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RESUMO

O decaimento de ressondncias gigantes (RG's) em nicleos tipicamente
esfericos, 1°Ca, 9Zr ¢ ®Pb, sio interpretados em termos de suas larguras
de escape nos processos direto e de pré-equilibrio. Os calculos sao embasaclos
na Teoria Estatistica de Multiplas Etapas de Nicleo Composto, de Feshbach,
Kerman ¢ Koonin (FKK). E feito um estudo comparativo, analitico e numéri-
co, entre as aproximagdes FKK e de Oblozinsky, no contexto de densidade de
niveis, no cdleulo das larguras de damping e de escape. No caso das larguras
de damping (Fi) nao hé diferenga aprecidvel entre as referidas formulagoes
no intervalo de energia estudado. Por outro lado, para as larguras de escape
(I“T) podemos ter diferencas aprecidveis dependendo do micleo, do tipo de
nicieon emitido e da prépria energia de excitagio. A largura total das RG’s,
r (= I I‘T) , para algumas RG's nos micleos mencionados acima, é com-
parada com dados experi-mentais e com outros cdlculos tedricos, obtendo-se
uma razodvel concordéncia de resultados.

No que se refere a nicleos deformados, apresentamos uma proposta tedrica
para o cdlculo da largura de escape do decaimento direto de RG’s. Conside-
ramos um micleo constitufdo de um corogo levemente deformado com simetria
axial acoplado a um par particula-buraco. O sistema formado decai, emitindo
urn micleon, através do processo direto.
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ABSTRACT

The decay of Glant Resonances (G R's) in typically spherical nuclei, 1°Ca,
NZr e 28 Pb, are interpreted in terms of its escape widths in the direct and
preequilibrium processes. The calculations are based in the Statistical Multi-
Step Compound Theory of Feshbach, Kerman and Koonin (FKK). It is made a
comparative study, analytical and numeric, between the FKXK and of Oblozin-
sky approaches, in the level density context, for the calculations of the damping
and escape widths. In the case of the damping widths (PL) there is no ap-
preciable difference among the mentioned formulations in the energy interval
studied. On the other hand, for the escape widths (I') we can have significant
differences depending on the nucleus, of the type of emitted nucleon and of
the excitation energy. The total widih,I” (= I + I'T), for some GR's of the
nuclei mentioned above, it is compared with experimental data and with oth-
er theoretical calculations, being obtained a reasonable agreement among the
results.

For deformed nuclei, we presented a theoretical proposal for the calcula-
tion of the escape width in the direct decay of a given GR. We considered
a nucleus constituted of a core softly deformed with axial symmetry coupled
to a pair particle-hole. The formed system decay emitting a nucleon through
direct process.
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Introducao

As ressonéncias gigantes (RG’s) séo estados nucleares altamente coletivos localizados
no intervalo de 10 a 30 MeV do espectro de excitagio nuclear, sendo que a sua energia
de excitacdo varia monotonamente com o nimero de massa (A) de cada micleo, aproxi-

1
madamente com A73 .

A primeira RG observada experimentalmente foi a de dipolo, em experiéncias de foto-
absorcdo em nucleos pesados [1]. Posteriormente, com o desenvolvimento das técnicas
experimentais, outras multipolaridades {monopolo, quadrupolo, octupolo) foram obser-

vaclas [2] [3] {4] [5].

Um objeto de estudos tedricos da excitagao e decaimento das RG s, alvo de grande
interesse nas iltimas décadas, é com respeito a maneira pela qual esses estados altamente
coletivos se fragmentam. Um dos parfmetros eleitos para estes estudos é a largura da

ressondncia, (I7).

Macroscopicamente, as RG's podem ser descritas através do modelo da gota liquida [6],
[71, onde os nicleons sfo considerados como dois tipos de fluidos incompressiveis (prétons
e néutrons), que se movimentam no interior nuclear. Microscépicamente, elas podem ser

vistag como superposicoes coerentes de excitagoes do tipo particula-buraco.



Introducao 2

Particularmente, como as RG s situam-se acima do limiar de emissdo de particulas,
calculos microscopicos da largura de decaimento devem levar em conta, além do espec-
tro discreto, estados ressonantes metaestdveis situados na parte continua do espectro
de particula dnica. Isto nos permite escrever a Largura Total, I', da RG como a soma
de duas componentes: a Largura de Escape, [T, devido ao acoplamento das excitagoes
particula-buraco ao contfnuo, ¢ a Largura de Damping (amortecimento), 't que se iden-
tifica com o grau de fragmentacéo da intensidade da ressonéncia devido ao acoplamento

de configuragdes nucleares intrinsecas mais complexas.

O grande mimero de configuragdes particula-buraco que contribuem para definir o es-
tacdo de uma dada RG, dificulta enormemente o cdlculo e a interpretagdo dessas ressonén-
cias. A Teoria Estatistica de Multiplas Etapas de Nicleo Composto de Feshbach, Kerman
¢ Koonin [8], com a incorporagio de efeitos coletivos [9] [10] [11] [12], tem-se mostrado

convenientemente simples para o tratamento tedrico das RG’s em nicleos esféricos.

Por outro lado, como a regido energética das RG’s € relativamente alta, o movimento
intrinseco dos nucleons pode polarizar o carogo, no sentido de movimento em um campo
médio de Woods-Saxon, e assim deformar o micleo ¢ também o proprio campo médio.
Surge entio a necessidade de modelar ¢ tratamento que deve ser dado a micleos que pos-
suam desvios da simetria esférica. Uma proposta para inclusio destes efeitos é apresen-
tada por Kerman e Piza [13], onde eles obtiveram amplitudes de escape em ressonéncias
andlogas isobdricas de estados rotacionais em nucleos deformados a partir do produto
de amplitudes de escape intrinsecas por um coeficiente dado pela combinagéo linear de

coeficientes de Clebsh-Gordan.



Introducao 3

A motivagio para este trabalho vemn da aplicacdo dos modélos expostos acima no estu-
do da estrutura de ressondncias gigantes em nucleos esféricos e deformados. Obviamente,
como tais aproximagcoes sdo feitas a luz da teoria de reagdes, o formalismo a ser utiliza-
do deve ser modificado em ordem a atender as especificacdes do problema de estrutura

nuelear.

Apresentamos, no Capftulo 1, a fundamentagio tedrica bésica necessdria para o de-
senvolvimento do cédlculo do decaimento de RG’s em processos de miiltiplos estédgios de

nucleo composto.

As larguras de decaimento em ressonincias gigantes para ntcleos esféricos sdo cstu-
dadas no Capitulo 2. Apresentamos uma comparagao entre os formalismos de Feshbach,
Kerman ¢ Koonin e de Oblozinsky para o calculo das larguras de damping, no que se refere
a maneira pela qual & utilizada o cdleule da densidade de niveis. No caso das larguras
de escape, sdo feitos cdlculos analiticos e numéricos comparando as duas aproximagoes
citadas. Nas seccoes 2.5.1 e 2.6.1, apresentamos e analisamos os resultacdos obtidos nos
casos de decaimento de pré-equilibrio e direto, respectivamente, sendo encontrado uma ra-
zodvel concordancia com dados experimentals e com outras previsoes tedricas encontradas

na literatura.

No Capitulo 3, fazemos uma descri¢io do formalismo necessdrio para o estudo de
nicieos deformados. Apresentamos, entdc, uma proposta tedrica para o cdleulo da largura

de escape de RG's no processo direto em nucleos deformados (secgio 3.4).

