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Abstract

We present a theory of reactions wich includes consistently the formation and
decay of Giant Multipole Resonances. We find an energy dependent theoretical
expression for the mixture parameters which govern the different types of decay.
The formulation is applied to the reaction 2 Pb(y,n) and we obtain estimates for

the semi~direct widths for the first five states of 207 Pb,




Resumo

E apresentada uma teoria de reagdes que inclui consistentemente a formagdo e o
decajmento das Ressonincias Multipolares Gigantes. Achamos uma expresio tedrica
para parametros de mistura, dependentes da energia, que regem os diferentes tipos de
decaimento. A formulagio é aplicada a reagio *°* Pb(7y,n) e sio obtidas estimativas
para as larguras de decaimento semi-direto, para os cinco niveis mais baixos do

207Pb_
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Errata

Capitulo 2
Pég. 15, onde diz:
A : e

“_.() serd o operador que projeta sobre o resto.”, leia-se: L
“..Q serd o operador que projeta sobre o resto, ortogonal a pead’. L

Pag. 20, eq. 2.22, onde diz:
(¢&M}|'H1*d\d) , leia-se:
(d’g'_)l'}{pd'd)-

Pég. 22, eq. 2.27

Pég. 23, eq. 2.32, onde diz: :
W) (oo o 3
e-ky ) “
(a1,
gy ! i’

onde diz:
|ﬁ?‘qd|2 = n(dl(HdpGp + I)H;QIQ), leia-se: :
itgal? = [n{d}(HapGo + 1) Vaal)*
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Errata

Capitulo 3

Pag. 28, ¢q. 3.5, onde diz:

1 : .
qu ;m;g gl leia-se:

(d + q) vy (4 + 9)
Pag. 29, eq. 3.8, onde dia:
QK:T’:W.;Q’ leia-se:
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Errata

Capitulo 4

Pdg. 33, onde diz:

“Fste cilculo fornece 157 niveis entre 4 e 6.6 Mev.”, leia-se:

“Rste calculo fornece 157 niveis entre 0 e 6.6 Mev.”

Em todas as figuras (4.1 a 4.7), energia de neutrons é em Mev.
Pag. 40, fig. 4.5
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Pég. 43, tabela 4.2, onde diz:
“valores max de 1'5”, leia-se:

“valores max de 3 ; 1‘£”.

Na mesina tabela, as tres colunas, comegando com encrgias de 7y, 520 a Yiba

ficando, entdo da seguinte forma:

!

M=y, ,
w1 | Ey = 12.000Mev | By = 12.821Mev | B, = 14.01Mev | 5077
20% 0.8 G.915 0.672 0.73 <1
15% .85 0.8 0.6 0.68 < 0.71
10% 0.9 0.68 0.53 0.62 < 0.4




-Vocé percebe que estou te agradecendo?

-Ah! que étimo! E o que esperava.

Vocé me deu tanta forga esses anos, esses tempos... que dizer teu nome ou alguma
palavra especial seria demais, nao é?! Fica entre nds...E o universo nao o ignora!

Vocé sabe, ndo sabe?! :
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Solomon saith: there is no new thing upon the earth.
So that as Plato had an imagination,

that all knowledge was but remembrance,

so Solomon giveth his sentence,

that all novelty is but oblivien.

FrancisBacon : Essays LVIII




Capitulo 1

Introducao: Ressonancias
Gigantes

O estudo das propriedades das ressoniancias multipolares giganies (RMG) é muito
importante pois elas refletem uma das miltiplas faces do nucleo atdémico, que é a face
coletiva. As RMG sio modos simples de vibragido do niicleo que envolvem essencial-
mente todos os nucleons adequadamente correlacionados para dar probabilidades
de transigio muito grandes (entre o estado fundamental e esses estados) e é isto, a

correlacio de fases, o essencial para a coletividade. Esta carateristica é observada

na intensidade da RMG que, por ser muito grande, comparada com a intensidade
obtida nas transigdes de particula dnica, sé se explica pensando na participagao
coerente de muitos nucleons. Este fato pode ser observado experimentalmente, pois
quando a RMG é excitada, ela domina completamente a cara da segdo de choque.
Por isto é que sao gigantes.

As RMG s3o um fato comum a todos os nicleos e seus parimetros (intensidade,
largura, energia de excitagdo — figura 1.1) variam suavemente com o nimero de
massa, A. Isto estd ligado ao cardter coletivo das RMG.

A primera ressonancia gigante a ser descoberta foi a de dipolo elétrico, RDG,
numa reagio (7,n) em 1947 por Baldwin e Klaiber. Ela tinha sido prevista teori-
camente por Migdal em 1944. A RDG se manifestou como um forte aumento na

secio de choque de fotoabsorgao.

No comeco se tentava explicar as RMG com modelos macroscopicos, mas



Ex E
Figura 1.1: ' = largura da RMG; E; = energia de excitagao da RM@G,; 4rea do pico
= intensidade,

estes nio coincidiam {ou coincidiam pouco) com o experimento, como no caso de
Goldhaber-Teller (1948) no qual protons e neutrons sio considerados como fluidos
classicos incompressiveis, com uma superficie fixa, movendo-se um contra o outro. A
forga total restauradora é proporcional ao termo de simetria de superficie na férmula
de massa extendida de Myers-Swiatecki, (1969, 1974); ou no caso de Steinwedel-
Jensen, (1950), esta forga é proporcional ao termo de simetria da férmula de massa
de Bethe-Weizsicker. Em geral néo ¢ possivel reproduzir o experimento com calculos
baseados no modelo de gota liquida , sem que sejam feitas outras consideragdes pois
este supde uma densidade de energia local enquanto o sistema da RG@G, o nicleo, tem
estrutura de camadas {Bohr e Mottelson, (1975)].

Qutros tipos de RG foram descobertos mais tarde, especialmente com a me-
lhora das técnicas de detecgio, e o uso de aceleradores de particulas (a, e, etc)
que possibilitaram excitar outros modos de vibragao . Em principio cada classe de
ressonancia pode ser excitada por qualquer classe de feixe, mas cada um destes tem
suas limitagdes. Assim nas reagdes fotonucleares podemos observar as RD(, mas os
~ néo excitam facilmente outras multipolaridades. Nas reagoes com eletrons, as mais
usadas para estudos da estrutura nuclear de alta precisao (pois a interagdo eletro-
magnética é bem conhecida), a maior desvantagem € que as ressonancias isoescalar e
isovetorial sdo igualmente excitadas e é preciso informagao adicional para distinguir

entre ambas. Esta desvantagem também é apresentada nas reagoes com protons.



Um outro problema nas reagdes com eletrons é que o espectro estd sobre uma cauda
radiativa, que nos nicleos pesados pode ser muito grande comparada com a propria
ressonancia e isto nos leva a perder informagao da estrutura grossa do espectro [van
der Woude, {1984)).

No espalhamento ineldstico de particulas a obtemos espectros onde varias multi-
polaridades se superpdem e para aquelas diferente de dipolo (monopolo, quadrupolo,
etc.) as distribuigdes angulares ficam semelhantes, fazendo-se dificil separar as dife-
rentes contribuigdes ao espectro.

Nas reagbes com ions pesados um inconveniente fundamental é que a excitagao
do fundo continuo debaixo da RMG é tao forte (ou mais) quanto a excitagio da
prépria ressonancia. Este fundo decai por emissao de particula, e € dificil diferenciar
entre ambos os processos. -

A condiciio necesséria para que existam as RG € que a energia transmitida ao alvo
seja igual & energia associada & vibragio, mas esta energia deve ser distribuida entre
os nucleons de tal jeito que estes se ponham em movimento nas diregdes adequadas.
Quanticamente, isto quer dizer que a energia transmitida ao nicleo é compativel com
os nimeros quanticos, (spin, isospin ~ ver figura 1.2), associados a RMG produzida.

Estas oscilagoes podem ser divididas, em geral, em oscilagdes eléiricas e
magnéticas; teremos assim dipolos magnéticos, quadrupolos, etc. Estes por sua vez
se classificam segundo o isospin (simetria de carga) e segundo o spin ou momento

angular, como é mostrado na figura 1.2.

