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ESTUDO DA COEXISTENCIA DE FORMA NOS ISOTOPOS PARES DO SELENIO ek
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Uma comparagdo sistemdtica de algumas propriedades nucleares dos isétopos par-par de Se, na
regido de massa de A= 72 a 86, foi realizada objetivando a compreensdo e a interpreta¢do de sua

estruturad nuclear.
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A comparison of some nuclear properties of even mass Se nuclei with A= 72-86 has been made in
order to illustrate the systematic variation of these propertics with mass number.
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INTRODUCAO

Os estados excitados de baixa energia dos nicleos
par-par na regidio de massa entre 60 < A < 150 podem
ser descritos em termos de vibragdes ao redor de sua
forma esférica de equilibrio ou como rotacoes de um
caroco levemente deformado. Estes modelos fevam a
diferentes previsdes no que diz respeito & probabilidade
de transiciio cletromagnética de um estado nuclear para
outro. bem como no que diz respeito ao cardter multipolar
associado A transicio . pois tratam-se de pardmetros
sensiveis aos detalhes das fungoes de onda do modelo
considerado. Desta forma, uma investigacdo em termos
desses parametros nucleares ¢ de fundamental
importincia para a compreensdo da estrutura nuclear.

O objetivo deste trabalho é elucidar aestrutura nuclear
dos isotopos par-par de Selénio considerando os dados
experimentais jd existentes na literatura, e as hipoteses
teoricas associadas it estrutura nuclear. Para isto, foi
claborado um sumdrio com os parimetros experimentais
mais significativos ¢ atualizados, que permitiu uma
comparacio sistematica dos espectros de energia, spin ¢
paridade de niveis, bem como de dados a respetto das
razoes de mistura multipolar de transi¢des y e das razoes
de probabilidade de transi¢iio reduzida entre estados
nucleares.

Niveis de Energia ¢ Propriedades Nucleares

Para realizaciio deste estudo é importante elaborar o
diagrama de niveis dos nicleos de Selénio dentro do
contexto dos dados experimentais mais recentes da

literatura [Firestone ¢t al 1996]. Na figura 1 t€m-se a
reproduciio parcial dos niveis de energia dos 1s6topos par-
par de Selénio (A = 72 a 86). De acordo com csta
sistemdtica pode-se observar um comportamento de
estados vibracionais para A =72 a 82 e a brusca alteracdo
do espectro no ndmero magico N = 50 (*'Se). Analisando-
s¢ quantitativamente o comportamento dos niveis de
energia nesta figura é possivel acompanhar a evolugio
dos estados 2 %, 0,7, 21*, 4 e 3 entre os isétopos A =74
482, que sugere um comportamento predominantemente
vibracional. De fato, tem-se dentro do contexto do modelo
vibracional que o primeiro estado excitado (2 *) pode ser
considerado como o estado de um-fonon, e o tripleto (0.,
2,7¢4 "), ndo necessariamente nesta ordem, com energia
aproximadamente o dobro da energia de excitagio do
primeiro estado excitado (2,*), caracteriza o estado de
dois-fonons previsto pelo modelo. Para alguns isotopos
pode-se observar também alguns dos niveis relacionados
ao quintupleto de trés-fonons identificados pelos estados
3 2red Além disso, o nivel 37, localizado na regiao
acima do tripleto pode corresponder a um-estado
vibracional de um-fonon octupolar. Alguns trabalhos
experimentais envolvendo os isétopos par-par de Se
refor¢am esta descrigdo. E o caso de medidas de
excitaglio coulombiana [ Bygrave et al, 1964], bem como
medidas com reagdes nucleares [Mcgowan et al, 19621,
particularmente o estudo de espalhamento ineldstico de
déuterons [Lin, 1965].