Finalmente, em Consideragoes Finais, apresentamos um sumario suscinto dos princi-

pais ftens estudados e de possivels aperfeicoamentos para melhorar a teoria desenvolvida.



Capitulo 1

Fundamentacao Tedrica

1.1 Teoria Estatistica de Reacoes de Mhiilti-Estagios

A teoria cstatistica de reagdes, de Feshbach, Kerman e Koonin [8] [9], distingtic as
reagOes em dois tipos: estatisticas compostas de multi—esﬁégios, nas quais o nicleo alvo é
excitado até formar um estado metaestdvel e entdo decal, e estatisticas diretas de multi-
estdgios, nas quais o sistema decal sem a formagio de estados intermedidrios. A secgio
de choque total &, entdo, a soma destas duas contribuicdes, com a parte composta de
multi-estdgios dominando préximo a regido de evaporagio {particulas emitidas com pouca
cnergia e estados excitados na vizinhanga da regido de alta energia do espectro) e a parte
direta de multi-estdgios dominando préximo a regifio direta (particulas emitidas com altas

energias e estados excitados na vizinhanga da regido de baixa energia do espectro).

A interpretacio da teoria é feita com base no modélo de éxcitons {14} [15] [16], no qual o
sistema, nicleo alvo mais particula incidente, é descrito em termos do modelo de camadas
de particula unica. Estados excitados sdo caracterizados pelo nimero de éxcitons, ou seja,

pela soma de particulas e buracos.
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1.1 Teoria Estatistica de Reagoes de Multi-Estagios

Neste contexto, considera-se que a reagdo ocorre numa seqiiéncia de estdgios, onde
cada estdgio envolve uma classe de excitagdes com wma certa complexidade. O incremento
da complexidade é caracterizado pelo aumento do nimero de éxcitons. As excitagoes do
n— ésimo estagio sao mais complexas que as do (n — 1) —ésimo estagio ¢ menos complexas

que as do {n + 1) — ésimo estagio.

Tanto os processos diretos como os de niicleo composto envolvemn estagios de complexi-
dadle crescente. Em cada estédgio pertencente ao processo dircto, pelo menos uma particula
estard no continuo. No caso do processo de nucleo composto, todas as particulas estardo

ligadas em um dado potencial.

Duas suposi¢oes fundamentais sao feitas na teoria FKK. A primeira, a hipdtese do
encadeamento (chaining hipothesis), & que a interacéo residual 86 pode induzir transicoes
do n — ésimo estdgio para os {n = 1) — ésirmos estdgios. A segunda, uma hipdtese es-
tatistica, assume que as fases relativas de certos elementos de matriz so aleatorias. No
processo composto de multi-estdgios, elementos de matriz envolvendo diferentes momen-
tos angulares totais, paridades e outros nimeros quinticos necessarios para identificar umn
canal especifico assume-se ter fases relativas aleatdriasg, tal que nenhum termo de inter-
feréncia sobrevive ao processo de média estatistica. No processo direto de mulii-estagios,
0s Unicos elementos de matriz que iro interferir construtivamente sobre o processo de
média sa0 aqueles envolvendo a mesma mudanca em momento da particula no continuo.
A Tmemoria” da divegdo inicial &, portanto, preservada e resulta em uma anisotropia na

distribuicao angular.
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1.2 A Hipétese do Encadeamento

Como na teoria FKK original, também assumimos a hipétese do encadeamento, isto
&, que uma parti¢io encadeada do espaco de Hilbert, em espacos P e Q,existe (Figura

1.1).

2 |- lapH e 2 2
AN ==E==E==E]

Figura 1.1: Particio do espago de Hilbert (Hipétese do Encadeamento)

Uma particao encadeada a Q consiste de um conjunto de sub-espacos @, com ope-

radores de projeco Q, tais que:

Z Qu‘a. = Q ) Z Qn = Q ) QTtQm - 6ﬂ,m (JJ-)
e
Py, = thQQQm =0 5¢ iﬂ' - T?’Li > 2. (12)

As equactes (1.1) definem a particio, enquanto que a equagdo {1.2) é a condi¢do de
encadeamento. Iista tltima implica em um sub-espacgo ordenado com respeito ao aumento
de complexidade, tal gue, um dado espago @, estard conectado ,pelo operador hgg, apenas

a0s seus vizinhos na cadeia,sendo um deles mais complexo que Q,, e outro menos.

Neste ponto, & ilustrativo exemplificar a construgdo do encadeamento em uma situ-
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acdo em que temos um nicleo excitado na RG por exemplo por uma radiaciio gama.

Suponhamos que v ¢ um operador de dois corpos

1 , |
v=3 Z v(fF aﬁ)a}yazﬂaﬁ@a, (1.3)

afa’ 3

onde al e a sio os operadores de criagio e aniquilamento da interagio residual da hamil-
toniana nuclear do modélo de camadas de particula unica. Q espaco Py € formado por
estados onde o micleo estd no estado fundamental, embora qualquer 7, sirva como canal

de entrada.

Uma vez que as RG’s podem ser vistas como superposicoes coerentes de excitagdes do
tipo particula-buraco, um estado que descreve o micleo excitado até a RG pode ser escrito

COMmo:
(U ajyfa”}’lt/)o (1.4}
onde 1, ¢ o estado fundamental do micleo satistazendo:
(T +v)2p, =0 (1.5)
sendo T7 o operador de energia cinética.
Quando v atua sobre ¢, ele gera uma combinagdo linear de estados P,, P ¢ Q, :
vy = [, al,aq ), — al,a, T, (1.6}
Os estados Py e Q) sio do tipo 2p — 2h. Esses aparecem no primeiro termo [v, ala,)]
¢ sao combinagoes lineares do tipo

v{(F o ﬁfy)ag, al agab,. (1.7)
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O segundo termo ¢ também composto de combinagdes lineares de 2p — 2h. A restricio
para. & estd na lmposiciio de que todos os estados de particula na equacio {1.7) sejam
ligados em um potencial definido. O espago Q; ¢ referido como espaco de ”doorway” e os
estados definidos pela equagdo (1.7) sfo chamados de estados de ”doorway”. O proximo
espago mals complexo, @s, ¢ obtido fazendo v atuar nos estados (1.7), gerando estados
3p — 3h que definem J,. Continuando o processo, o espago @ torna-se um conjunto

ordenado de @, sub-espagos com n particulas ligadas e n buracos.

Analogamente o canal aberto P também pode ser particionado da mesma maneira. O
espago Py contém cstados 2p — 2h, definidos na equagdo (1.7), para os quals, pelo menos
um dos estados 8° ou o estdo no contfnuo. P, contém pelo menos uma particula no
continuo juntamente com (n — 1) particulas e n buracos representando o resto do sistema.