IEE = isoescalar elétrica (AT = 0): compressio e expansio do nicleo em forma

isotrépica; protons e neutrons em fase; (spin: AS = 0);

IVE = isovetorial elétrica (AT = 1): protons oscilam contra neutrons; (spin:

AS = 0)

TEM = isoescalar magnética (AT = 0): protons e neutrons com spin T conira

protons e neutrons com spin |; (spin: AS = 1};

IVM = isovetorial magnética (AT = 1): protons com spin T e neutrons com spin

| contra neutrons com spin | e protons com spin |; (spin: AS = 1).
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Figura 1.2

De um ponto de vista microscépico a RMG é um estado coletivo construido a
partir da soma coerente de muitos estados de particula~buraco (p — b), i.e. uma
particula acima do nivel de Fermi, um buraco no mar de Fermi, obtido usando uma
interagio “residual”. O cardter coletivo deste modo provém principalmente de que
todas as muitas componentes estio adequadamente correlacionadas, (coérencia),
para dar probabilidades de transi¢io muito grandes, comparada com a correspon-
dente probabilidade de transigio de particula tnica.

A energia de excitagdo necessiria para produzir a RG, em geral é maior que
a energia de separagio de particulas (protoms, meutrons, «, etc.) do nicleo. Isto
faz com que o decaimento seja principalmente por emissio de particula ou pela
fragmentacio da RM G em estados mais complicados (antes da emisséo de particula),
favorecendo assim a perda de coeréncia ao se quebrarem os pares p — b.

Os detalhes do mecanismo de perda de coeréncia dos modos coletivos, ainda
nio sio bem conhecidos, mas eles estdo refletidos nas larguras (largura total a meia
altura, FWHN, T na fig. 1.1) das HG, jé que estas nos déo informagdo de como
é a distribuicio de intensidade dos estados de (p — b) em outzos estados (continuo,
niicleo composto, (NC), 2p — 2b, etc.).

Para entender as possiveis formas do decaimento, vamos analisar dois casos

extremos, e depois veremos como estes se “complicam”.



1. “Semi-direto”: Acoplamento dos estados de (p — b) com o continuo. Supomos
que a RG estd situada acima do limiar de emissdo de particula. Através de
seu acoplamento ao continuo, esta ganha uma largura de escape I'T. A irea
F; no espectro da figura 1.3 representa a emissao de uma particula de ener-
gia &; simultaneamente com outros possiveis eventos acontecendo no nicleo.
Entao, relembrando que a drea do pico nos da a probabilidade de transigao
e se conhecemos a intensidade total de RMG podemos ter uma medida da
porcentagem desse decaimento no total. Estas relagdes sdo chamadas razdes

de ramificagdo, (RR):

L (1.1)
r F :
x
ESPECTRO MODELC DE
NIVEIS MODELD l
% »
Gl T Y 7
i reer ;
A“ @EF
0™ : —E i
decaimento
' direto
1
Figura 1.3:

A marca carateristica desta classe de decaimento ¢ o predominio de estados

de buraco no nicleo residual.

2. “Estatistico”: Neste caso a RG distribui sua intensidade entre estados mais
complexos, do mesmo nimeio quantico, com uma largura I'*. Experimental-
mente o decaimento estatistico é caraterizedo por um espectro de evaporagio

e por RR de acordo com a teoria de Hauser-Feshbach, (1952), figura 1.4.

Naturalmente as coisas nio sio tio simples assim e tem que ser levada em conta

a possibilidade de outras classes de decaimento. E aceitado, em geral, que os nicleos
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pesados, por exemplo, *®Pb, decaem principalmente em forma estatistica, no en-
tanto existem trabalhos nos quais se conclui que 10 a 15% do decaimento é semi—
direto [Brandenburg et al., (1989)] quando a RG é excitada numa reagio (o, a').
Uma analise mais juéta deve levar em conta a competigio entre decaimento semi-
direto e estatistico e ainda a competicio entre semi-direto € estados de (2p — 2b),
(3p — 3b), etc. (chamados niveis de pré-equilibrio). Na figura 1.5 [van der Woude

(1988)] estdo representados estes casos.

it NUCLEO |
, A \  COMPOSTD
2p-2h 3p-3h e
L L ===+ :
= 7
i ‘
Al Al
Figura 1.5:

Da figura vemos que se pensarmos a RMG como configuragdes de (1p — 1b) o
acoplamento desta com (2p— 2b) € o primeiro passo para a formagdo do NC, e assim
por diante, até que o sistema se equilibra, Quando em cada passo sdo emitidas 7y ou

alguma outra particula, esse decaimento é chamado de pré-equilibrio



A vista destas possiveis formas de perda de coeréncia parece mais adequada a
escotha de um modelo onde, em principio, seja possivel incluir todas estas compo-
nentes do decaimento com as restrigdes impostas pela unitariedade. Veremos que €
a unitariedade a que coordena a competigio dos diferentes modos de decaimento.

Nesse sentido temos o modelo fenomenclégico proposto por [Dias et al. (1986)].
Neste modelo hibrido ¢ introduzido um “pardmetro de mistura” pu que mede o grau
de fragmentagio da RMG no NC. A expressao obtida nesse trabalho para a segao

de choque média na energia €:

I
I form Tha
(o) ( B)TRG S T

! f
form 7Q + UTpg
T ; ; 1.2
#Tra 2(:’(7'5 +H’TECZG) ( )

4

Onde 7 e 'ré sio os coeficientes de transmissdo para a RMG eo NC, e p =
T'/T é o parimetro de mistura. Ele depende da energia da particula incidente.

T'! e T sio as larguras de decaimento para o NC e a total, respectivamente.

Nesta expressao o primeiro termo representa o processo semi—direto, onde r}{gm
é & formagio da RM @G, que depois decai pelo canal f. O segundo termo é a segio de
choque de flutuagio. A forma como elas dependem com g é fixada pela unitariedade:
se a RG, antes de decair forma NC, entdo empobrece o decaimento semi-direto, e
o fator (1 — p) se aproxima de zero. No caso contrdrio, p — 0 e é favorecido o
decaimento semi—direto.

A questio agora é: serd possivel justificar esse tipo de mistura no contexto
de uma teoria microscépica, consistente, que inclua a formagio e o decaimento da
RMG, e na qual aparega naturalmente o pardmetro p?

Sim, é possivel. Para isto vamos usar uma teoria abrangente das reagdes nucleares
e tratar os efeitos de NC através da “representagio éptica de fundo”, de Kawai,
Kerman e Mc Voy {1972).

Este formalismo esta apresentado no capitulo 2, onde tratamos do decaimento

semi—direto e do estatistico. No capitulo 3, apresentamos uma extensdo da teoria

10



para mostrar como incluir outras formas de perda de coeréncia, em particular, pré-
equilibrio. No capitulo 4 hé uma anélise de dados feita usando esta formulagao que
nos permite estimar as larguras de decaimento semi-direto para os cinco niveis mais

baixos de energia do nicleo residual.

11



Capitulo 2

Formalismo

Neste capitulo mostraremos o formalismo que permite tratar simulténeamente os
vérios mecanismos do decaimento das ressonancias multipolares gigantes (RMG),
a forma pela qual tals mecanismos competem entre si e, em particular, a sua
parametrizagio dada pelo pardmetro g, jé discutidos no capitulo anterior.

A reagio que vamos estudar é do tipo A(a,bf):

a+A — B'+b
L{f} ,

por exemplo

o + 208Pb SN 208Pb‘+af
‘_’ n; + ‘20?Pbm

Esta reagao é tal que uma particula a interage através de um processo direto
com o alvo A deixando-o num cstado B* que depois decai seqiiencialmente pelo
canal {f}. Se a energia é adequada para produzir a RMG, ela estard em B* (pode
acontecer b = a'; neste caso B” = A*).

Estudamos este tipo de reagio ji que existem experiéncias que nos permitem

observar a produgio da RM@, em geral por absorgdo de fotons, ou espalhamento

12



ineldstico de eletrons e hadrons, bem como o seu subseqiiente decaimento. Os pro-
dutos do decaimento sio detectados em coincidéncia com & particula emergente, i.e
os produtos {f} em coincidéncia com b. Exemplos destes experimentos sao (e,e'n),
[Bolme et al., (1989)], (, a'n), [Brandenburg et al., (1989)], etc. A vantagem de usar
experiéncias como (e, e'n}), por exemplo, é que a medida em coincidéencia permite a
eliminagio, no espectro, das contribuigbes provenientes do espalhamento elistico e
da cauda radiativa associada a ele, mostrando deste modo que no caso do 298 Pb sb
3% do especiro é devido a espalhamento ineldstico [Bolme et al., (1989)].

