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nos barios sao bem mais acentuadas que nos teldrios. Varios
calculos microscopicos tém sido aplicados tanto a nucleos
levemente anarmonicos como os telurios, assim como a siste-
mas analogos ao bario que mostram consideraveis anarmonici-
dades.

+0s calculos de Almoney e Borse (Al 71), cujas ba-
ses foram apresentadas no item anterior, foram aplicados

também aos nucleos de bario. Os autores nadao apresentam seus

resultados referentes aos espectros de energia mas ressaltam

que o modelo nao se aplica a nlcleos com grandes espagamen-
tos entre os estados de dois fonons. Como a separacao entre
os estados 2V e 47 chega a 320 keVnum dos isétopos de ba -
rio, supomos que Os autores entendem,por grandes espagamen-
tos, valores superiores a esse.

0 resultados de B(E2;0" +2+) e Q,+ para os barios
sao mostrados nas curvas (d) das Figuras 21 e 22, respecti-
vamente. Também para estes nicleos os B(E2; 07»2%) sdo sis-
tematicamente inferiores aos experimentais (com excegao de
A=138) quando calculados com a carga efetiva igual a 0.3e.

Nesta teoria, os Q2+ sao negativos para o 13083 ¢
132Ba, positivos para '*"Ba e !'3%Ba e novamente negativo
para o nicleo de '*®Ba. As magnitudes calculadas apontam
grandes deformacoes nestes nucleos.

Mesmo nao sendo clara a situagao experimental quan
to ao momento de quadrupolo, as grandes magnitudes calcula-
das nesse modelo indicam que ele nao € adequado aos nucleos

de bario.

as
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. Ewart e Tackacsy (Ew 78) também obtiveram informa-
¢coes sobre a estrutura dos barios através de modelo micros-
copieo:

O0s autores diagonalizaram o Hamiltoniano nuclear
escrito numa expansao em operadores de bosons ate 42 ordem,
cuja expressao explicita é dada em Ew 78. Foram incluidos
todos os estados de particulas independentes da camada de
50 a 82 nucleons: 2d5/2, 197/2, 381/2, 2d3/2 e lh]‘/z. A in
teragao nucleon-nucleon utilizada foi a forga semi-reatista
de Tabakin com algumas corregdoes empiricas. As energias de
particulas independentes e os parametros do potencial de in
teragao foram determinados pelo ajuste das sistematicas nas
energias dos estados de uma quasi-particula nos isotopos de
estanho e nos isotonos N=82. As cargas efetivas de proton e
neutron foram escolhidas para produzir o melhor ajuste dos

* *2+) dos isotopos de estanho e dos isotonos N=82

B(E2; O
obtidos num calculo de duas quasi-particulas na aproximagao
Tamm Dancof ("Tamm Dancof approximation'" - TDA), aos valo -
res experimentais.

0s autores apresentam uma comparagao de seus resul
tados ("priori quasi boson Hamiltonian' - PQB) com os calcu
lados na aproximagao Tamm-Dancof (TDA) e com os obtidos ex-
perimentalmente.

No calculo TDA o Hamiltoniano e diagonalizado no
espago de duas quasi-particulas depoisde eliminados os es-