O espago P também satisfaz a hipdtese do encadeamento, a saber:

PPy, =10 se |n—m| > 2. (1.8}



Capitulo 2

Ressonancias Gigantes em Nicleos
Estéricos

A Teoria Estatistica de Multiplas Etapas de Nucleo Composto (MSC) [8] fornece
wna maneira de caleularmos as larguras Damping e de Escape de Ressonéncias Gigantes
(RG). Segundo esta teoria a largura total (I',,;) de uma RG com momento angular J, a
uma dada energia de excitagio F e em uma configuragdo proxima ao n-ésimo estdgio da

cadeia, pode ser dada por:

141

-3
Ty =T+ 350 ] (T3 (U)o, (U) AU (2.1)

ve=n—1 g8

onde (I ) & a largura de damping ¢ o termo remanescente a direita da igualdade ¢ a
largura de escape, comv =n—1, v =n ¢ v =n-+ 1 correspondendo a emissao de um
ntcleon com a simultdnea criacdo de wm par particula-buraco, a nenhuma mudanca no
nimero e éxcitons e a aniquilagao de um par partfcula-buraco, respectivamente. Nesta
expressao, o ¢ a densidade de nivels de particula unica, U ¢ a energia do nicleo residual e
B a energia de ligagdo do nicleon emitido. Note-se que o n-ésimo estdgio estd relacionado
com o numero de éxcitons, N =p+h,por N=2nou N =2n+1,com N =p+ h + 1,

de acordo se o micleo estéd sendo descrito por um ntmerc par ou fmpar de éxcitons,
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respectivamente.

A densidade de nivels, p, com spin J e energia £, construida através do modelo de
éxcitons onde adota-se um igual espacamento, g, entre os estados, para as configuragoes

de p particulas-h buracos ¢ expressa. por:

Lo glgE)yvt
P (L, T) = mRN(J) (2.2)
onde
Ry{J) = —(Q;Ji D -towipa e (2.3)
TINZg3

¢ a distribuigdo de spins dos nfveis de particula tnica. O pardmetro de cut-off de spin de

particula unica {o) e o espagamento entre os niveis {g) sdo dados por [8]:

34 Vi3 4]
g~ — o= (2.4)
dgr? 451 g

Além das consideragtes feita acima, em ordem para descrever o comportamento mi-
croscopico do mecanismo de equilibrio, o modelo adota que a interagdo entre os éxcitons

¢ uma. forca do tipo ¢ expressa por:
4 3
V(I‘l, 1'2) == VE) 5?’(’?"0 6(1‘1 - 1'2) (25)
onde Vy & um parfimetro de intensidade e rg = 1,20 fm é a constante de raio nuclear.

Para o cdlculo das larguras assume-se ainda a fatorizacéo na dependéncia em energia
e momento angular da densidade de estados. Para o escape todas as larguras envolvidas

no processo de emissio de nicleons irao assumir a forma

(T2 (U)p,, (U)) = X257 (U)YH{U) (2.6)
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e para as larguras de damping a forma:

(Lhg) = X, V() (2.7)

As funcdes Y contém toda a dependéncia em energia origindria da densidade final de
niveis, enquanto as fungdes X contém a estrutura de momento angular inclusa na forga-6
e a distribuicio de spins dos niveis de particula dnica. No caso da largura de escape a
funcdo X também carrega uma dependéncia em energia devida a largura depender do

estado do niicleo residual caracterizado pela energia U e spin s.

2.1 Estruturas de Energia e de Momento Angular

2.1.1 As funcoes Y

As fungdes Y, que contém a dependéncia em energia na fatorizacao das larguras,
podem ser representadas, para cada estdgio n, pelos diagramas esquematicos mostrados

na Figura 77.

Nestes diagramas, as linhas duplas denotam o alcleon levando ao sistema composto,
setas subindo (descendo ) representam particulas (buracos), as linhas tracejadas repre-
sentam a interacéo residual e as trés linhas verticais representam os éxitons que nao

participam da interacao.

As funcoes Y representadas por estes diagramas podem ser calculacdas utiiizando-
se as expressoes da teoria FKI original (8] ou da formulagdo proposta por Oblozinsky

18] [19]. Ambas teorias consideram um espagamento equidistante (7) entre os estados

de particula unica e a energia de excitacao F esta distribuida enfre p particulas e h
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Figura 2.1: Fungdes YYcom v = n,n + 1 oun ~ 1 indicando que o processo ocorre sem
mudanca no mimero de éxcitons, com a criagio ou aniquilagio de um par particula-buraco.

buracos. Basicamente as diferencas entre as referidas teorias aparccem na formulagao de

Oblozinsky, a saber:
(i) considera-se um pogo de potencial com profundidade finita,

(ii) dois vinculos de energia sdo impostos: excitagdes de particula tinica nao podem
exceder a energia de ligagdo de nucleon B, ¢ que a energia de buraco inico ndo deve

exceder a energia de Fermi F|

(ii1) no célculo das densidades de particula-buraco s&o incluidos os efeitos de blocking
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de Pauli, ¢

(iv) a derivacgo das expressdes é feita utilizando o metodo de Darwin ¢ Fowler {17}, o

qual emprega fungdes geradoras complexas.

As expressoes para escape das funcdes YV, segundo FKK, séo:

YUy = gp (p—;— + h.) (N —1)eN—2 (1 - ii if) (2.8)
vyriu) = g(gE)EN (2.10)

onde & = UU/E. A expressdo para damping é:

%
Vi) = (g
o (E) 93t 1)

{(2.11)
¢, sua representagao esquemdiica ¢ a mesma do segundo tipo de diagrama (Y,*TH{U))

exceto que a dupla seta deve ser trocada por uma seta simples, pois neste caso o micleon

representado por ela permanecce ligado.

Segundo Oblozinsky, mantendo-se a notagdo acima, as fungdes Y para escape sio

dadas por:
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| 1 ¢ ©U-~E+2B) ) .
vy - = _ B o N2
U >0 b E) - {(U-E+2B)w(p—2,hU"?
wlp = 2,0, (B = 28)"Y) — wo(p— 2, UV )
+ A
N -1
wip—1,h—1,UN2% L
B N2 (2.12)
—2,h—1
vpriy = Le=2hoLU) o gy (2.13)

w(p, h, E)

. 1 g w(p,h—1,UY)
Y'rul U — = . 1 ) 9 -

¢ para damping:

YHE) = Y+ Y} (2.15)

ki3

COoIn:

1 ga4

" 2wip, b, E)

w(p -1, h, EN—H) N w(p ~ 1A (E . B)N'H)
(N~1)N(N+1)

Bup~1,h, (B~ B)¥)  Bllp - 1,0, (£~ BN

(2.16)
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e
1 g*
Vi o= o
oo 2w(p, h, E)

w(p’h' - 1=EN+1) - w(pah - ].; (E — B)IV'+"1)
(N=1)N(N+1)

| Belph=1,(B = F)")
N

N wip,h — 1, B2(E — FYN"Y) —wip,h - 1,(E — B)*(E — F)N1)

2{N 1)
(2.17)
Nestas expressoes, a densidade de particula-buraco w(p, b, E) é dada. por:
P A
w(p b, B) = sy > z( D7 (O (PO (B — apy —iB — kF)
=0 k=0 (2.18)
X (B« Ap, — iB — k)N !
ondel ¢ a energia de ligacdo ¢ F a energia de Fermi,
1/p*+p h*P-h _
S 2.19
o= (L + 22 (2.19)
1/p*P+p h:—3h
Ay == 2.20
= g ( 7 + . (2.20})

¢, para as demais densidades, usamos a notacio compacta.:

1 N-u -
wip, b, U = ¢ XO(U = iB = kFY (U —iB — kFYVH para U > 0

0 para U <0
{2.21)
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2.1.2  As funcgoes X

As fungdes X, contendo o acoplamento de momento angular esta representacda na

Figura 2.2.

