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RESUMO

No presente estudo a estrutura nuclear do "“Ge foi investigada em termos de modelos
nucleares. Para isto foi elaborado um estudo sistematico de alguns pardmetros nucleares envolvendo
os isétopos par-par de Ge (A=66-78) e isétonos N=40, com A par que permitiu a elaboragdo o
esquema de niveis excitados do nucleo de "*Ge previsto pelos modelos tedricos: Vibracional Puro,
Rotacional Simétrico, Vibracional Anarménico, bem como o modelo Unificado. A partir desta
analise foi possivel propor algumas hipdteses tedricas que descrevem com sucesso alguns niveis

excitados do "*Ge.

Keywords: Ge, vibrational model, vibrational-rotacional model, vibrational anarmonic model,
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I. INTRODUCAO

O objetivo deste estudo ¢ interpretar a estrutura
nuclear do Ge em termos de modelos nucleares
apropriados a esta regido de massa. Para isto foi elaborado
um estudo sistematico de alguns pardmetros nucleares, tais
como: energia, spin e paridade de niveis excitados,
envolvendo os isétopos par-par de Ge (A=66-78) que
permitiu a elabora¢do do esquema de niveis excitados do
nticleo de *Ge previsto pelos modelos tedricos: Vibracional
(MV), Rotacional  Simétrico (MRS), Vibracional
Anarmonico (MVA), bem como o modelo Unificado (UM)
. Os esquemas de decaimento gerados, em fungdo dos
modelos tedricos investigados, foram confrontados com os
dados experimentais sugerindo que o nucleo de "*Ge é
levemente deformado.

II. MODELOS VIBRACIONAL E ROTACIONAL

Na descrigdo vibracional os estados excitados sdo
produzidos por oscilagdes da superficie nuclear em torno da
forma de equilibrio esférica, sendo E4./E,; dado por 2,0. A
medida que mais nucleons s3o adicionados e encontram-se
distantes das camadas fechadas de protons e néutrons, o
nucleo passa a se deformar adquirindo graus de liberdade

de rotagdo e a razdo E4./E,. passa a ser dada por 3,3. Ja no
modelo de rotor assimétrico, que leva em conta em sua
formula¢do uma mistura de “vibragdo-rotagdo”, esta razo é
dada por 2,67< E4/E;.+<3,33 [1]. Considerando-se estas
estimativas foi feita uma analise sistematica da razio
E4+/Ey; em fun¢@o do numero de massa, para os isétopos de
Ge. Para os isotopos de Ge a razdo E4i/E,. é da ordem de
2,2 para A = 66,68. Para A = 70,72 esta razdo ¢ da ordem
do limite vibracional, subindo rapidamente para 2,5 para A
= 76 e 78. Particularmente, para o niicleo *Ge (E4/Ey; =
2,07) o comportamento de um vibrador esférico puro é
esperado, mas 0s aspectos coletivos associados a este
isétopo, bem como a proposi¢do da banda fundamental em
medidas realizadas por meio de reagdes nucleares
"Zn(a,2ny) e Ge(o,*He) [2,3] sugerem a descri¢ao dos
niveis em bandas vibracionais e rotacionais no espectro de
estados excitados.

Desta forma, o diagrama de niveis do nucleo de *Ge
previsto por MV e MRS foram calculados. Para o calculo
dos niveis de energia, usando o MV, considerou-se os
estados 834 keV e 2514 keV como sendo estados de um
fonon de quadrupolo e octupolo, respectivamente. Dentro
do contexto de MRS o estado 834 keV foi adotado como o
primeiro estado da banda K=0 (I=0). Na Fig. 1 ¢
apresentado o diagrama de niveis experimental obtido no
presente estudo e o previsto pelos modelos coletivos.
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Figura 1. Diagrama Parcial de Niveis Experimentais [4] Previsto pelos Modelos Coletivos.
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De acordo com a Fig. 1 nenhuma das formulagdes
prevé corretamente os estados excitados do 72Ge, no
entanto, a descrigdo vibracional representa melhor o
diagrama de niveis experimentais. Portanto, a idéia de
descrever este nicleo como um vibrador puro ou rotor
rigido ¢ inadequada, mas a hipdtese de nicleo levemente
deformado deve ser considerada.

III. MODELOS VIBRACIONAIS ANARMONICOS
Como o MV ndo permite prever o desdobramento
dos estados degenerados foram considerados também os
modelos tedricos que levem em conta também vibragdes

anarmonicas, como as realizadas por Das et al. [5] e

(12%)

(10" —— 4820

Hadermann et al. [6] cuja o espectro de energia dado por:
E; =1/2[b/(5)"2 N+1/12[cI (I - 2)] 1)

para os estados I= 2N (onde N é o numero de fonons de
quadrupolo). De acordo com este modelo, na regido
transicional (2< E4/E). < 2,4) e no inicio da regido
transicional vibracional-rotacional (2,4< E4/Ey <3,0) tem-
se que b>>| ¢ |. Aplicando-se a formulagdo do MVA de Das
et al. [4] ao isétopo de "*Ge, obtém-se b = 1865 keV e ¢ =
91 keV, portanto de acordo com a previsdo tedrica
estabelecida entre estes parametros , 0 que gera o diagrama
de niveis apresentado na Fig. 2.

8" 3761

68 — 2772~

47— 1728

25— 834

Exp. banda
fundamental

....................... - 12% 5904
1o == 4770
8" 3696
- 4t 2682
4" F—e———— o8
25— 834

0 —0

Das et al. [4]

Figura 2: Diagrama de Niveis de Energia de "“Ge Obtido Experimentalmente [4] e a Previsdo Teérica Calculada com o Modelo

MVA [5] (energia em keV).
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A concordancia dos célculos com os dados
experimentais, pode ser considerada boa. Alem disso, o
estado medido em 2772 keV no *Ge com I" = 6" & melhor
descrito em termos do modelo anarménico (Eg. = 2682
keV) do que em termos de um estado de trés fonons de
quadrupolo (Eg. = 2502 keV) previsto pelo modelo
vibracional (Fig. 1).