A amplitude de transigio para esta reagao pode ser escrita como

T, o (647101400 = (7 IMI4) (2:1)
M = (b(“)|0|a(+’)

onde

b-) ¢ a fungdo de onda gque corresponde 2o estado final da particula emergente,

com energia Ej;
gp(f") é o estado do nicleo residual, NR, com energia ¢, (em geral no continuo);

{f} representa os canais abertos que incluem uma onda plana (ou coulombiana)
num dado canal e ondas emergentes,go(f+), ou imergentes, <p§e"), no resto dos

canais;

M & o operador de transigio, que no caso de ter reagdes do tipo (e,¢'), (1,7

etc., serd de um corpo; M depende da natureza da interagdo;

A é o estado do alvo.

A energia do sistema final nuclear ¢ E=c¢+E,.
Na forma (2.1) de escrever a amplitude de transigio usamos a aproximagio de

Born com ondas distorcidas no tratamento da particula emergente b e da incidente

13




a. Isso é permissivel devido & suposigao de que tal processo é direto. Todas as
informacgdes que obtemos a partir de Ty serdo em fungéo de € ou Ey, com E fixo.
Para obter nossas expressoes em termos de €, o ponto principal é decompor a
fungdo de onda do niicleo residual (no exemplo, 2 Pb*) nas componentes relevantes
para o estudo do nosso problema. No caso mais simples, que vamos tratar neste
capitulo, isto significa dividir o espago de Hilbert associado ao nicleo residual em

trés subespagos mutuamente acoplados (fig 2.1) que contenham informagio relativa

o & RMG, i.e, excitagdes de (1p — 1b), descritas no capitulo 1, (subespago d);

e aos canais abertos para o decaimento, i.e os estados assintéticos {f} no
continuo, {subespago p); este subespago é construido como sendo ortogonal

ao anterior;

e a0 resto, i.e, aquilo que nio estd contido nos dois anteriores como estados de

(2p—2b), (3p — 3b), nicleo composto (NC'), etc., ortogonal aos dois anteriores,
(subespago @).

Por simplicidade ndo sio levadas em conta as reagbes diretas, conduzindo aos
]
estados finais {f}, i.e processos como “knock-out”, onde uma particula do alvo

escapa para o continuo independentemente da formagao de B

Para fazer a divisio dita acima asociamos a cada subespago operadores de
projecio que aplicados na fungio de onda do sistema residual nos darao as com-
ponentes relevantes para o estudo do nosso problema. A fig. 2.1 ilustra os trés

subespagos e seus acoplamentos. Assim, chameros d ao operador que aplicado na

14



funcéo de onda do N R projetard sobre o subespago das RMG. Neste subespago
teremos 86 componentes de uma particula—um buraco (1p — 1b); p serd o operador
que projeta sobre os canais abertos apenas, i.e, sobre o continuo, ortogonal a d; Q
serd o operador que projeta sobre o resto. Devido & definigdo de p, este subespago

86 contém canais fechados.

Assim, no espago de Hilbert do NR teremos a decomposigio da identidade, em

termos dos operadores de projegao

l=d+p+Q=P+Q; Q=1-P (2.2)

onde os operadores de projegido sdo escolhidos como sendo independentes da energia

e satisfazendo as propriedades: -

F=d; pPP=p pQ=Qp=dQ=Qd=pd=dp=0 (2.3)

O operador P = d + p projeta a fun¢ao de onda do NR num espago que inclui as
RM@ e os canais abertos, e portanto as larguras de escape das RMG. P é a parle
que aplicada na fungéo de onda do N R contribui para Ty, (através de d).

Ha pelo menos duas formas para estabelecer o espago d e a dependéncia com a
energia da segio de choque. No caso que vamos chamar de “doorway no sentido
estrito”, temos um operador de excitagio multipolar O de um corpo aplicado no
estado fundamental do alvo, de tal forma que o estado que produz leva a maior
intensidade possivel na regra de soma associada a esse operador de excitagio. Esse

estado |d), pode ser escrito como

|dy = N(1 - |B){B|)O|B) , (2.4)

onde

| B) é o estado fundamental do sistema B;

N é tal que {d|d) = 1.

15



O estado [d) ndo ¢ autoestado da hamiltoniana do alvo, (por nio ser O uma cons-
tante de movimento) entao ele decaird distribuindo a intensidade de transigio pelos
diferentes autoestados do alvo,

Uma outra forma de construir o projetor d é defini-lo como contendo excitagdes
de (1p—1b) do alvo e fazer, dentro desse subespago uma RPA (incluindo o continuo)
[Piza, (1972)] e da qual podemos extrair as diferentes multipolaridades. Neste caso, 8
descrigéo da coeréncia dos modos coletivos é feita em detalhe, no sentido da dinamica
nuclear (potencial de dois corpos). Mas para uma andlise fenomenolégica de segdes
de choque médias que preservam apenas a estrutura grossa das RM @, vamos esco-
lher o primeiro método para evitar todas as complicagdes que sio provenientes da
dinamica envolvida no cilculo.da RPA.

Por simplicidade vamos supor s6 um estado d = |D){D| no espago d, e 56 canais
abertos em p. A suposigio de um sd estado em d é conseqiiéncia da nossa escolha
no estabelecimento do espago d pois temos um mecanismo de excitagio e uma mul-
tipolaridade bem definidas.

A equagio de Schrédinger para ¢; é:

(e~ H)ps =0 (2.5)

Agora escrevamos ¢y como:

v =Pps+ Qp; (2.6)

entdo podemos reescrever a equagio de Schrédinger para y; como:

(e - Hpp)Pp; = HpoQys
(e — Hqq)Qps = HorPy; (2.7)

onde Hpp = PHP, Hpq = PHQ, etc.

Estes termos podem ser interpretados da seguinte formas:

Hpp : acoplamento do subespago P a si mesmo, (acoplamento direto entre canais

abertos);
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Hgqq : acopla tudo aquilo que é ortogonal a P entre si, (estado de nicleo composto

ortogonal s RMG );

Hgp , Hpg: sao os termos de interagio entre P e as coisas ortogonais a P, que

estdo em Q.

Das equagdes 2.7 obtemos uma Hamiltoniana efetiva para a componente Pyy

(e — Hpp — Hpq ;"__iq””—;gHQP)P‘Pf =0 . (2.8)
A hamiltoniana efetiva que aparece na equagio 2.8 esta composta de duas partes
que estdo associadas a processos de reagdo com dependéncias com a energia muito
diferentes, i.e: Hpp vai contribuir para amplitude de transi¢do Ty, com a RM G mais
uma parte que varia devagar com a energia na escala das ressondncias pois representa
processos diretos ligados ao espalhamento do projétil a (isto pode ser estudado em
termos de potenciais épticos de (p — b)); o outro termo varia rapidamente com a
energia pois teremos uma ressonéncia de nicleo composto cada vez que € coincida
com um autovalor de Hyq-
£ aqui onde podemos introduzir a “representagio dptica de fundo” de Kawal,
Kerman e Mc Voy, (1972), para nos ajudar a tratar os processos envolvendo os esta-
dos de niicleo composto, i.e. separar as flutuagdes que aparecem na segio de choque
da estrutura grossa, que permanece quando se considera sua média em energia. A
importancia deste formalismo reside no fato de poder obter uma expresdo para a

secio de choque como a soma de duas contribuigdes incoerentes:

(o5) ~ ({Ty ) = T + (T/'P°) (2.9)

Assim obteremos para Pp; uma parte “lisa”, ou seja uma fungao de onda
“média” e um termo de flutuagic. Esta separagdo mos garante ainda que ao fazer
a média de Ty (para obter a segio de choque média) a parte flutuante vai a zero

enquanto a parte “média” fica inalterada.