J J
e P o
S
: A
\ 'a \ 33 / Y
M,
. ; ' o
‘ Ui \ / X
A || I W \
(,.-’
.'?1 .
;i
£l ¢
£
. N et
i
G 4
N y R \ - ]
J
J J
| 7
Ar?;z ) X,? + j(U) x ‘;1 - a

Figura 2.2: Fungoes XYcom v = n,n -+ 1 ou n — 1 indicando que o processo ocorre sem
mudanca no nimero de éxcitons,com a criagdo ou aniquilagdo de um par particula-buraco,
respectivamente.

As expressoes para escape para cada uma destas funcoes, incluindo a dependéncia em

spin dos éxcitons que estdo inte-ragindo, séo [8,9]:
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17
2% +1) (25 + 1 | | |
Xoy (U) = 29+ D (28 )Z (2Q + 1) F(Q) (243 + 1) Ry (J5) Riv-z (Ju)
B (J) Qisa
2 . , 2
i g N [ g @\ e y
X (% __% 0 ) {34 J s } I (-71)32:?3:J)A(QJ.?4)
(2.22)
2 +1) (28 + 1 o o
X (1) = o GLED @YD S 00 4 1) R 24+ 1) R (@) Ry s (i)
fn () Qiaja
. 2 . . 2
j Q@ I Jods Q@ e oo
(14515 ) Poai na@i)
(2.23)
s " = 27F—-——-———7 AN J+ 1) F Ja 1 s
XP ) = 2=l S 00 4 0) F(Q) (24 1) R )
RN(j) Qi34
. r Q 2
(13 7)) PO AG) (2.24)
2 2

onde a densidade de momento angular de pares é:

-z 0
Fid2 2 z

. 2
PIQ) = 3 2+ 1) Ry (32) (2 1+ 1) B (32) ( o @ ) L )
as fungdes Ryn{J) sfo dadas pela equagio (2.3) e a funcdo delta triangular, A(j.7uj.)

encerra a conservacao do momento angular (|j. — ol < Je < lje + jol)-

Para damping temos:

KXoy = RN 7 D (@) Ruves (32) (20 + 1) Fla) (20 +1) B (9)

QJJ‘JM
X (

J3

Q 2
0 ) IQ(JL:JZJQ)J)A(.?QCJ‘]) (226)

tol— S,
B
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com F(73) definida pela equagio (2.25),

As integrais, I, que aparecem nas equagoes acima sdo definidas por:

[ ROIR R ORS 20

T"

1

o . 4 .
I{j1, )2, Q. 7) = (3’”3) V047T

onde as funcdes R;(r) séo as partes radiais das funcdes de onda de oscilador harménico

para estados ligados {20}, dadas por:

Ri(r) = Ru(r)

i
2[~n+3 2 A — 1YY 2 eyt i 2.2
_ 1 { (2n+ 20 - 1) } (?_) T (1_?‘L,£+3 7 )

(20 + 1)Ht Brl/z(n — DI ) 5
(2.28)

onde a série confluente hipergeométrica & dada por:

- 3 2
1[1(1—?1,5'1*5,"55") =

e o fatorial duplo é definido por:

n

"1(—1)1“ (n—1)12%  (20+ DIl (?«)% (2.29)

£ (n—k— DIE!N(2] + 2k + 1)1 \p

nll=n{n-2)(n—4)...(20ul). (2.30)
2.2 Apresentacao do problema

O problema que se propde resolver é de como um sistema (niicleo) a uma dada energia
E com uma configuracio de 1p — 1h decai no primeiro estdgio da cadeia de decaimento.
Os elementos de matriz médios quadréticos necessérios para calcular as larguras médias
de damping ¢ de escape s@o calculados usando uma interagio residual de dois corpos de

alcance nulo.
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S »
EF
Macleon “gmitsido”
Energia =, spin
A Mielsons Us
Energia B, spin X Mucleo Residual
(A-13 Plielecns
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S .,
Miaecleo Hicleo
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Figura 2.3: Esquema do decaimento de escape de uma GR
Esqueméticamente este decaimento esta representado na Figura 2.3.

Para o processo de escape ocorrer nesta situacio é facil ver que os tinicos diagramas de
acoplamento de momento angular que podem sobreviver a nossa condigio inicial sdo aque-
les correspondentes a criagdo de um novo par particula-buraco ou entdo com a manutencio
do ndmero de éxcitons. Em outras palavras, como nossa configuragao inicial ¢ do tipo 1p-
Lh, o decaimento pode ocorrer em um processo de pré-equilibrio (1p — 1h —— 2p — 2h) ou

em um processo diveto (1p — 1A — 1p — 1A) | em ambos, com uma particula no continuo.

2.3 A escolha do espago de configuracao

A configuragio do espago de particula tnica deve ser definida para que possamos
simular, de alguma maneira, a parte continua do espectro, em cujos estados é que o

nicieon emitido estara.
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Os estados de particula tinica escolhidos foram os gerados por um potencial esférico

de Woods-Saxon em uma base de Oscilador Harmonico. Os estados de particula (de
buraco) ligados so calculados em ordem a reproduzir os estados de partfcula {de buraco)
experimentais. A partir daf calcula-se os estados de particula no continuo mantendo-se a
melhor parametrizacio encontrada para o dito potencial. O espectro assim descrito ests

representado na Figura 2.4,

s Espeetro
max Continue
E=4Q
it
B [ Estados de
particula dnica
P
4
Eph
-
: Fstaoos de
F ! parece drica
-~

Figura 2.4: Representaciio dos estados de particula-iinica e de buraco-tnico envolvidos
nos cdleulos das larguras de damping ¢ de escape.

F necessdrio, também, calcular a energia de corte (em4.) do espectro discretizado de

particula tinica no continuo, definida por:

1.
Ermndr = BE—-B- é‘éph (231)
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onde E ¢ a energia do estado excitado {energia disponivel no sistema), B é a energia
de separaco do miicleon emitido e &, ¢ a diferenca de energia de Fermi (F7) ¢ primeiro
estado de particula tnica, correspondendo a minima energia (subestimada) necessédria
para a criagao de um par particula-buraco. €., é, portanto, a energia médxima que o

nicleon emitido pode ter.

2.4 Larguras de damping nas aproximacoes de FKK
e de Oblozinsky

Uma comparag¢ao numeérica entre as larguras de damping utilizando os formalismos de
FKK ¢ de Oblozinsky ¢ apresentada por Ceneviva e outros [21], que mostram que nao hé
diferenga aprecidvel entre as duas aproximacoes (figuras 2.5, 2.6 e 2.7). A diferenca nestas
formas de cdlculo é basicamente devida aocs fatores dependentes da energia ¢ das densi-
dades de niveis, as fungdes Y'!, uma vez que os fatores que carregam a parte geométrica

(de momento angular), as fungdes X+, nio mudam entre os formalismos estudados.

Nosso intuito nesta seccdo ¢ mostrar analiticarnente que na regifo das RG ’s (entre 10

e 20 MeV) estes dois formalismos fornecem aproximadamente os mesmos resultados no
calculo da largura de damping, ou segja, queremos mostrar que:

Y5

bloZinsky
_Qblozinsky -, (2.32)
1
Y“K K

Nas equactes e Oblozinsky para damping (2.15), (2.16) ¢ (2.17)}, considerando que:

-em todos os casos estudados F > E e assim todos os termos, onde aparece a (£ — F),
irdo se anular devido ao argumento da fungéo de Heaviside na equagio (2.21) ser negativo,

como conseqiiéncia disto & sempre serd nulo af.
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Figura 2.5: Larguras de damping {1p — 1h — 2p — 2h) para as ressonancias gigantes E0,
El e E2 no *Ca, calcuwladas (a) na aproximacio FKK e (b) na aproximacio de Oblozinsky

-em geral B < < 2B e portando isto limita o nimero de particulas, nas equacdes

(2.21) e (2.18), em L{uma)(pme: = 1).