tados esplrios que aparecem nesse tratamento. Maiores deta-

lhes podem ser encontrados na referéncia Wa 71, onde essa
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FIGURA 21 - Valores de B(E2;0++2+) dos nucleos de bario. O0s pontos (a)
sao resultados experimentais de To 73 para A=130, Fa 58 pa-
ra A=132, K1 77 para A=134, presente trabalho para A=136 e
Ke 72 para A=138. 0s valores tedéricos estao representados
pelas curvas (b) PQB de Ew 78; (c) TDA de Ew 78; (d) Al 71;
(e) Ha 74 e ponto (f) Do 77.
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FIGURA 22 - Valores dos momentos de quadrupolo do 1? estado excitado ot
dos nicleos de bario. 0s pontos (a) sao resultados experi-
_mentais (para interferéncia construtiva entre estados com
J™=2%) de Ne 74 para A=130, Kl 77 para A=134, presente tra-
balho para A=136 e Ke 72 para A=138. O0s valores teoricos
estao representados pelas curvas (b) POB de Ew 78; (c) TDA
de Ew 78 (veja o texto); (d) Al 71; (e) Ha 74; (g) Za 78;
(h) e (i) Wwa 78 (veja o texto) e ponto (f) Do 77.
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aproximagao € aplicada aos isotonos N=82, inclufdo o !38Ba.
Os resultados de PQB, ao contrario daqueles obti-
dos em TDA, nao reproduzem o espectro experimental do !*®Ba.
Para os nicleos '%®Ba e !'®“Ba, as energias calcula
das por PQB para o 1? estado excitado diferem em 50 e 160
keV, respectivamente, das medidas experimentais. Os resulta
dos TDA indicam energias ~ 300 keV mais baixas que as expe-
rimentais. As energias dos estados mais altos, previstas por

; ; +1 +
PQB, sao maiores que as medidas. Para os niveis 2 e b as

-

diferengas estao aproximadamente entre 300 e 500 keV. J3
para os estados 0 : ! 3 6" e 8% 0s valores calculados
por PQB sao de 1 a 2 MeV superiores aos medidos. Nos calcu-

los TDA € melhor o acordo entre as energias calculadas para
estados com mais de um fonon e os valores determinados ex-
perimentalmente.

Com relagao aos nicleos '3%°Ba e !328a, ambos os tra-
tamentos, PQB e TDA, falham na descrigao dos espectros de
energias.

A Figura 21 mostra como os valores de B(E2;0" +2%)
calculados em PQB (curva (b)) e TDA (curva (c)) se comparam
com os experimentais. Os B(E2;0++2+) determinados por TDA sao
muito menores que os medidos; enquanto os resultados obti -
dos por PQB estao em razoavel acordo com os experimentais.

Na comparagao dos momentos de quadrupolo estaticos
obtidos teoricamente com os determinados experimentalmente

nao devem ser esquecidas as discrepancias que existem entre
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as medidas conhecidas. 0s resultados TDA preveem para-todos os
isotopos de bario momentos de quadrupolo com magnitudes infe
riores a 0.05 eb, compativeis com uma forma quase esférica pa
ra os nucleos. Os Q2+ sao negativos, com excegao do caso A=136.
0s calculos PQB resultam em momentos de quadrupolo negativos

130,1325134%B5  Ppara o nicleo de

e de grandes magnitudes para
136Ba, PQB determina Q4 = +0,21eb, em concordancia com nos-
so resultado experimental para interferéncia destrutiva en-
tre os estados com J"=2". Ha uma nova mudanga de sinal do mo
mento de quadrupolo do '3®Ba. Esse fenémeno de duas inversoes’
do sinal de Q,, quando neutrons sao acrescentados aos nuacleos
de bario foi também observado nos calculos de Almoney e Bor
se (A1 71). Nenhum dos autores, entretanto, discutiu a ori-
gem dessa mudanga na forma dos nucleos com Z=56. Os resulta-
dos dos modelos sdo mostrados na Figura 22 (curva (b) ~ PQB

e curva (c) - TDA).

Parece razoavel concluir, a partir das baixas ener
gias previstas para o 1?2 estado excitado e dos pequenos va-
lores de B(E2; 07»2") e Q2+ calculados na aproximagao TDA ,
que esse tratamento subestima o carater coletivo desse esta-
do. Os resultados de PQB estao mais préximos de uma descri-
¢ao realista. Por outro lado, os estados 2+| e y* apresentam
energias demasiado grandes nos calculos PQB. Isto sugere que
as configuracoes de duas quasi-particulas, consideradas em
TDA, s3o tao importantes para descrever os estados de dois

fonons, quanto a mistura do numero de fonons previstas em PQB.
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. 0 modelo de Watanuki e colaboradores (Wa 78) calcula
os momentos de quadrupolo do 19 estado excitado dos barios
com numero de massa entre 130 e 136. Para os dois conjuntos
de parametros adotados pelos autores (veja o item 5.1.1) os
valores de Q2+ sao negativos e tém magnitude decrescente quan
do A cresce. Estes resultados estao graficados na Figura 22

(curvas (h) e (i)).