Estudos envolvendo reacdes nucleares e medidas de
excitagio coulombiana [Barrete et al, 1974], realizadas
para virios isétopos de Se (A =74 a 82) revelam um
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forte cardter coletivo, onde as estimativas de B(E2) para
as transigoes do estado 2% siio consideravelmente
menores do que as previsoes do modelo vibracional.
Outro pardmetro nuclear relevante, dentro deste contexto,
diz respeito ao momento de quadrupolo elétrico de niveis
excitados. Trata-se de um dado experimental de grande
importincia pois proporciona informagdes a respeito das
deformagdes do nicleo. Os dados apresentados na tabela
I referem-se as medidas de momento de quadrupolo

elétrico do estado 2 * para alguns isétopos de Se e
sugerem para esses nicleos deformagio do tipo oblato.
Particularmente, para o estado 3°, o cdlculo de momento
de quadrupolo pelo modelo rotacional de assimetria
(MRA) [Delaroche er al, 1984] fornece: Q(°Se)~0,76 b,
Q("Se)~0,26 eb, Q(*Se)~0,39 eb, e Q(*Se)~0,00 eb,
mostrando que a estimativa da deformagcio € significativa
o0 que descarta a hipétese de cardter puramente vibracional
deste estado (37) nesses 1s6topos.
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Figura I: Diagrama parcial dos niveis dos isétopos par-par de Selénio (A = 72 a 86).
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Com relacdo ao dados de raziio de mistura multipolar,
S(E2/M1), para as transi¢des entre os primeiros estados
excitados [Firestone et al, 1996], apresentados na tabela
I, € possivel ressaltar alguns aspectos relevantes no que
concerne a descriciio desses nicleos. Como ¢ sabido,
para nicleos vibracionais os estados sio descritos por
fonons de quadrupolo o que impde as transigoes
eletromagnéticas um cardter predominantemente de
quadrupdlo elétrico. Isto é o que se observa para as
transigdes 2, — 2" em todos os isétopos de Se.

Um modo de avaliar a tendéncia da coletividade dos
nticleos par-par nesta regidio de massa (A~70) envolve
o estudo sistemdtico dos valores experimentais de d(E2/
M 1) para as transicdes em fungio do nimero de massa.
Na figura 2 é apresentado o grifico de log {(8(E2/M1))%
Ey} versus A, usando as estimativas de particula dnica
(PU) [Blatt er al, 1952] ¢ de DAVYDOV-FILLIPOV
(DF) [Davydov et al, 1958], calculadas de acordo com
as equagoes [Lange er al, 1982]:

13, (E2/MD) 1= 1521 x I0FEY(MeV)A™ e
| 6\\/ (Ez/Ml, 21 — 2:) | = 3,56 x 10 A\EY( MCV) A

utilizando-se os valores médios de &(E2/M1) [Lange ¢t
al, 1982].
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Figura 2 - Grafico de log (SJ/EY) versus niimero de massa,
para as transi¢des. considerando os isétopos de
7].74.7(1.7&2\'“86, 7()_7(ch e MU.%ZI<1..

Observando esta figura tem-se claro que o limite
coletivo representa bem os dados experimentais pois as
razdes E2/M1 possuem magnitude 4 a 5 vezes a de
particula Gnica. Portanto os efeitos coletivos devem ser
responsdveis pelos valores experimentais de O(E2/M 1)

nestes nicleos. Entretanto, em funcdo dos poucos dados
experimentais para razio de mistura multipolar nesta
regido de massa, € dificil uma avaliagdo mais precisa do
comportamento estrutural desses nicleos. Por outro lado,
quando se analisa os valores de raziio de mistura
multipolar, obtidos recentemente para o nicleo de °Se
[Camargo et al, 1998], o que se observa € que grande
nimero de transi¢des Y tem considerdvel mistura de dipolo
magnético, as quais sdo dificeis de explicar em termos
do modelo vibracional puro. Portanto, cdlculos utilizando
modelos que levem em conta mistura de estados
deformados e estéricos parecem necessdrios para uma
correta descri¢do da estrutura destes ntcleos.