Entédo, substituindo A = 0 ¢ p = 1 nas expressdes w(p, h, U™M) necessdrias para

calcular a funcio ¥ de Oblozinsky, temos:

| . 3B—E ‘
ngloé'mskgj == EQ3B2T (233)

Temos, entdo, que a razao entre as funcdes Y de ObloZinsky e de FKK é&:

{ o7
}/Obioéinsky’ i 13B - K (2 3/1)
] mn — . RY:
Y:["‘K K Z B

Em geral B < £ < 2B (dependendo do nicleo e do tipo de particula } e a razao

acima terd valores entre 1.0 e 0.5, respectivamente.
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Figura 2.6: Larguras de damping (1p — 1h — 2p - 2h) para as ressonfncias gigantes EO,
El e E2 no % Zr, calculadas (a) na aproximagio FKK e (b) na aproximagio de Oblozinsky

2.5 Processo de pré-equilibrio no decaimento de RG’s

A largura total de escape é definida por:
n--1

BB
=3 % /0 (T3 (U)o, (U)) U (2.35)

v=Te—~% j8

A maneira mais simples de efetuar o cdlculo desta expressdo ¢ primeiro somar sobre
todos os spins do micleo residual, s, e apés isto calcular a integral em encrgia. Note-se que

na primeira soma s6 consideramos os termos correspondentes a ermnissio direta e de pré-

com o estado inicial de ip — 1A, corresponderia a emisséio gama, ndo contribuindo para a

largura de escape de particulas do doorway.

Nesta seccio consideraremos somente o processo de pré-equilibrio.
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Figura 2.7: Larguras de damping (1p — 1h — 2p — 25) para as ressonincias gigantes EO,
1 e E2 no #® Pb, calculadas (a) na aproximacio FKK e (b) na aproximacao de Oblozinsky

Os termos correspondentes a criagdo de um novo par particula-buraco no processo de

pré-equilibrio sdo calculados usando-se og mesmos elementos de matriz nuclear da teoria

de Feshbach, Kerman e Koonin, entretanto quando o nimero de éxcitons permanece

constante (processo direto) devemos recalcular estes elementos em ordem a satisfazer a

condigao de que o decaimento se processa com 1p- 1A tanto na configuracao inicial quanto

na configuracao final. Isto serd feito na secgao 2.6. Também, os clementos provenientes

do termo em energia, na fatoraciio da largura, no caso do decaimento de 1p — 1h para

2p — 2h a0 vélidos tanto na aproximagio FKK quanto na aproximagio de ObloZinsky,

J& no processo direto ambas deve-se incluir algumas alteracdes, novamente para satisfazer

as nossas condigdes inicias,

Aplicando-se a fatoragdo exposta na equagio (2.6), a fun¢io X que aparece ¢ a da
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equacio (2.23) Somando-se sobre s, e aplicando-se a relagio de completeza dos coeficientes

6 — j, dada por:

Z(28+1)(2Q+1){ ;oS }2:1

- ji Js @ (2.56)

COT
o 2 : 2
Joa @y _paJos (2.37)
Ja J s Ja Js @
a funcéo X, torna-se independente do micleo residual e pode ser expressa como:

Tri-+] . . . . -R -{1) — ‘.
XU = 2w Y (27 41) Fds) (25s + 1) l(%N E\})I(M)
JQdaja

. . 2
x ({ 4 {j) 12, o 3, )@ 4a). (2.38)
2 2

Por outro lado, usando a funcdo Y apropriada ( FKK ou Oblozinsky) na equacao

(2.35) e integrando-se na energia do nicleo residual, podemos escrever gue:

(UL, (EY) = Y™ (B) X1 (2.39)

onde, se usarmos a aproximacio de FKK, teremos:

-0 N N1
Fa1- | u (E - B
VIMHE) = Yl = /O 9(9E) grdU = gzm (240)

o1, se usarmos a aproximacao de Oblozinsky, usando as mesmas consideragdes que fizemos

na seccao anterior, terermos:
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LB l 93 W(pa h—1, UN)
2w(p, b, E) N (N —1)

YIMHE) = Yoy, = A au

. 79 BB N (1) ) BB BN O - Bl
- i, veww - [ w-nrew-naf

1 4 (E — B)™ B8 N
- §BN(N~1){ (N+1) —/B (U= B) dU}

Ou seja:

YIMH(E) = Y, = o - 241
n ( ) Oble ZBN(N—l) (N+l) (N_*_ _]_) ( )
Colocando N = 2 nas expressoes (2.40) e (2.41), segue-se que:
. ¢ [((E-B?  (E-28)° o
Yoho m%%( 3) Ty ) K . (E—-QB)s (2.42)
= — = — 1= [ —— Y
Yk ¢ (B-B) 4B E~B

¢ umma. analise entre os formalismos de FKK e de Oblozinsky para o célculo da largura total
de escape pode ser feita em analogia a feita para o processo de damping. Os resultados
estao apresentados na tabela 2.1 para vérios valores de F e uma comparagdo de calculos

numéricos serd apresentada na préxima secgao.

Tabela 2.1: Comparacido entre as fungdes Y's de FKK e de Oblozinky no
processo de escape de pré-equilibrio

Z 2 |15 ] 1.4 ] 1.3 1.2 1.1
T
Yous | 0.6 | 0.75 | ~14 | ~45 | ~20 (vinte) | ~200 (duzentos)

2.5.1 Resultados e discussoes

Apresentamos nas figuras 2.8, 2.9 e 2.10 os resultados dos cdlculos das Larguras de

Escape de Ressonancias Gigantes no processo de pré-equilibrio para os niicleos **Cla, ¥ Z7r ¢
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208 pp_ yespectivamente. No Apéndice A, podem ser encontrados os espectros de particula-
tinica calculados e utilizados no cédlculo das larguras. No Apéndice B, apresentamos os

pardmetros dos potenciais utilizados no cédlculo destes espectros.

a0 “Ca - Oblozinsky
3.5 Ca - FKK 5 Oblozinsky
—m— S0 —u— =0
50 el S A 40 —A— =1
2.5
> 20~
= /
1.5
& A
& e -
- 10- e -
/ e .
/A /.
"
0.5 - :/ ./O
o
O 0 T T 3 O 0 T T 1
15 16 19 20 15 15 19 20

Figura 2.8: Larguras de escape no processo de pré-equilfbrio para o *°Ca.