5.2.2 Modelos semi-microscopicos e os nucleos de bario.

Nao € de nosso conhecimento que os nicleos de ba-
rio tenham sido estudados no contexto de modelos semi-micros
copicos. Cremos que o modelo de acoplamento fraco nao é ade-
quado para estudos sistematicos nos barios. Entretanto, o
1364 pode ser descrito por dois buracos de neutrons intera-
gindo com o carogo formado por todos os demais nucleons. Co-
mo salientou Lopac (Lo 70), o formalismo aplicado aos telq -
rios (item 5.1.2) se presta tambeém para descrever nucleos com
dois buracos acoplados ao carogo vibrador. 0s resultados des-
se modelo poderiam testar a importancia da interagao particu-

la-particula na dindmica desses nicleos.

St 3 Modelos fenomenologicos e os nicleos de bario.

-0 modelo de dois fluidos com carogo rotacionalmen-

te invariante - RIC - foi aplicado também aos isotopos pares
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de bario com numero de massa entre 130 e 138 (zZa 78). 0s re
sultados dos momentos de quadrupolo estaticos devem ser olha

dos com reservas, uma vez que a escolha de uma forma prola-

+ : i y
-ta ou oblata do estado 2 foi baseada no sinal experimental

de Q2+.

As informagoes experimentais de alguns isGtopos a-
presentam discrepancias em relacao a esse sinal. 0Os resulta-
dos apresentados na Figura 22 foram calculados adotando o si
nal de Q2+ dos valores experimentais mostrados na mesma figu
ra.

.0 modelo coletivo de Gneuss e Greiner (Gn 71) foi
aplicado por Habs e colaboradores (Ha 74) aos isotopos pares
de bario com 130 < A < 136, Os espectros de energia foram bem
reproduzidos pelo modelo. 0s valores de B(E2;0+42+) e Q2+ $ao
mostrados na curva (e) das Figuras 21 e 22 respectivamente
Nas determinacoes de Q2+ foi adotada a forma oblata para o
estado 2° (Ha 74). Segundo esse modelo, o !36Ba (N=80) & a-
proximadamente um vibrador mole ("soft vibrator") e os de -
mais isotopos de maséas menores sao melhor descritos por ro-
tores assimetricos.

. Davydov e colaboradores (Da 60, Da 66) investiga -
ram as excitagoes coletivas sem dividi-las em vibracionais e
rotacionais. Estudaram tambem as condi¢oes em que € possi-
vel distinguir entre um tipo de excitagao e outro, e deter-
minaram os termos do Hamiltoniano que levam em conta a inte-

ragao entre eles. Neste modelo somente sao consideradas as
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vibragoes B e o nicleo ¢é suposto rigido com relagao a mudan
¢as em sua forma de equilibrio (Da 60). Segundo os autores,
as excitagoes conhecidas como vibracées y equivaleriam a ro-
tacoes do nlcleo nao axial.

A energia classica correspondente a estes movimen-
tos pode ser escrita na forma (Da 60):

B B2 + V(B) +

1
N 3

-% 55

N ™Mw

1 4B, B2 sen?(y- 2 m)

4 3

Nesta expressao B é o pardmetro de massa; V(B) é a energia
potencial das vibragdes; hBle sen2(y-2/3 m)\) s3o os momen-
tos principais de inércia e J), sao as projecées do momento
angular nas diregoes dos eixos principais do nicleo.