Tabela.l - Valores experimentais do momento de
quadrupolo elétrico do estado [Lecomte et al, 1977],
para os is6topos de Se considerados no presente estudo
sistematico.

i Energia Q2M Q teorico
Nucleo Nivel (keV) exp.-e.b. [Firestone et al, 1996]
L 634 — -0.36
Se't 559 -0.34(7) -

Se’ 613 -0.26(9) i
Se 666 -0.31(7) )
Set? 655 -0.22(7) )

Tabela 2 - Razio de mistura multipolar 6(E2/M1)

[Firestone ¢t al, 1996] associada as transigoes Y dos

isétopos de Se que compdem o presente estudo
sistemdtico.

L—I 7Se (%) ™Se Se "™ TSe "Se
2,52 40 56(160) 4132 35(5) 5T
3r—=27 3,400 03(1) 0.71(5) 042(4) -
3r—=>2f = _ 1.66(2)  —041 ii,? 03()
2.5=2F 673 - 0.86(8)  -030(18) —
TN 0457(7) 044(10) —

20 22"

(*) valores 8(E2/M1) [Lange et al, 1982]
9 valores d(E2/M1) [Camargo et al, 1988]
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Estudo do Comportamento da Razdo E, /E,,

Uma importante indicacio da deformaciio nuclear
pode ser obtida da andlise da razio E, /E, onde utilizando
os primeiros niveis 4* ¢ 2*. Para o caso vibracional tem-
se E /B, = 2.0 [Preston, 1962, Hornyak, 1975] e para
estados rotacionais, onde sio considerados graus de
liberdade de deformaciio da superficie nuclear [ Mariscotti
et al, 19691, tem-se E, /E, = 3,33, Outra estimativa
proposta para esta razdo ¢ a prevista pelo modelo de
rotor assimétrico (triaxial) [Bohr er al, 1975], dada por
2,67 < E,/E, < 333 que leva em conta em sua
formulacio aspectos de mistura “rotagdo-vibracao™.
Neste contexto, for feita uma andlise sistematica desta
razao em funciio do nimero de massa, para os nicleos
de selénio. Os dados obtidos sio apresentados na figura
3. Para estes is6topos pode-se observar que esta razio
variaentre 1,9 ¢ 2.6, Particularmente, para os nicleos de
“Se ¢ M'Se. cuja razio ¢ dada por 1,9 e 2.1
respectivamente, tem-se um comportamento estrutural
mais proximo da descricio vibracional (2,0) jd, para os
demais 1sotopos esta raziao aumenta. Portanto, o que se
observa na regiio de energia estudada sio valores
mtermedidrios entre 0 que se espera para 0 caso
vibracional ¢ o caso rotacional. O aumento da raziio, para
A=706a82, sugere que os néutrons que faltam para fechar
acamada de 50 nucleons (g

2,,,) € 0s protons que sobram
fora da camada de 28 nucleons (1f,,) podem.induzir
oscilagoes da superficie nuclear ¢, consequentemente,

as vibragdes coexistem com as rotacoes.
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Figura 3 - Andlise sistemdtica darazdo E, /E, em fungio
do nimero de massa para isétopos de Se.

Estudo Sistematico do Comportamento da Banda
de paridade positiva (AJ = 2)

Considerando a existéncia de bandas com Al =2 e
paridade positiva para os is6topos par-par do Se (A =72
a 78) [Firestone er al, 1996] pode-se, através de grificos