Para conseguir esta separagio usamos a identidade entre operadores [Kawai et

al., (1972)}:
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1 1 1
Hpg—-—+—H = Hpp——————— .
P T Hog 9P PO~ Hgq e + Vra g T Var (210)

onde
Ii \
v = Hpo(——
(10 ro(c T HQQ)2
Vor(e) = (—ie— )t 2.11
e = e T Hey T (211)

O primeiro termo do lado direito da eq. 2.10 corresponde & média em energia
(tomada como uma fungao peso Lorenziana de largura I do operador do lado es-
querdo), enquanto o segundo é um termo de flutuagdo. A importancia dos fatores
V(e) das equagdes 2.11, reside nos termos (¢ £ iI — Hgq)™/? pois eles limitam as
contribui¢oes de flutuagio a estados de niicleo composto préximos & energia de in-
teresse €; outra vantagem que esses fatores asseguram é que as fases dos termos se
distribuam entre 0° e 360° de tal forma a que suas contribui¢bes se cancelem em
média, [Kawai ef al., (1972)).

Entdo, voltando para equagio (2.8) obtemos uma equagéo complexa efetiva para

Pypy da forma :

(e — Hpp — VpoGo(e)Vor)Pps =0 , (2.12)
onde
H = Hpp+ H mm—l———H
pp = Hep+ Hpqrrmpmy-Hor
1
- — . 2.13
Gq(e) e~ Hog (2.13)

Hpp pode ser relacionada a um potencial éptico no espago de (p — b).

Py; é dada também, com condigbes de contorno incluidas pela‘ equagéo integral:

(F) = %) ! ! HgpP 2.14
Poy” =xi "+ iy o B T T S Hgg eP T (2.14)
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cuja solugdo formal é:

1
Ve — Hoq — Vor(1/e — Hpp)Vrq

Polt) = x§) + Ve Vorxt? . (2.15)

) —Hpp

Nessas expressoes x&“ é solugdo de:

(e = Hep{) = 0 (2.16)

G,(€), eq. 2.13, é a fungao de Green associada a x?’) com as condigbes de

contorno apropriadas. Se tivéssemos escolhido como solugio de Py; as fungdes de
onda imergentes, com sinal (~), entio terfamos que usar os potenciais adjuntos para
que as equagdes tivessem os sinais corretos, [Kerman et al., (1979)]. Por conveniéncia
de notacdo, escrevemos as equagoes para gof,”, embora a solugdo efetivamente usada
para calcular a amplitude final seja tpf,").

Como foi dito acima, temos uma hamiltoniana de modelo 6ptico para a compo-
nente P de p;, entdo na expresdo para Pypy, eq. (2.15), podemos fazer a separagao
em uma parte “lisa” ou 6ptica, (xffﬂ) ¢ uma parte contendo as flutuagdes, (segundo
termo), o que leva & expresio 2.9.

Para obter os efeitos das RM G na parte lisa, necesitamos explicitar a componente
d de xs. Isso é feito usando um procedimento anilogo ao adotado para fazer a

separagio entre P e q. Relembrando que P = d -+ p temos novamente um conjunto

de equagdes acopladas, agora em p e d, para x;:

xs =pxs +dxs (2.17)

(e ~Hpplpxs = Hpadxs
(e — Haa)dxs = Happxs - (2.18)

Da segunda das equagdes 2.18 obtemos uma expreséo que nos d4 a parte lisa de

Ty
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1
dv: =
Xf = e~ Haa — Hapl /(e — Hep)Hpa

onde ¢; é solugdo da equagio homogénea

Hapd( (2.19)

(e — Hpp)p'H = 0. (2.20)

Vemos que o denominador de dx; pode néo ser real pela presenga da hamilto-
niana efetiva complexa. Pela nossa escolha, no que se refere ao jeito de estabelecer
o espago d, é facil explicitar o autovetor de Hud, |d), (pois este é bem definido},
assim como a autoenergia associada a esse estado, Eg. No caso de ter escolhido,
para estabelecer o espago d, fazer uma RPA no continuo este fato nos obrigaria a
usar uma base biortogonal de estados |d}, |d), autovetores de Haq, com autovalores

discretos. complexos, E2, E4. Entéio, para a nossa escolha de um tinico estado:
’ y Hdy ]

|d)(d|Hap |6
€ - Ed

9df
d)—— 2.2
Pl (221)

der =

fl

onde

eq = FBg — i%“ é o autovalor complexo de Hgy; de fato
ea = (d|Haa ~ Happ;=3-PHeald)

{
9o = Ef ¢ a amplitude de decaimento do estado d para os canais finais, {f}.

A parte lisa de Ty (eq. 2.1) € entdo:

(¢ [Mpald) (d M| 4)

T!im —
f £ —£E4
dM A
= g lAMA) (2.22)
£ — &4

que terd comportamento ressonante perio dos autovalores &g4.
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O termo (d|M_|A) representa a producido da RM G, (por A) que depois vai decair
pelo canal {f}.

Para obter T de flutuagio voltamos & equagéo 2.15 e tomamos a parte flutuante
de Py;. Este termo liga todos os canais abertos importantes para o decaimento de
B* (incluindo a formagio de NC, em Q) no espago P.

Agora, para os estados |q) usamos uma base biortogonal, com energias €,, que

satisfazem:

(6o —Hoolla)s (e) —Hh)ld) s 1= lg)al - (2.23)

g

Assim, obtemos para Tfﬂ & expressao:

(1VIg) @V — Hpp) D M| A)
£ — &y

T/ = X

91aMqe _ (2.24)

Mt

Esta equagido ainda apresenta comportamento ressonante, associado ao estado |d);
vamos torna-lo explicito. Lembremos que tinhamos suposto um tinico estado em d.

Entio como P = d + p usamos a identidade entre operadores (ver eq. 3.7):

1

1
(d -+ p)5(+) — Hpp (d +p) = PS{_I,) . prp

|d){d]
elt) — gy

1
1
+ ( +£(+}_“pr7{110')

1
X(l -Jerp'EHT——' (2.25)

Hy)

onde €4 foi definida em (2.21). Obtemos para M:

] 1
Mo = {dlVow sy 57 Mel)

. 1 |d)(d] 1
e S m— e — e A) (2.2
+ (qu(l + €(+) - prﬂpd)s(+) _ ed(l + Hdpe(+) _ pr)Mcl ) ( 6)
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que pode ser escrita como

Caa

ch = ch + qum

, (2.27)

onde B, e myq nio apresentam comportamento ressonante associado a |d) e fizemos

a identificagao:
ch = (QIIGPGPMC[A) ’
ma = (§|Vop(1 — GpHpa)ld)

onde G, ¢ a fungio de Green para os canais abertos, p.

Falta analisar gy, em 2.24; para isto voltamos a eq. (2.18) e obtemos uma

expressao para pxy:

1
PXs = 11) + 7 Mpadlxs) (2.28)
PP

que somada a (2.21) nos da para Xy

1 |d) (d|Hap|d5)
= 2.29
X |¢f)+(1+€_pr7fpd) = (2.29)
Entao
ge = (¢7IV]a)
(65 [Hpald) 1
tdl®) e e e e i B , 2.
i Spay (dl(HdP€(+) = +1)Vlq) ( 30)
que pode ser escrita como
(83 [Hopald) .
9ra =je Tt Bria Mgd (2.31)

onde :

Yia = (85| Viala)
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ﬁq,qd = (d!(%dpGp + 1)quIQ)

A propriedade esencial destas quantidades, g7, My, que vem da representagio
éptica de fundo, é que a média em energia delas é zero.
Como a seio de choque é proporcional a |T|?, ainda falta tomar o mébdulo

quadrado destas expressoes. Assim, por exemplo, temos para gyq

|<¢‘ 1M Id)l
(+)
+ ZRG"/!q @M%—)"qu ) (2'32)
— Lud

e uma expresao similar para Mgc.
Vemos que aparecem termos cruzados (terceiro da eq. 2.32) que supomos s
anularem ao ser tomada a sua média em energia num intervalo de energia de RMG.

Assim obtemos a seguinie expressao para a seciio de choque de flutuagao.

B0y = P alBel
b (P im) o
- ‘;3‘2: (1B
T (s~§35+ %3('%12'7&“"]2)(6 WIE‘SLL:» S

onde
ysal? = 28 Vi) P = 7d =
|Beel? = NdlVap GoMcl AP =70
imaal? = {@Vis(1 — G M3, =Ta
igal? = n{d|(HapGp + DViala)
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1Caal? = (d|(1 + HapGp)M|A) =74,
gy ¢ definida na eq. (2.21)
¢ é a energia de excitagio de B*, como ji foi dito,

I' é a largura total de decaimento, que inclui tanto o decaimento para os canais

abertos como para os estados mais complicados incluidos em Q.