Devemos ressaltar que o estudo feito aqui se refere ao decaimento, das ressonancias
gigantes, de 1p — 1h para 2p — 2h, 1o processo que inclui o escape de um préton ou de um
néutron. A energia médxima no espectro de particula-tnica (€4, ) depende da energia da
excitagado (F), da energia de ligacio do micleon {B) e da energia minima necessdria para

a criagio de wn par particula-buraco (8,,), ou seja:
1 1 I's @
Emar = I — B — Eéph (2.43)
onde d,y, € calculada usando valores tedricos das energias de ligacao de nicleons:

bon = B(A,X) — B(A+1,X +1) (2.44)
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Figura 2.9: Larguras de escape no processo de pré-equilibrio para o 0.

com X = Z or N, dependendo se dp;, esté sendo calculado para prétons ou para néutrons.
Note-se que se & < B+ %619;1 nenhuma. emissdo de nicleon ird ocorrer dependendo do mi-
cleo, da energia de separagao do micleon emitido e da energla de excitagio da ressonancia.
Os valores tedricos de 8,5, , ou equivalentemente B{A, X) e B(A-+1, X +1), sao calculados
com o ajuste do espectro de particula dnica e coincidem com os valores experimentais.
Desta maneira dependendo do micleo e da energia de separacao do miicleon teremos ou
nio escape com este micleon. Nossos cdleulos indicam que no caso do 1°Cla s6 hd escape de
préton, para o % Zr préotons ¢ néutrons séo emitidos, com o escape de néutrons ocorrendo
a partir de ~ 13, 5M eV e para o 2 Pb a emissio de néutrons domina o escape com uma

pequena contribuicdo de emiss@o de prétons a partiv ~ 14MelV.

Um outro ponto que deve ser considerado no cdlculo da largura de uma dada. ressonén-

cia refere-se a dependéncia com a densidade de niveis de particula tnica (g). Vérias es-
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Figura 2.10: Larguras de escape no processo de pré-equilibrio para o 2% P,

timativas sdo feitas no cdlculo dessas densidades, sendo uma delas a dada pela equagao

(2.4). De fato g, nesta aproximagao, ¢ calculado [22] [8] a partir da expressdo:

6
g = ;,E(L (2"15)

onde a & um parimetro relacionado com a energia de excitagao

FE=qr®—71 (2-46)

i ;
onde 7 é a temperatura nuclear. A altas energias de excitagdo (gF)? > 1 tal que a ~ ?13 :

O pardmetro a ¢ estimado a partir do gréfico 2.11 e para a equagdo (2.4}, a estimativa para
a ¢ tomado pela reta % ¢ por consequéncia g tem a referida forma na teoria FKK. Esta
aproximacao, embora vélida para um grande nimero de micleos, ndo da conta de efeitos,
como por exemplo, os de estrutura de camadas como pode ser observado no grédfico 2.11.

Em nossos caleulos escolhemos a densidade de niveis de particula vinica do oscilador
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Figura 2.11: Parametro ¢ como fungéo do mimero de massa A [22]. A reta que aparece

no grafico corresponde a q == %

harménico {22],

2 (dea: -+ %)2 —

g= 2z (2.47)

[S28 ]
:L;'[ b

para o VCa ¢ ©Zr (g = 2.43 MeV ! e 547 MeV ™}, respectivamente). Nesta expresséo,
Nz ¢ 0 nimero quantico do oscilador da tltima camada preenchida e fiw == 41 A7E.
A justificativa para tal escolha é que com esta expressdo obtemos valores de g que estao
razoalvelmente de acordo as estimativas de Dilg [23]. Para o ®® Pb usamos a = 10,03 [23]

obtendo um correspondente g = %a = 6,09 MeV L.

Quanto ao comportamento da largura de escape como funcao da energia de excitagdo,
podemos notar que as ng-zn (E) aumentam com a energia, enguanto aparecem pontos
aparentemente singulares onde hd uma "quebra” na monotonicidade das curvas, no in-
tervalo de energia estudado. A explicagdo para tals comportamentos estd no espago de

configuracéo de particula tnica no continuo e nas funcdes Y.
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w
Para “Ca, o espaco de configuragio no continuo é (2;0%,2;0%) até ~ 16,5 MeV
m . - - . .
e a incluséo do estado (1 fs ) a partir de ~ 17 MeV nao altera significativamente o
2
comportamento das larguras das RG’s, embora corresponda a uma contribuigao de ~ 18,
22 ¢ 30% para as ressonancias 0, 17 ¢ 27, respectivamente. Convém notar que e}, < 0,

de forma que o sistema n&o tem energia suficiente para ejetar néutrons.

Para o P Zr, os estados de particula tnica possiveis no continuo sdo (33 L Qd%)ﬂ até
m v

~ 4 MeV | (33%,2@%,1;1%) de 14 a 16 MeV, ¢ (2 f%) a partir de ~ 15,5 MeV |
(2 fz: 302 )U a partir de ~ 16 Mel/ . O comportamento de F}gp_‘__z ., (£) ndo tem explicacéo
somente na geometria do problema, mas também na competicio entre as fungdes Y
c Y(')[blaé,m,\,y. As fungdes Y, na aproximagao FKIK, sdo fungbes crescentes, tanto para
prétons como para néutrons. Na aproximacio de Oblozinsky, estas fungdes sio crescentes
para protons e decrescentes para néutrons. O gue acontece é que até ~ 15 Mel 56 existe
escape de prétons e uma. proporcionalidade entre as larguras Il e 1“‘1)%52.“3@ pode
ser estabelecida (}.“}f}( 20X Fg:)loz‘inskﬁ) . Isto esta diretamente relacionado ao fato de
Y,‘f{\ K ™~ 20X Kggaozmskga nesta regiao de energia. Quando incrementamos o espago de
néutrons a partir de ~ 15,5 MeV, a contribuigio de néutrons para a largura de escape
torna-se muito significativa (~ 50% da largura de escape total). Isto ocorre porque em
~ 15,5 MeV, Yg;oms% ~ 5x Y . A competiciio entre os canais abertos de decaimento

explica entdo o comportamento das ng—zn (E).

Para o *®Pb, apesar de €7, =~ 4,9 MeV na energla maxima estudada (~ 15 MeV)
w
com o espago de préton (29% , 17 1 ) vdlido somente de 14 a 15 MeV', ndo hé contribuigao

significativa para as larguras de escape dentro do intervalo de encrgia estudado. Para
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v v

néutrons temos (Qh%,flpg) em ~ 12,5 MeV e com a inclusdo dos estados (4}3 1y 3 jg)
. 2 119/
A energia de ~ 13,5 MeV temos o comportamento similar ao do *°Cla em ~ 17 MeV nas
jarguras das RG’s. O espago de configuracio cresge entdo a partir de ~ 14 Mel com a
24 o v
incorporacao dos niveis (d f%, Lk g)_) e em 15 MeV com o nivel (l J 12_3) , Sem mudanca
( x .

significativa no comportamento das 1“;?__2,1 ().

Resumindo, nesta secgio demonstramos analiticamente que as larguras de damping
usando o formalismo de densidades particula-buraco de Oblozinsky [18] [19] fornecem
resultados semelthantes aos obtidos usando a teoria desenvolvida por Feshbach, Kerman
e Koonin [8]. Estes resultados concordam com os resultados numéricos cfetuados por
Ceneviva ¢ outros [21], de sorte que a escolha de uma destas aproximagdes ndo aleta,

significativamente, o calculo da largura de damping.