Tratando a Hamiltoniana devidamente quantizada Da-
vydov e Chaban (Da 60) conseguiram escrever os auto valores
da energia em fun¢ao de apenas dois parametros: o de adiaba
ticidade p e o de assimetria v.

Esse tratamento repréduz as energias experimentais

.

dos estados 07, 27, T e T g TR e '*%Ba, quando u=0.5 e
y=27° (Ke 72, K1 77). Para essa escolha de parametros os
B(E2) das transigbes 27 +0, 27 =+ 2% e 414 2% o 194845 con-
cordam com os respectivos valores experimentais dentro de
15% (K1 77). Somente para a transicao 427" o B(E2) & su-
perestimado pelo modelo, por um fator -~ 20 em relagao ao 1i-

mite superior determinado experimentalmente por van Hise e

colaboradores (vHi 75). Como ja mencionamos, somente o |sGto-
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po 134 tem medidas de transicoes eletromagnéticas entre va-
rios estados.

Para o !3%Ba o modelo prevé (Da 66) um momento de
quadrupolo elétrico do 19 estado excitado com magnitude igual
a 0.20 eb, quando normalizado ao B(E2; 0%>2") obtido em nos
sa{experiéncia. 0 sinal de Q2+ nao pode, entretanto, - ser
determinado pelo modelo.

.Dobaczewski e outros (Do 77) estudaram a estrutu-
ra do '®**Ba. A Hamiltoniana do modelo é a generalizada de
Bohr, quando sao consideradas somente as vibracoes B (equa-
¢ao 5-5). A energia potencial das vibracdes é dada peia re-

lagao:

2
V(B) = = C, B2 + Cqy B® + Glexp(- -@;) - 1§

1
2
a

As fungoes inerciais By da equagao 5-5 foram escritas na for

ma :
By(v) = £ BY'CT (y + b)
- = micr ,
onde f e b sao parametros e os BA foram calculados micros

copicamente na referéncia Ka 76. 0Os parametros do modelo B,

c C G, a, f eb foram ajustados de modo a reproduzir os

2’ “g?

niveis de energia e as transigoes quadrupolares elétricas.
Os autores compararam seus resultados de nicleo vi

brador mole ("soft vibrator') com os de rotor assimétrico de

Habs e outros (Ha 74) e com o rotor rigido sem simetria axial

de Davydov e Filippov (Da 58). Eles concluiram que nao se po
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de decidir no momento se o nlucleo investigado € vibrador mo
le ou rotor assimétrico, ja que ambos os modelos reproduzem
com razoavel qualidade as propriedades medidas experimental
mente. Dobaczewski e colaboradores esperam que esse resulta
do para '*"Ba se aplique a toda a regido transicional dos Ba
e Xe.

0s valores de B(E2; ots2h) e Q,+ determinados pa-
ra o '3%Ba sao mostrados no ponto (f) das Figuras 21 e 22

respectivamente.

5.3 A INTERFERENCIA DOS MOMENTOS QUADRUPOLARES DE TRANS I CAO

ENTRE ESTADOS coM 4™ = 27,

Como ja mencionamos, as determinagoes dos momentos
de quadrupolo do 1?2 estado excitado através do efeito de re-
orientagao sao muito sensiveis ao sinal do produto de momen-

tos quadrupolares:

Aqui, o elemento reduzido de matriz Mij e definido por:

My jrmsgly ||M(E2)][Ij>

0 termo P3; pode ser visto como consequéncia da interferéncia

entre a amplitude de excitacao direta proporcional a Moso

e
a indireta proporcional a Moot Maya.
- Tamura calculou o sinal de P, para os nucleos vi

bracionais 112311%¢y4 o 106,108py (T4 68). Para isso usou um
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modelo em que os niveis 0" ¢ 27 s30 considerados estados pu
ros de zero e um fonon respectivamente, e o estado 2'H e des
crito por uma mistura de um e dois fonons. As fases relati-
vas entre as amplitudes de mistura de fonons foram determi-
nadas a partir da distribuigao angular do espalhamento (p,p')
que alimenta o estado 2+' no nucleo em estudo. 0 autor con
cluiu ser positivo o sinal de Pa; mas ressalta a dependencia
desse resultado com a fase entre as amplitudes de mistura de
fonons determinada fenomenologicamente.