Hadermann et al. [6] utiliza a mesma descrigdo semi-
empirica de Das et al. [5] e propde que as energias dos
estados de dois fonons de quadrupolo sejam descritas por:

E; =2h0+[2/QI +1)!2]%C, ,paral=0,2,4 (2

onde /1@ ¢ a energia associada ao estado de um fonon de
quadrupolo, sendo C; = 30(2I + 1) keV, obtido através da
compilagdo dos dados de energia dos estados de dois
fonons de quadrupolo de 106 nucleos par-par na faixa entre:
30 < Z < 52 e 34 < N < 72. Utilizando-se esta

1603

modelo prever corretamente o posicionamento do tripleto,
as energias obtidas apresentam valores muito acima dos
dados experimentais. Ainda utilizando esta formulagéo ¢é
possivel obter as energias dos niveis associados ao tripleto
calculando C; especificamente para o nucleo de "*Ge. Para
tanto utiliza-se a hipétese de que os niveis a 834 keV e
1464 keV sejam estados excitados, com I" = 2%, de um e
dois fonons de quadrupolo, respectivamente, o que fornece
C; = 46 (21 + 1). Entretanto, o resultado deste modelo
também ndo ¢ satisfatério (Fig. 4). Da mesma forma, as
energias calculadas apresentam valores acima dos dados
experimentais, alem disso o estado 4" é obtido na ordem
invertida em relagdo ao diagrama de niveis experimentais.
As previsdes em energia do estado 0, , obtidas por estas
parametrizagdes (1728 keV e 1576 keV, respectivamente),
sugerem que este nivel seja o membro que falta para
completar o tripleto de dois fonons de quadrupolo,
entretanto nenhum experimento, até o presente, propde
estados com spin e paridade 0%, exceto a presenga do

parametrizagdo foram calculados os niveis de energia do primeiro estado excitado . 691 eV
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™Ge, o qual pode ser visto na Fig. 3. Entretanto, apesar do

Figura 3. Diagrama de Niveis de Energia de *Ge Obtido Experimentalmente [4] e a Previsdo Teérica Calculada com o Modelo

de Anarmonico de Haderman et al. [6] (energia em keV).
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Figura 4: Diagrama Experimental dos Niveis de Energia do "*Ge [4] Classificados de Acordo com o Modelo de Bandas Quase-

rotacionais de Sakai [7] (energia em keV).

IV. MODELO UNIFICADO

Os niveis de energia do nicleo de Ge™ também foi
analizado dentro de uma perspectiva vibracional-rotacional
unificada. A idéia basica do modelo é que os estados 0," ¢
2," do tripleto de dois fonons de quadrupolo dos niicleos
vibracionais evoluem, respectivamente, para cabecas de
bandas rotacionais beta ¢ gama através de uma regidio
transicional descrita por bandas denominadas quase-
rotacionais. Desta forma os estados excitados do isétopo de
"Ge foram rearranjados em diferentes membros de trés
bandas quase-rotacionais, a saber: banda fundamental (Al =
2 e = +) onde o estado de um fonon quadrupolar (2,") ¢ o
estado 4" do tripleto fazem parte; banda y (Al = 1) e
paridade positiva construida a partir do estado 2," (também
membro do tripleto) e banda B (Al = 1) e paridade positiva
construida a partir do primeiro estado excitado 0. O
diagrama de niveis do ’Ge, descrito segundo o modelo
unificado ¢ apresentado na Fig. 4.

De acordo com os dados experimentais a razio E,./E,, =
3,1, para a banda 8 quase-rotacional encontra-se préxima a
previsdo teérica (3,3), por outro lado a razio E4./E,, = 1,7
referente a banda 7y quase-rotacional estd muito abaixo do
valor teérico (2,5). Em decorréncia dos fatos apresentados
pode-se concluir que o tratamento de dados através do
modelo de bandas quase-rotacionais niio é o mais adequado,
principalmente em fun¢do dos estados ndo classificados e

da discordancia na tentativa de proposi¢do da banda 7y
quase-rotacional. No entanto as previsdes do modelo
unificado propdem que o niicleo de "“Ge possua bandas que
se desviam consideravelmente do espagamento I(I+1)
esperado para um ntcleo altamente deformado, indicando
“leve” deformacdo nuclear.

V. CONCLUSAO

Avaliando a discussdo em fungdo dos modelos considerados
pode-se esperar que o niicleo de "Ge se comporte como no
inicio da transi¢do de vibrador anarménico para rotor
levemente deformado.

A descrigdo do ntcleo em termos da banda fundamental
dada pelo Modelo Vibracional Anarménico de Das et al.
[5] é sustentada pela descrigdo do Modelo Unificado no
caso da proposicdo da banda fundamental ¢ da banda B
quase-rotacional. Entretanto, muitos niveis ndo sdo ainda
explicados por estes modelos
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ABSTRACT

In the present paper the 2Ge has been discussed following
the structure of nuclear models. A comparison of some
nuclear properties of isotopes and isotones of even mass Ge
nuclei (66-78) has been made following the nuclear
prevision from collective models. Theoretical predictions
from vibrational (VM), vibrational-rotacional (VRM),
vibrational anarmonic (VAM) and unified model (UM)
have been compared with experimental nuclear properties
and the nuclear structure of Ge can be explained by
vibrational anarmonic model associated with soft
deformation.
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