Em todos os termos G, é a fun¢do de Green para os canais abertos, como ji
foi definida em relagio & eq. (2.28). Podemos entender cada um destes termos da

seguinte forma:

lvs4]* é o decaimento do micleo composto para o continuo; os estados lg) estdo

espacados a distancia Dg;
| B,c|? é o coeficiente de transmissao para formagio do NC pelo canal de entrada;

|mqd|?, |qd]® 580 elementos de matriz para o decaimento da ressonéncia para os

estados de NC;

|C4a]? é o coeficiente de transmisséo para a formagio da RG, adimensional.
Podemos entio finalmente escrever a segio de choque como a soma incoerente

dada por (2.9)

do, _ T
2w(€_Ed)2+E}

! fd
T dp Td + ngg
+ (5 +7ag e (2.34)
D, “de )Z;:('nf +1f 4
onde
dp 1T (2.35)
de ~ 2m{e— Eg)?+ 5
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Nesta ultima expressio Ey — i% ¢ a energia da ressonancia. A parte imaginaria,

neste caso, inclui tanto a largura para o decaimento para os estados do NC, I'},
como escape para o continuo 3 f I‘ﬁ.

Na equagio 2.34 o primeiro termo representa o decaimento semi~direto da RMG
via canal {f}, enquanto o segundo é a segio de choque de fiutuagdo. A presencga
do parimetro de mistura du/de faz a ligagio entre as duas partes, e a forma como
estas dependem do parametro ¢ fixada pela condigdo de unitariedade.

A equacido 2.34 é o ressultado central deste trabalho, obtido & partir de uma teoria
de reagoes [Kerman, Kawai and Mc Voy (1972)] que junta em forma consistente o
tratamento da formagao de RM @G, as possiveis formas do decaimento e a interrelagao
entre elas, permitindo-nos, ainda, obter uma expressao tedrica para o parametro
de mistura. A forma achada para a se¢do de choque é semelhante & proposta no
“Modelo Hibrido”de Dias e Hussein, (1986), equagido 1.2. No entanto, para obter o
parametro de mistura, u, desse modelo deveriamos integrar o nosso du/de sobre a
energia da ressonancia.

O resultado do “modelo hibrido” pode ser obtido também tomando as expressoes
da secio de choque especializadas para um processo de absorgio de fotons, calculadas

na energia da ressonincia €4, fazendo:

w2ty o
de:me"'m'frI‘2 wI

A integragio s6 do pardmetro du/de ndo implica a integracao da segio de choque,

(2.36)

que em geral tem outras dependéncias com a energia, além de envolver du/de ndo
linearmente. Na realidade, os efeitos de mistura dos vérios decaimentos sdo depen-

dentes da energia. Isto serd discutido no capitulo 4.
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Capitulo 3

Pré-equilibrio

Neste capitulo faremos uma generalizagio da segio de choque obtida no capitulo

anterior:

A T "N 3 V1 ¢~

% = Pt o (3.1)
J g ' (e +T7 %)

do*d T4 T

d T o dz rz o (3.2)
€ 2 (g—gd) -+ )

na qual, séo incluidas s6 as componentes de flutuagao, (3.1), e semi-direta, (3.2), do
decaimento da RG.

Nesta generalizagio incluiremos a componente de pré-equilibrio do decaimento
do nicleo alvo excitado. A emissio de pré-equilibrio pode ser uma componente
importante no decaimento de excitagdes nucleares simples (desde o ponto de vista
da estrutura nuclear) no continuo [Brandenburg ef al, (1989), Dias et al,, (1986),
Bertrand et al., (1987), Broglia et al., (1986)] como sio as RGM e também os estados
de buraco produzidos no espalhamento quasi-livre de eletrons, (e,e'p), [Maris e
Jacob, (1966), (1973), Piza, (1972)].

Este tipo de decaimento tem sido dado como observado principalmente em
niicleos com A > 60 para o decaimento da ressonincia monopolar gigante. Assim
[Brandenburger et al., ( 1987)] interpretam as diferengas entre os dados obtidos do

decaimento dessa RG, numa reagio 2®Pb{a, a'n), e os célculos feitos com modelos
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estatisticos como forte indicagio da presenca da emissdo de pré-equilibrio. Assu-
mindo que tal mecanismo estéd presente, eles concluem que 30% do decaimento da
RG monopolar vem desse tipo de decaimento, sendo 10% devido ao decaimento
semi—direto e 60% ao decaimento estatistico. J4 van der Woude, (1988), assumindo
que o decaimento estatistico é o mais importante, acha que este é da ordem de 80%
ou mais, ressaltando o fato de que os espectros do decaimento de pré-equilibrio e
estatistico sdo similares.

Estas discrepincias na andlise mostram a importancia de se ter uma teoria coe-
rente que leve em conta todos os possiveis decaimentos em forma consistente. Como
j4 foi dito, se pensarmos as RG como excitagoes nucleares simples de (1p — 1b),
estas podem decair diretamente ao continuo (decaimento semi-direto) ou podem se
acoplar com estados envolvendo configuragdes mais complicadas , {decaimento es-
tatistico). No caso de decaimento estatistico supoe-se que o sistema nuclear atinge
um estado equilibrado exceto pelo seu acoplamento ao continuo, que o leva a de-
cair. Este é o decaimento do nicleo composto (NC). Pode acontecer que a emissio
de particulas (o decaimento para o continuo) seja mais rdpida que o processo de
equilibragio, entdo temos o chamado decaimento de pré-equilibrio.

Para fazer a generalizagdo usamos novamente a “representagio éptica de fundo”
de Kawai, Kerman e Mc Voy, (1972), onde separamos o espago de Hilbert assumindo
um estado ressonante, R, os estados “doorway”, d, e os de niicleo composto (NC),

g, como na figura 3.1.

F" ““““““““ 1

| A
|

I "F—'—T-:‘-r—{‘

P e | |

| i |

S | l J

g |

@ =i

Figura 3.1:
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De acordo com a figura 3.1 temos a identidade entre operadores ;

1=P+Q=p+R+d+q , (3.3)

onde p, R, d e ¢ sdo operadores de projegio mutuamente ortogonais que satisfazem
as relagdes entre operadores enumeradas no capitulo anterior (equagdes 2.2 e 2.3).

Para simplificar o tratamento vamos supor que nio ha acoplamento entre K e 4,
usando a hipdtese de encadeamento, (“chaining hipotesis” [Feshbach et al,, (1980)))
que significa ordenar os subespagos em ordem crescente de complexidade e sUpor que
o acoplamento dindmico se dd apenas entre subespagos consecutivos. Desta forma
o subespago d, que poderfamos supor composto de estados de (2p — 2b), estd ligado
com o menos complexo R, que teria estados de (1p — 1), e 0 mais complexo, q, que
neste caso leva o resto das complexidades.

Para a generalizagdo vamos partir da expresio achada no capitulo anterior para

a matriz de transigdo Ty = T}“’“ + Tff o

120 - R
T = M) + S g i
1
X(l + HRPMMC)IA} (3.4)
o) 1 1
Ty = (45 [que(ﬂ_,}{ququm_,HPPMCIA) . (3.5)

onde

er = Fp ~ ir;f ¢ o autovalor complexo de Hrr (ver equagio 2.21).