. Kumar usou um calculo microscopico com mistura de
fonons e forga de emparelhamento mais quadrupolo para deter
minar o sinal dos elementos de matriz Hij (Ku 69).

0 autor aplicou seu modelo aos seguintes nucleos:
18251845186y  186,188,19005 o 192,1945196p¢  Copncluiu  ser
positivo o sinal de P, para nucleos com 0_2+ < 0 e negativo
quando Q,+ > 0, com excegao do 192p¢, Kumar estudou o si-
nal de P3 nos limites vibracional e rotacional. Sua conclu-
sao foi a seguinte:

(i) no limite vibracional e rotacional com 2%' per

tencente a banda y(K=2):
Pa> 0 se Qp <0 e

P. <0 se Q2+ > 0

" - " +! -
(ii) no limite rotacional em que 2 pertence a ban

da B(K=0):
P, >0 se Q2+ > 0 e

Py <0 se Q2+ < 0
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- Isakov e Lemberg (Is 69), usando o modelo coletivo
de Davydov e colaboradores, -concluiram que Py é positivo pa

ra todos os nucleos com Q2+ < 0 e P, e negativo sempre que

Q2+

for positivo.

A partir das previsdoes desses modelos os nicleos de
telirio devem ter interferéncia construtiva entre as ampli-
tudes direta e indireta de transigao para o estado 2+(P3>0).
Ja o '%%Ba, por ter Q,+ > 0, deve apresentar P, < 0.

Todavia, para os casos em que P, foi determinado
experimentalmente, nem sempre se verificou a concordancia com
a previsao dos modelos. As medidas do sinal de P3; efetiva-
das por Hasselgren e outros (Ha 76) nos nicleos 108°110py o
por Baker e colaboradores (Ba 76) no !'°20s concordam com os
modelos teoricos. Ja o sinal de P, medido por Baker e outros
(Ba 76) no '°*Pt ndo esta em concorddncia com a previsao ted
rica. A forma como foram realizadas as medidas acima mencio-

nadas esta apresentada no item 4.5 deste trabalho.
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6. COMENTARIOS FINAIS

As medidas apresentadas neste trabalho contém in-
formagoes suficientes para uma determinagao precisa das probabilidades
reduzidas de transigao B(E2; 0" +>2") e dos momentos de quadrupolo do 19
estado excitado. Alem disso, elas permitiram uma cuidadosa ve
rificagao da consisténcia interna dos dados. Essa verifica-
cao € essencial em experiéncias com as dificuldades das me-
didas de reorientacgao.

Quando este trabalho se iniciou, as determinagoes
experimentais dos momentos de quadrupolo Q2+ dos nucleos de
telirio eram conflitantes (St 65, St 67, Lam 72, K1 73). Des
de entao varias investigagoes foram realizadas, e isto con-
tribuiu para maior clareza da situagao experimental. Este
trabalho, pela qualidade dos seus dados, colaborou para o
'

entendimento desses nucleos.

0s momentos de quadrupolo do 19 estado 2' dos ni-

‘cleos pares de telurio sao negativos (forma prolata) e a
magnitude decresce com o aumento do numero de neutrons. A
média ponderada das diversas medidas recentes, incluida a

et

nossa, é de -0.50 + 0.05 eb, ' para o sinal positivo dos ter

mos de interferéncia entre estados com J" = 2°. Para o !2%Te

a média é de -014+0.10 eb, também para interferencia positiva.
Entre os modelos aplicados aos nucleos de telldrio