Demostramos também, analitica ¢ numéricamente, que a mesma conclusdo ndo pode
ser aplicada ao processo de escape de pré-equilibrio e um estudo mais rigoroso deve ser
feito sobre qual aproximacgao deve ser escolhida para ser aplicada ao problema estudado,
inclusive com respeito a escolha do espago de configuragdo de particulas no continuo.
Alguns resultados das larguras de escape no processo de pré-equilibrio sdo apresentados
Juntarnente com os do processo direto na secgdo 2.6.1. Uma anédlise entre estes e o processo

de damping tammbém ¢ feita a luz das informagoes experimentais disponiveis.
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2.6 Processo direto no decaimento de RG’s

A interacdo entre uma particula e um buraco levando a emissdo de uma particula,
através do processo com nimero de éxcitons constante (processo direto), ¢ calculado em
analogia aos elementos de matriz nucleares da teoria FKK, contruidos para um nimero
fmpar de éxcitons com uma interagio de forca do tipo delta. Para o caso em que o decai-
mento ocorre com um nimero par de éxcitons o diagrama esquematico de acoplamento

de momento angular é mostrado na figura 2.12.

Figura 2.12: Esquema de acoplamento de momento angular correspondendo ao decaimen-
to através do processo direto em RG's.

O elemento de matriz nuclear para este acoplamento é dado por:

N n ' o J s SN L,
M = J7:J23s ( jf 22 0 ) ( ‘i ii 0 )1 (41, Ja> 73, 7) {2.48)
2 2

L
2 2
onde I(5i,Jo, J3,j) & a integral radial de overlap (2.27) e R(r), naquela formula, sao as

funcgoes de onda radiais de oscilador harmoénico antes e depois da interagdo.

Para obter as fungdes X, somamos os quadrados destes elementos de matriz mediando-
os sobre os estacdos iniciais e finals. O mimero de estacdos iniciais e finais depende das

densidades envolvidas. As densidades expostas na fungiio ¥ sao determinadas pela den-
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sidade de estados de particula tnica, enquanto as densidades de momento angular sao

levadas em conta nas funcoes X. A funcio distribuicdo de spin,

2% 1) assm e
Rn(g) = B pmmratine (249
miN2gd

representa a fracio de estados com N-éxcitons com momento angular j. O processo
de média nos estados iniciais requer a soma sobre j; ¢ ju, mediados pelo fator de peso
Ri (7)) Ry (42) /R (J), expressando a probabilidade de que o estado inicial de /N-¢xcitons
tem a respectiva estrutura de momento angular. A soma sobre o estado final requer a

soma sobre j; mediada por R; (73). Desta mancira, a fungdo X pode ser escrita como:

X7y = 2B D S (05 1) B () Ry (i) (

. 2
RN (J) — 0 ) 1 (JE)JZ).?Sa.j)A(JJ‘;J).
213223

e d
2

[ PSR

(2.50)

Aqui, F(J) é a densidade de momento angular de pares de estados e ¢ expressa por:

J

F(J)=r~(23'1+1)R1(m(zml)m(jﬂ(jg 72 O) AGiad), (2.51)

e
3

onde a funcao triangular A, A(J.jpJ), encerra a conservagao do momento angular.
A funcido Y contendo a dependéncia em energia origindria da densidade de niveis
final de estados é a mesma proposta por Feshbach, Kerman e Koonin para processos com

An = 0, desde que a contagem para contribuigdes do tipo 2p—1h ¢ 1p— 1A tem as mesmas

expressoes finais.

A fungio Y é mostrada na figura 2.12 e é dada por [8]:

YiU) = gp (% + h) (V-1 (1 - i — ig) (2.52)

com N =p+hel=U/E.
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A expressio para este diagrama usando a formulagio de Oblozinsky pode ser calculada

e resulta em:

VP (U) = w(p—1,h,U) (2.53)

T
Colocando p = 1 e h = 1 nestas duas 1ltimas expressdes, vemos que os resultados sao
idénticos e iguals a g.

Para caleular a largura total de escape no processo direto, integramos a fungio Y {U)

para todas as possiveis energias do nucleo residual
B-B
Y (E) = / 9dU = g (E - B) (2.54)
0

e efetuamos a somatdria sobre todos os momentos angulares j no espagoe de configuragao

do continuo.
A expressio para a largura total de escape no processo direto &, entdo, dada por:
~T . T -
(T = X,Y(E) (2.55)

onde

Xy=2r 3 (27 + 1) (243 + 1) F (J) Ry () (

. 2
73 J o .
. I o da i) A )
Ro (J) _l 9 ) (Jus 2, 5, 5) D (G737 )

2

B3 s

Jignds
e YT{E) dada pela equagio (2.54).

2.6.1 Resultados e discussoes

Apresentamos na tabela abaixo as larguras de escape em RG’s para os processos

de pré-equilibrio (ng%) e para 0s processos diretos (Fip_ m) A parametrizacdo dos
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potenciais utilizada nos calculos dos espectros de particula vinica e os referidos espectros
podem, novamente, serem encontradas nos Apéndices A e B, respectivamente. Uma vez
que os valores obtidos usando a formulacéo de Oblozinsky ou a aproximagao FKK possuem
praticamente a mesma ordem de grandeza e, dependendo da parametrizagao utilizada
em cada uma delas, levam a resultado equivalentes, levamos em conta para eleito de
comparagao somente as ng,_% oritindos da teoria FKK. As F'Ipml , 880 idénticas nas duas
aproximacoes estudadas.
Tabela 2.2: Larguras de escape em RG’s.

Eere € Denp 580 as energias de excitagdo ¢ larguras totais experimentais,
respectivamente. Todas as energias e larguras estdo em MeV.

Nicleo | RG Beze Ieep IR Flgm_z,t I‘L),_”L %—! (%) [
EQ 17,5 0,40 24 4,95 £ 0,25 24 ~14 ) 1,52 | 2,04

weg | L2 14,0 1291 2,0 9 ? 0,07 | 0,09 > 50
E2 17,5 (291 3,0 Bl ~1,2 | 0,98 | 0,15
ED 16,1+ 0, 4 20 3,1 0,4 & ~3,8 | 0,98 | 1,69

el gy | 14,040,489 | 30=0509 | ~20 | 032 | 003 | 02
70 13,740,477 3,0+ 0,5 ~4,2 1 0,02 | 0,46

Wpp 1 Fl 13, 4 [28:29) 4,0 12829 ~45 1 0,02 | 0,08 | 1015
F1 19,3 4 0, 3 30 2,5 4 0,2 B 7 0,05 | 0,99

A largura total de escape da RGEQD do %Ca, I' ~ 3,6 MeV, concorda com a
estimativa de Dias et al [12] que preveem uma contribui¢do predominantemente de escape
em nuicleos leves (A < 40). A RGE2, a ~ 17,5 MeV, tem uma contribuigio de damping
de I ~ 1,2 McV [21], e portanto, uma largura total I' (= I't + ') ~ 2,3 MeV. Este

resultado, embora nao correspondendo as espectativas, pode ser devido ao fato de que a
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bem conhecida RGE2 do *Ca divide-se em dois centréides em ~ 14 ¢ 17 MeV, podendo
este efeito estar relacionado com a polarizacio do micleo pelo movimento intrinseco dos
nitcleons em wm campo deformado, especialmente no que se refere as larguras de escape
no processo direto. Embora o ®Ca seja considerado eminentemente esférico, em altas
energias de excitacdes {como na regido das RG’s), talvez seja mais conveniente trata-lo

nao como um nicleo esférico, mas sim como um ntcleo ”levernente” deformado.

Para a RGED do ' Zr, temos uma largura total de escape I't ~ 2,7 MeV. Nossos resul-
tados indicam entio que o decaimento desta ressonéncia deve ocorrer predominantemente
através do escape, sendo a contribuigio direta de aproximadamente 50 % da largura total.
Outras estimativas para a largura de escape da RGEQ utilizando cdlculos com RPA no
continuo [31] [32] ou utilizando um modelo hibrido de decaimento [33], encontram valores
para a largura de escape de 0,520 MeV e 0,410 MeV, respectivamente, entretanto estes

cdlculos levam em conta apenas o processo direto de decalmento.