12

de momento de inércia, 24’/7‘72 , versus ()%, onde z
representa o momento de inércia efetivo, identificar
estados vibracionais e rotacionais pois, para estados
vibracionais, o grafico gerado é dado por uma linha
vertical, enquanto que para um rotor rigido tem-se uma
linha horizontal. Na figura 4 ¢ apresentado o grifico de
24’ /7‘72 versus ( 4 w)? para os is6topos de Selénio para
A =72 a 78. As curvas foram obtidas utilizando a
metodologia estabelecida por SORENSEN [Sorensen et
al, 1973]. De acordo com esta figura pode-se observar
para todos os isétopos a existéncia de estados com
diferentes formas nucleares. Para os nicleos de ™Se e
"Se € possivel associar aos estados de mais baixo spin
caracteristicas vibracionais ¢ aos de mais alto spin
caracteristicas rotacionais. Em especial para o niicleo de
Se este comportamento ¢ mais claro pois a transiciio
da linha vertical (comportamento vibracional) para
horizontal (comportamento rotacional) é acentuada. Para
o nicleo de 7Se esta hipdtese também ¢ plausivel,
entretanto observa-se a transi¢do dos nivels rotacionais
para vibracionais. Para o nticleo de "Se, a idéia de mistura
de estados vibracionais e rotacionais é plausivel.

Uma outra andlise que permite obter informagoes
sobre o comportamento estrutural desses 1s610pos,
através dessas bandas, € obtida por meio do grifico de
AE(E, | ) versusd Sondel] ¢ dado considerando-se o
mais baixo spin da cascata yy envolvida.
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Figura 4- Variaco de 2§/h versus ( /3 w)? para os isétopos dc

Selénio com A=72a 78.

~ De acordo com a expressio para energia do espectro
rotacional [Eisemberg er al, 1987], dada por:
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e hz
E.= ZJ(J +1) ¢ esperado um comportamento
., emfungdode] ., desde que nio
haja mudancgas no comportamento estrutural dessas
bandas (cruzamento de bandas). Entretanto, observando-
se as curvas geradas, apresentadas na figura 5, € nitida a
presenca de mudancas abruptas para todos os 1s6topos,
o0 que sugere o cruzamento de estruturas diferentes. Para
o caso do ™Se observa-se dois cruzamentos de diferentes
estruturas. Para o "Se e ™Se esta mudanca estrutural
ocorre para J=6. Novamente a hipétese de coexisténcia
de estados vibracionais com estados rotacionais pode ser
considerada. Particularmente, para o nicleo de Se pode-
se supor que o cruzamento de bandas ocorra para J =4,
apesar do aparente comportamento monoténico de AE

monotonico de AEH

em funcdo de .lmm, caracteristico de nucleos vibracionais.
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Figura 5- Variagio de AE (E,
Sclénio com A=72a 78.

JJemfuncioded | paraos isolopos de

O modelo de coexisténeia de forma tem sido utilizado
com relativo sucesso para descrever os estados coletivos
de alguns is6topos par-par de Selénio. Para o ntcleo de
7Se foi obtida a reproduciio da estrutura da banda de
paridade positiva [Hamilton ef al, 1974] ¢ dos niveis de
mais baixa energia ¢ alguns valores de B(E2) [Ramayya

et al, 1975;Lieb et al, 1977]. Este modelo também foi
empregado na interpretacdo da estrutura nuclear do ™Se
[Ronningen et al, 1976; Piercey et al, 1979; Cottle et al,
1990]. Foram realizados cdlculos dos valores de B(E2) e
a comparagdo com os dados obtidos mostrou-se
consistente. Para os demais isétopos, particularmente
para os nucleos de "°Se e "Se, apesar do modelo ndo ter
sido empregado, o que se verifica € que todos os estudos
realizados destinam-se a distinguir a aparente coexisténcia
de formas nos niveis de energia mais baixa.

CONCLUSAO

A abordagem tedrica da estrutura nuclear dos estados
excitados de mais baixa energia mostra que nao € possivel
admitir que um unico tipo de deformacio nuclear seja
adequado para descri¢do simultinea de todas as
propriedades jd estabelecidas para estes is6topos. O que
se conclut é que todos os estudos apontam para a
coexisténceia de forma na estrutura de niveis nesta faixa
de energia, embora sejam predominantemente
vibracionais.
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