foi o de acoplamento fraco de dois protons a um carogo vi-

‘brador (Lo 70, De 74) o que logrou maior sucesso em reprodu
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zir os espectros de energia e as propriedades eletromagneéeti
cas dos estados. Seus resultados para os momentos de quadru
polo seguem a tendéncia experimental (De 74) embora sejam
fcrtemente dependentes das energias de particulas independen-
tes das configuragoes de protons consideradas no modelo. Cal
culos microscopicos recentes (Wa 78) conseguiram reproduzir
o sinal experimental dos momentos de quadrupolo dos teldarios,
embora as magnitudes calculadas nao sejam concordantes com
as experimentais. Esse tipo de calculo, nao obstante mais fun
damental que o semi-miciroscépico, também apresenta grande
sensibilidade em seus resultados de Q2+ com as energias de
particulas independentes. Consequentemente, conclussesateé-
ricas mais satisfatorias dependem de determinagao dmmpfcu;\
| T

desses parametros.,

Apresentamos também neste trabalho medidas de B(E2;

+ + - .y

0" + 2") do nucleo de '*%Ba com precisao de 0.8% e do momen
to de quadrupolo estatico do 19 estado excitado dentro de
0.05 eb. As determinacoes anteriores apresentam incertezas

muito maiores do que estas.
s : 5 4 *,0%
Os resultados experimentais conhecidos de B(E2;0 +2
e Q2+ do '%Ba mostram diferengas consideraveis embora nao possam ser
considerados discrepantes dadas as grandes incertezas nasme
didas anteriores as nossas. Nossa determinacao de Q2+
(+#0.01 + 0.05 eb) sugere uma forma quase esferica para o !3fBa,
A situagao experimental ndo é clara nos outros isétopos. A-

pesar do interesse no estudo sistematico dos barios, nossa
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proposicao inicial de realiza-lo nao pode ser concretizada
sobretudo devido as dificuldades encontradas na obtencao de
feixes com as qualidades exigidas nesta experiéncia. Aléem
disso, a reforma do acelerador que ja se estende por um lon-
go periodo nos impediu ate mesmo de completar as medidas
j& Jnlchkadas no '3*Ba.,

0 momento de quadrupolo extraido através do efei
to de reorientacao depende das probabilidades reduzidas de
transi¢cdao B(E2) entre os estados de mais baixa energia. No
caso do '%%Ba nao ha medidas dessas grandezas, o que exi -
giu, na analise dos dados, o uso de previsoes de modelos .
A determinacao experimental dessas probabilidades € de in-
teresse em si, e contribuiria para melhorar a determinacao
do Q,+ desse nicleo.

Somente alguns modelos fenomenologicos consegui=
ram reproduzir os espectros de energia dos nucleos pares
de bario. Para uma melhor descrigdo teorica desses nicleos
e preciso que haja informacdes experimentais precisas so-
bre suas propriedades eletromagnéticas, como as que obtive
mos para o 9Ba,

A maior incerteza nos valores dos momentos de qua
drupolo determinados atraves do efeito de reorientacao se
origina no desconhecimento da fase relativa entre o proces
so de excitacao direta do 12 estado 2+, e 0s processos via
estados intermediarios de mesmo momento angular. Trabalhos

recentes (Fa 76, Ha 76, To 76) mostraram ser possivel a de
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terminagao experimental do sinal da interferéncia mais impor
tante, que € a interferéncia entre a excitacao direta do 19
estado 2" e aquela que se faz através do 29 estado com J"=2"
(27'). Para todos os nicleos que foram investigados concluiu
-se que essas interferéncias se dao de forma construtiva. Um
dos métodos utilizados foi o da comparagao da curva experi -
mental de excitagao do estado 2+', para o retroespalhamento

do nicleo por “He com a calculada pela teoria de canais aco-
plados. Este método, em principio, pode ser utilizado para
determinagao da interferéncia Qgi’ﬁgglggg_gg_gplﬁrio e bario

y — ~—

com o equipamentd experimental por nos disponivel. \
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