Na Tf ! vamos separar o espago de fases como foi dito acima, i.e

P=p+h Q=d+gq . (3.6)
Para isto usamos que:
d L dtq) = d
( + Q)W———_’( + Q') - ) — Hyy
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1

+ d€(+) _ ,Hdd’qu
1
x H
e} — Hyg — Hoa mﬂdq o
1
e " Ha
1
+ g q
() — Moy — Hoa gty Mag
1
tm o,
1
— Maa — Hag gy, Hod
+ d . H
M) — Haa — qu'é(...)l—%w%qd 4
1
XL (3.7

rearranjando os termos, e introduzindo o conjunto completo de autoestados 334 |d)(d]

obtemos:

1 _ |4){d]
Qem - ’H,,,,Q B E et) — gy

X1+ mdz E'(f?‘d" , (3.8)

e uma expressdo similar para:

1 1
P P = po—e
el#) — 'HPPP ps(*) — 'prp

1 |R)(R] 1
+ Xl g el =g L Mg g, ) 39)

luct e s - .
Agora voltamos para Tf uct o sustituindo estas expressdes depois de usar a
hipétese de encadeamento a qual nos permite fazer zero todos os termos em que

aparece interagio entre R e g, obtemos:
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Tlot — Tlua_*_z’)(memdemRC
d £hed
5 iy, 4 T
d £4 ERn
My ey 1
+ Z'qu g +Ez7fqqu(mdc+demR.._._)__
ER Ed
m m 1
+ Xl +‘”R )~ (0 AR 4 T
m c
+ ZZ m+m R’“"m"qmq) , (3.10)
EdEyq
onde
yir = ($HIR)
vra = (7 Vald)
Yo = (877 Vial)
~ 1
mye = (d[VmMJA) N
. 1
Mg, = (Q|VmMc|a) )
- 1
mee = (RI(L+Hro g3 )MCA)
my, = (dHalg)
Mgd = (§|qu|d) '
- 1
Map = (d|V(1+——'“mE(+)__prHpn)iR) ,
- 1
Mpd = (RI(HRPM+1)VM) . (3.11)

Quando tomamos o médulo quadrado de T4 teremos termos cruzados {ver eq. 2.32)
que supomos se anularem ao tomar a média em energia, (para alisar dependéncias
com energia do tipo 1/(€ — £4), equagio 3.8). Entdo obtemos para 2 segao de choque

média em energia:

30



doy

m
(F) = ey TR

T R (R B S

+ 2x((r] +PREE)(1+M)+7—W}{

+ 2w[r§+rjuz+rfi%ug]§,{ , (3.12)

onde o primeiro termo é a parte lisa da segio de choque (ou decaimento semi-direto).
Os outros trés termos representam a formacgio da RG pelos diferentes canais, R, D, g,
e todas as possiveis formas do decaimento. Se houver algum dooorway especial (por
exemplo, de largura especialmente grande), entio doy/de poderd exibir estrutura
adicional & dada por di/de, que vem de 1/(e — eg). Os termos da expressdo 3.12

foram definidos da seguinte forma:

¢ = D|mp.|? é a largura para a formagio da RG pelo canal R, com dimensdes de

energia;

1§ = (|macl?); 75 = {|mey|?) sio os coeficientes de transmissdo, adimensionais,

que descrevem a produgdo dos “doorways” e do NC;

T' é a largura total, que inclui a largura de escape, I‘{z, fragmentagio no NC, T, e

decaimento de pré-equilibrio;
T}, = 2x}y;r|* é a largura de escape da RG;

] = ;—:(I’dep); 7] = 12)—:(|7fq|2) 30 os coeficientes de transmissio para o decai-

mento dos doorway e do NC;

L
U TR S 4 ;
dpfde = - T € 0 parametro que mistura a RG com os doorways e tem

dimensoes de 1/ E;

Th = 2 (Imral);
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gy = T4/T4 é o parimetro que mistura os doorways com os estados de NC, e é

adimensional;
g = F{lmaf).

Quando assumimos a formagdo da RG s6 pelo canal R, de maneira que d e
g participam apenas do decaimento, obtemos uma expressdo que coincide com a
proposta heuristicamente por Hussein, (1990), quando a dependéncia com a energia

dos doorways é suave e desprezamos os termos de ordem superior em piz.

du _ T}

(ITy?) =~ E;;TR[”I\E
‘ f ggl’\f
+ (1 — pa) Td ¥ de R

Yp(r] + %TF)
Thpa % + pard + 7/

ﬂ'2 I 7 I (313)
Zf'(rfaﬂzg’f 4 pard + 1)

A equagdo 3.12 é o resultado principal deste capitulo. Vemos assim que a ex-
tensio do formalismo ¢ direta para a inclugéo consistente de outras formas de decai-

mento e nos permite ainda achar as expregdes tedricas para os diferentes parametros

dy/de , po, etc.
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Capitulo 4
Andlise de dados

Neste capitulo vamos fazer uma andlise dos dados obtidos na reagao 208 Pb{v,n)
[Alarcon et al., (1988)] onde foi medido o decaimento por emissio de neutron da
GDR para a faixa de energia de y entre 11.2 e 15.7Mev.

O decaimento de GM R emitindo neutrons foi estudado por vérios grupos usando
espalhamento ineldstico de particulas a, [Brandenburg et al, (1989)] ou de ions
pesados [Bracco ef al., (1988)]. Com este tipo de reacdes aparecem dois problemas
que dificultam a andlise dos dados, que 530 2 contaminagio do espectro de neutrons
por processos nao ressonantes, por exemplo reagbes de knock-out, e a excitagao de
RG de virias multipolaridades em proporgdes nao bem definidas. No experimento
realizado por Alarcon et al. os mecanismos de reagao competindo com a F1 sao
bemn conhecidos e relativamente pouco importantes.

Comegamos fazendo uma comparagio das razoes de ramificacio (RR) experi-
mentais, para diferentes energias de emissio de neutron, com as obtidas teorica-
mente de dois calculos de Hauser~Feschbach (H F). No primeiro deles, [Dias, Teruya
(1988)], sdo usados niveis de energia tabulados, até 6.6 Mev de energia de excitagao
do NR. Para os niveis para os quais nio estdo medidos o spin e a paridade, estes
s3o atribuidos com base no espectro de niveis que dd um célculo usando um modelo
de particula—vibrador [Dias et al., (1984)]. Este calculo fornece 157 niveis entre 4
e 6.6Mev. A forma de calcular o espectro de neutrons de Dias et al, tem sido

criticada [Brandenburg et al., (1987), Alarcon et al,(1988)] pois hé indicagdes fortes
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de que existe uma subestimagio na densidade de niveis para a regiao de energia
de excitagio do NR acima de 3.7Mev, aproximadamente. Os outros dois grupos
[Brandenburg et al., (1987), Alarcon et al., (1988)] usam, para esta regido, uma
densidade de niveis teérica com os parimetros de Dilg et al,, (1973). A anilise que
fazem esses dois grupos se diferencia na escolha da energia na qual ¢ feita a costura
entre os niveis discretos e a férmula de densidade de niveis (3.5Mev para Alarcon,
3.7Mev para Brandenburg).

Em todos os casos (Dias, Brandenburg, Alarcon) os coeficientes de transmisséo
para o cilculo de HF foram calculados com o potencial éptico de Rapaport et al,
(1979), sendo que o grupo de Alarcon, (1988), tentou ainda outra caracterizagio
do potencial éptico [Mahaux, (1987)] achando coeficientes de transmissao similares.
Ji Brandenburg et al., (1987), usando o potencial éptico de Wilmore e Hodgson,
(1964), acharam uma diferenga de até 20% na populagiio dos estados individuais
comparada com a obtida com o potencial de Rapaport. Estas diferengas podem
ser uma indicagio da confiabilidade dos cdlculos [Brandenburg et al., (1987)]. A
subestimagio (ou sobreestimagéo) na densidade de niveis se refletird num aumento
(ou diminui¢ao) das RR estatisticas calculadas para os estados mais baixos do NR,
assim afetando a identificagio de possiveis contribuigdes semi-diretas nessa regiao
de energia.

O segundo cilculo de HF [B. Carlson, (1990)] que vamos utilizar, usa uma
combinacio de niveis discretos para baixa energia de excitagio, até 3.71 ¢ dai para
cima uma férmula de densidade de niveis de gés de Fermi, modificada por Ignatyuk et
al., (1975), & qual leva em conta os efeitos da estrutura de camadas. Os pardmetros,
para esta densidade sdo obtidos de Gilbert—-Cameron, (1965). O potencial éptico
usado foi o de Rapaport, (1979).

E possivel adotar diferentes critérios para a normalizacio dos célculos de HF.
Assim no caso de Brandenburg et al., (1987), para a ressonincia monopolar gigante,
E0, se faz de tal forma que a integral sobre a energia do neutron dos espectros
experimental e teérico coincidam. Com esta escolha de normalizagio se estd as-

sumindo que o decaimento da E0 é totalmente estatistico. Alarcon et al., (1988),
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assumem, para E1, decaimento estatistico para os neutrons de energia entre 1.5 ¢
2.5Mev. J4 no caso de Dias et al., (1984), para E0, o espectro obtido se faz coincidir
com o espectro medido no intervalo de 4 a 5Mev de energia de excitagio no ***Pb,
(que corresponde & energia de neutron E, = 1.1 a 2.1Mev). Com isto o nimero
de neutrons de alta energia preditos é por volta da metade do medido [Dias et al,
(1984)]. B Carlson, (1990), por outro lado normaliza os célculos aos dados experi-
mentais minimizando um x? para o terceiro, quarto e quinto pontos de energia mais
baixos do espectro, (que corresponde & faixa de energia de neutron situada entre 1
e 1.5Mev, aproximadamente). Esta forma de normalizar os calculos é semelhante
3s duas anteriores, no sentido de estar assumindo decaimento estatistico para uma
regiao determinada do espectro de neutrons.

Para comparar o espectro obtido do célculo de HF diretamente com o espectro
experimental, o cdlculo teérico foi convoluido com a resolugao experimental em ener-
gia, que é uma fungio da energia de neutron. Esta convolugao inclui a resolugio do
sistema de tempo de vbo, (2ns), a espessura do detetor de neutrons, (5¢m; distancia
de véo = 1.5m), e a resolugio na energia dos fotons, (250kev), [Debevec, (1990},
Alarcon et al., (1988)]. Este célculo foi feito de duas formas diferentes. Vamos
chaméa-las I e JI. Na I as incertezas foram consideradas como associadas a dis-
tribuigbes gaussianas, (i.e, uma gaussiana em \—/\%»:, E, = energia de neutron, para o
tempo de voo, com a espessura do detetor e a resolugio temporal como parémetros},
e uma gaussiana para a resolugio de energia dos fotons; na I1, a resolugdo no tempo
de vdo foi associada a uma gaussiana ¢ a espessura do detetor de neutrons e resolugdo
na energia dos fotons, a distribuigdes quadradas,com E, como variavel, tendo sido
sugerido {Debevec, (1990)] que tais distribuigdes descrevem melhor a situagdo ex-
perimental. As duas suposigbes déo para a forma de linha dos neutrons ressultados
bem diferentes.

A figura 4.1 mostra os resultados obtidos para a forma de linha, para E, =
5.4Mev, fazendo a convolugio assumindo as diferentes distribui¢es, integrada em
intervalos de 250kev e representada como histograma, pois isso corresponde a como

sio iratados os espectros experimentais, (ver eq. 4.1). Vemos que a forma de
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Figura 4.1: Forma de linha integrada em intervalos de 250kev; E, = 12.821 Mev,(ver
texto).
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Figura 4.2: Comparagio dos dados experimentais, [Alarcon et al., (1988)] com o
calculo de HF [Dias et al., (1988)]; E, = 12.821Mev; convolugao tipo I.
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linha é bem sensivel as diferengas nas escolhas feitas para as distribuigdes de que
ela depende e isto influi na conclusio final quanto & exisiténcia e importancia do
decaimento semi-direto.

As figuras 4.2 e 4.3 mostram os dados experimentais para energia de foton E, =
12.821 Mev sobre 26 Pb de Debevec, (1988), comparados com o célculo de HF feito
por Dias et al,, (1988). Os pontos correspondem &s energias de neutron agrupadas
em intervalos de 250kev,

Nessas figuras os histogramas mostram as RR que resultam do célculo de HF
de Dias et al., (1988), convoluido com as incertezas experimentais. Na figura 4.2 a
convolugio ¢ do tipo I e na figura 4.3 do tipo /. Vemos que para energias entre
2.5 e 3Mev existe uma melhor distribuigio, na intensidade correspondente a cada
intervalo, quando a convolugao é do tipo IT.

Na figura 4.4 os dados experimentais sio comparados com o cilculo de HF feito
por B. Carlson para a mesma energia de excitagio e assumindo a convolugdo do tipo
II.

As figuras 4.3, [Dias et al., (1988)] e 4.4, [B. Carlson, (1990)] mostram a in-
fluéncia de se fazer os clculos levando em conta s6 niveis discretos (fig. 4.3) ou uma
combinagao destes e uma densidade teérica (fig.4.4). A maior diferenga aparece, so-
bretudo, para a regido de alta densidade de niveis no micleo residual, (baixa energia
de neutrons).

Tembém tratamos de “reconstruir” as RR experimentais para os niveis individ-
uais mais baixos no nicleo residual, através de um processo de desconvolugao da
forma de linha aplicado aos espectros medidos, usando um programa de ajuste que
varia a contribui¢io desses canais (convoluidos com as incertezas experimentais)

para ajustar com as RR experimentais medidas nos diferentes intervalos. Para isto

usamos a equagao de ajuste

R:-szp = ZL.‘,‘IJ' s ' (4.1)
J

onde
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Figura 4.3: Comparagio dos dados experimentais com o cilculo de HF [Dias et al.,
(1988)]; B, = 12.821 Mev; convolugio tipo I1.

0.25 LI B B | ! T T I LI B B I LI f LI A B | T f_‘
0.20 [~ -—-3

0.15 |-

RRIE)

0.10 -

0.05 —

0.00 [ 1 L 1 H I A1..L ] i i A H I
0 1 2 3 4 5
E + energia de neutron

Figura 4.4: Comparagio dos dados experimentais com o célculo de HF [Carlson,
(1990)]; E, = 12.821Mev; convolugio tipo I1.
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i sio os intervalos nos quais sio contados os neutrons, (250kev);
j = 1,2, etc. corresponde 2o estado fundamental, o primeiro excitado, (5/27), etc.;

L= fg:((.-")ﬂ) F;j(E,)dE,, onde F;(E,) é a forma de linha no canal j, E, = energia
de neutron; entio L;; é a contribuigio de F;(E,) no intervalo i, (ver figura

4.1);
I; pardmetro ajustado (contribuigéo no canal j);
>; LiI; é a contribuigio total no intervalo 1 ;
R s80 as RR experimentais.

A parte do espectro que cofresponde as energias baixas de neutrons foi excluida
da anélise devido ao rdpido aumento do nimero de parimetros I;,a ajustar (oca-
sionado pelo ripido aumento do nimero de niveis com a energia de excitagdo), que
torna o ajuste nao significativo. Dessa forma é possivel obter valores razoavelmente
bem definidos e estaveis dos I; para os primeiros cinco niveis.

Nas figuras 4.5 e 4.6 estdo o histograma das RR ajustadas e os dados experi-
mentais para as energias de neutron mais altas, que cobrem os primeiros estados
excitados do nticleo residual. A posigio desses niveis é indicada pelas flexas na es-
cala de energia de neutron. A resolugdo em energia nio ¢ suficiente para separar
as contribuigdes para niveis que estejam muito préximos como sdo os localizados
na faixa de energia de 2.6 a 2.73Mev. Para fins do ajuste feito esses niveis foram
tratados entio em termos de um tnico pardmetro I;.

As figuras 4.5 e 4.6 correspondem as formas de linha de tipo I e IT respectiva-
mente, do célculo de HF feito por Dias et al, (1988). Na figura 4.7 o histograma
corresponde ao célculo feito por B. Carlson, (1990) com a convolugio do tipo II.

Como podemos ver, & forma do histograma nas trés figuras reproduz razoavel-
mente bem os dados experimentais, mas como estd indicado pelo x? o ajuste ndo é
perfeito. Vemos, no entanto, que a segunda forma de se fazer a convolugéo introduz

considerdveis melhoras no ajuste para os niveis em volta de 2.5 a 3Mev, (ver figuras
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12.821 M ev; convolugdo tipo I1.

4.6 e 4.7). Para obter um melhor ajuste seria de grande utilidade conhecer direta-
mente a forma de linha experimental. E enfatizado por Brandenburg et al., (1987},
a importancia de usar uma técnica de discriminagio da forma do pulso para se obter
dados experimentais confidveis, por exemplo no caso de (a,a'n) sobre 208 pp,

A tabela 4.1 mostra as intensidades ajustadas, dependentes da energia dos neu-
trons, para os estados excitados mais baixos no nicleo residual, usando a forma de

linha que sai da convolugao IT para os dois cdlculos de HF considerados.

E, (Mev)| RR (Dias) RR (Carlson)
x* = 4.3 x? = 2.49
2.236 0.110 £ 0.0068 | 0.113 & 0.0075
2.693 0.053 & 0.0152 | 0.047 £ 0.0137
2.758 0.034 + 0.0176 | 0.623 & 0.0189
3.081 0.055 £ 0.0065 | 0.071 & 0.0087
3.788 0.038 4 0.0055 | 0.641 X 0.0065
4.524 0.038 -+ 0.0070 | 0.038 & 0.0070
4.852 0.073 -+ 0.0071 | 0.081 % 0.0075
5.421 0.0091 -+ 0.0030 | 0.0095 +£ 0.0032
Tabelad.l
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Do resultado do ajuste foram deduzidos valores para as larguras de decaimento

semi-direto usando a expressio [Piza, Foglia, (1989)]

& 1
(%) 1+"LT”'TEJ’F£'§§ g +3pTyi
+ I "'é
rh+ Tl v4
F— rdd‘“) . (4.2)

Ef’ TQ dE

Para chegar em 4.2 integramos a equagdo 2.34 na energia de excitagao €, e obtemos

( d ! ] fl 1 ] 4-3
) F [Ef’ JQ (1 i A)2 E:d ( (1 E A)%)] ( )
onde
E , ! d 2 E , ! d E:', e=eq * *

Se expandimos 4.3 em potencias de A, jé que o denominador de HF é em geral
consideravelmente maior do que um, e usamos o fato que as RR sio dependentes
da energia, obtemos finalmente 4.2. Como vemos do resultado da integragio da
segdo de choque na energia, isto nio é o mesmo que integrar 6 o du/de na energia
da ressonancia para obter o resultado I''/T' de Dias et al., (1986), pois a segdo de
choque, {eq. 2.34), nio é em particular, linear em dp/de.

Agora voltamos & 4.2 e tomamos A = 0, obtendo

(%) _ o & 1

~ 4.5)
o7 7 , (
5y (20 TP Tis, ol T 4T

onde fizemos I'M = 3 ; /el = I‘é.
De 4.5 podemos extrair as larguras de decaimento semi-direto, I‘cf“ igualando

o primeiro termo da esquerda aos dados “experimentais” (resultantes do ajuste);o
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segundo termo

",

iw—q—yr ¢ a RR calculada no formalismo de HF [B. Carlson, (1890})],
r7q

e 't é da ordem de 4Mev. Para I''/T7 + I'* tomamos trés valores: 0.8, 0.85 ¢ 0.9,

que implica supor 20%, 15% e 10% ,respectivamente, de decaimento semi-direto,

(tabela 4.2). Pela condigdo de consisténcia, i.e [T = ¥ I‘ﬁ, (onde f indica todos os

canais) vimos que o decaimento semi-direto, neste caso, é 20% do decaimento total

(primeira linha da tabela 4.2).

decaimento "I gy e | B, = 12.006Mev | E, = 12.821Mev | B, = 14.01Mev AT
20% 0.8 0.915 0.672 0.73 <1
15% 0.85 0.8 0.6 0.68 < 0.71
10% 0.9 0.68 - 0.53 0.62 <04
Tabela4.2

Da tabela vemos também que, no caso de E, = 12.006 Mev, 90% do decaimento
semid—ireto é atribuido aos primeiros cinco niveis do **’Pb. Enquanto que para as
outras duas energias temos da ordem de 70% do decaimento para esses niveis.

A necessidade de uma “renormalizagio” dos dados experimentais foi considerada
ainda devido & perda de eficiéncia na detecgdo de neutrons de energia muito baixa.
Tsso foi feito adotando os valores tedricos do célculo de HF [Carlson, (1990)] para
os dois grupos de neutrons de menor energia, o que dd uma diminuigao de 5% nas
RR para E, = 12.006Mev, 4% para E, = 12.821Mev e 2% para E., = 14.01Mev.

Na tabela 4.3 estdo comparadas as larguras calculadas sem corregdo a normal-

izagdo, e as corrigidas com a renormalizagio indicada.
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etad® | E(NR) I (kev)
E,= 12006Mev | E,= 12.821Mev | E, = 14.01Mev
a b1 a b2 a b3
1/2- 0.0 270 £25 | -80 £25 2110420 ) -112:420 ST £25 -8 25
5/2 0.569 110450 92+50 325150 305450 414480 | 41075
3/2” 0.897 | 2851585 255455 12450 6350 -29465 | -30:£60
13/27 | 1.633 350435 325435 175435 165430 150425 | 145%25
T/2” 2.34 2404-40 225435 270430 260-£30 200125 1904-25
Tabela 4.3




Na tabela 4.3
a sdo as larguras calculadas sem corregéo & normalizagao;
bl é a largura corrigida em 5%;
b2 é a largura corrigida em 4%;
b3 é a largura corrigida em 2%;

Os erros nas larguras calculadas, que aparecem na tabela, provém das incertezas
no ajuste dos I; (ver equagio 4.1 e tabela 4.1).

Vemos nessa tabela, que o valor da corre¢do é uma porcentagem pequena, em
termos, &s incertezas provenientes dos ajustes dos I;, tendo maior influéncia nas
larguras menores. Daqui poderiamos concluir que as perdas para baixas energias
de neutron ndo sao, nas condigbes da experiéncia, as limitagdes mais sérias para o
cdlculo das larguras de decaimento semi~direto para os niveis mais baixos do 27 Pb.

Outro resultado que surge da andlise da tabela 4.3 é que o decaimento da RDG
ao estado fundamental do 2%7Pb é compativel com zero, ao menos para essas irés
energias de excitagdo. Por outro lado da comparagio das larguras de decaimento
para os outros canais poderfamos falar da detecgio de uma possivel dependéncia
com a energia de excitagio do 2% Pb, Isto poderia indicar & preferéncia da RDG a
decair por algums canais especificos conforme a energia de excitagdo. Por exemplo,
no caso de E, = 12.006Mev a RDG prefere decair ao estado 13/2%, enquanto que
para as outras duas energias de 7, a preferéncia é para o estado 5 /2™,

Também observamos, na tabela, que hd maior componente semi-direta para
E, = 12.006 M ev, fato que estaria em contradigdo com o achado por Debevec, (1990),
que identifica componente nio esialislica para energias acima de E, = 14 Mevs.

A principal limitagio para esta andlise dos dados veio da baixa resolugéo do es-
pectro de neutrons que, associada &s possiveis incertezas na forma de linha, parece
insuficiente para dar uma boa medida das RR experimentais, mesmo para o decai-

mento para os primeiros niveis do micleo residual.
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Capitulo 5

Conclusoes

Vemos que foi possivel nio s justificar teoricamente a existéncia de parametros
de mistura ligados as diferentes formas de decaimento das ressonancias gigantes,
introduzidos heuristicamente, nesse contexto, por Dias, Hussein e Adhikari, como
determinar a sua dependéncia com a energia. Isto foi feito usando uma teoria de
reagbes que trata de forma consistente a formagdo das RMG e os diferentes modos
de decaimentos.

Obtivemos também a segdo de choque, com todas suas dependéncias com a ener-
gia, e foi possivel extrair as larguras de escape (decaimento semi-direto) para os cinco
primeiros niveis do nicleo residual. Estes cdlculos foram feitos depois de comprovar
que um célculo de HF que envolva niveis discretos até 3.7Mev aproximadamente, de
energia de neutron, e uma densidade de niveis para energias maiores, ajusta melhor
as intensidades das larguras, para os estados mais baixos de N R.

Os resultados que obtivemos indicam que, no caso da RDG, o decaimento repre-
senta da ordem de 20% da segdo de choque, sendo que para as energias mais baixas
de v (12.006 Mev) 90% desta porcentagem estd distribuida nos primeiros cinco
niveis, enquanto que para as outras duas energias de excitagao esta porcentagem €
da ordem de 70 para esses niveis (tabela 4.2).

Foram detectados também evidéncias preliminares para possiveis “dooorways”
de decaimento, i.e, a preferéncia da ressonancia a decair por certos canais, e nio por

outros, dependendo da energia de excitagdo. A confirmagao deste efeito, no entanto,
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exige medidas de melhor resolugio do espectro de neutrons.
A principal limitagdo para a andlise dos dados veio da baixa resolugéo do espectro
de neutrons, associada a incertezas na forma de linha, tendo pouca influéncia as

perdas pelas condigbes experimentais, em baixa energia de neutrons.
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