Para o ?® Pb Dias et al [12] apontam um percentual de 10 a 15 % da largura de escape
com relaciio a largura total. Nossos cdlculos mostram um escape de ~ 0,5 MeV em
comparacio com os ~ 4,0 MeV encontrados para damping [21] na RGEQ em ~ 13,5
MeV. A interpretagio disto & que esta ressondncia se fragmenta preferencialmente em
configuracdes mais complexas do que 2p — 2h. O mesmo se aplica a RGEL em 13,5 MeV.
Apenas na RGEL em ~ 19 MeV temos uma largura de escape aprecidvel: % ~ 40 %,
sendo que esta contribuicdo de escape, para a largura da RG, acontece devido a ela estar

localizada & uma energia de excitagio relativamente alta.

Estes resultados para o “Ca, 2 Zr ¢ 2 Pb s3o influenciados por uma série de aprox-
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imacdes ¢ de parametrizagdes. As provdveis fontes de discrepancias nos resultados sao
devidas a parimetros como a intensidade da forca delta (Vo) tomada como tendo o mes-
mo valor (5,0 MeV) para todos os niicleos. Obviamente, este &€ somente wm pardmetro
médio ¢ uma dependéncia de Vj com caracteristicas intrinsecas do micleo e do estado da

ressonéncia deve ser naturalmente esperado.

Um outro ponto importante refere-se as densidades de niveis de particula tnica {g);
tanto no processo de damping quanto no processo de escape e para a maioria dos nicleos
duplamente mégicos, ou pelo menos com uma camada fechada, devem ser melhor esti-
madas uma vez que os clculos das larguras das RG's sfo extremamente sensivels ao valor

desta grandeza.

Mais ainda, o espaco de configuragio escolhido, tanto para estados ligados como para
aqueles que aparecem no continuo, é dependente de uma vasta parametrizacao dos po-
tenciais utilizados para calculd-los ¢ sujeito a sensivels diferencas com respeito a posigdo

dos estados de particula tinica em relagio ao nivel de Fermi.

Note-se que apesar de todas estas limitacoes da teoria ainda conseguimos extrair in-
formacdes importantes sobre as RG’s dos micleos estudados. Por exemplo, as ordens de
grandezas sio razoavelmente reproduzidas; a grande maijoria dos resultados concordam
com previsdes de teorias mais sofisticadas e, finalmente com uma visdio bastante simples
conseguimos ter uma boa idéia de como as RG’s se fragmentam para os micleos estuda-
dos. Alguma melhora nas aproximagdes da teoria ainda podem ser leitas, sem alterar a

simplicidade da mesma, em ordem a ajustar melhor os resultados, como comentado acima.



Capitulo 3

Ressonincias Gigantes em Nucleos
Deformados

O estudo de ressondncias gigantes constitui uma sonda para o conhecimento da for-
ma do nidcleo. Neste sentido, é muito importante contar com modelos tedricos que nos
permitam calcular as larguras de RG’s também para micleos que nao tenham simetria

esférica, ou seja, para nicleos ditos deformados.

O objetivo deste capitulo é apresentar uma proposta do célculo das larguras em micleos
com pequenas deformagdes de sua simetria esférica. Consideramos o problema e como
um sistema de um ntcleon acoplado a um carogo deformado com simetria axial, numa

excitacio de RG, decal.

Com esse intuito, apresentamos a. seguir uma breve descrigao de nicleos deformados
e da aproximacao adiabatica que utilizaremos para estabelecermos uma nomenclatura
adequada ao tratamento do problema. Mostraremos entdo o procedimento de calculo de
densidade de niveis de particula tinica e das distribui¢es de spin para nicleos deformacdos
e como elas diferem daquelas utilizadas em micleos com simetria esférica. Embasados

nas consideracdes acima e nos modélos utilizados no capftulo anterior, cons-truimos um

39
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modélo teérico para o cdlculo das larguras dag RG’s em micleos deformados.
3.1 A descricao de nicleos deformados

Existem varias referéncias na literatura onde pode-se encontrar a descrigao de niicleos
deformados. Baseamo-nos pelas descricdes encontradas em Bohr & Mottelson [22], Rowe

[34] e Ring & Schuck [35].

Umea caracteristica de sistemas que possuem espectros rotacionais é a existéncia de uma
"deformacac”, cuja caracterfstica de anisotropia torna possivel especificar a orientagio
do sistema como um todo. A deformagio pode ser invariante com respeito a um sub-
grupo de rotacoes do sistema de coordenadas, como por exemplo no caso de deformagoes
axialmente simétricas. Em tal situagio, a deformacio define somente parcialmente a
orientacdo do sistema intrinseco de coordenadas, e os graus de liberdade rotacionais sio

correspondentemente restritos.

() Hamiltoniano que descreve a separagao do movimento em componentes intrinseca

e rotacional pode ser escrita como:
H= hrimr(q}}?) -+ ‘Hr-rod,a(Pw)- (31)

O movimento intrinseco é descrito pelas coordenadas ¢ ¢ pelos seus momentos conjugados
p, que sdo medidos em relago a um referencial de corpo fixo e sdo portanto escalares com
respeito a rotacoes de um sistema de coordenadas externo. A orientacio do referencial de
corpo fixo, definido pela deformagéo do sistema, ¢ especificada pelas varidvels angulares
denotadas por w. O Hamiltoniano rotacional n&o depende da orientacio de w (se ndo

houverem forcas externas atuando no sistema) e ¢ fungio do momento conjugado F,. O
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rétulo e, no Hamiltoniano rotacional na equagao (3.1), indica que o movimento rotacional

pode depender dos niimeros quénticos « que especificam o estado intrinseco.

Os auto-estados do Hamiltoniano (3.1) so escritos na forma:

Yot = Palq) s (w). (3.2)

Para cada estado intrinseco ¢, o espectro envolve uma segiiéncia de niveis rotacionais,

especificado por um conjunto de nimeros quanticos de momentos agulares denotado por

O movimento de rotacdo no espaco tri-dimensional envolve trés varidveis angulares, tais
como os dngulos de Euler, w = ¢, 6,1, ¢ portanto, trés nimeros quinticos sio necessarios
para especificar o estado de movimento. O momento angular t;)ta,l I e a sua componente,
M = I, em um cixo fixado espacialmente fornecem dois desses mimeros quanticos; o
terceiro € obtido considerando as componentes de / com respeito a um sistema de coorde-
nadas com orientagao w. As componentes intrinsecas [ 1,2,3 comutam com as componentes
externas I, ., pois sdo independentes da orientacéo do sistema externo. Como um con-
junto de varidveis de momento angular, podemos escolher 1%, 7, e I3 (figura 3.1). Os

autovalores de I3 sio denotados por K e tem a mesma série de valores de M:
K=I11-1,.,-1L (3.3)
Quando temos uma partfcula acoplada a wm caroco rotacional, o Hamiltoniano do
sisterma pode ser escrito como:

H= Hrot + Hintr = Hmt +T+V (34)
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Figura 3.1: Momento angular total I e suas projegoes ao longo dos eixos que definem o
sistemna intrinseco (Iy = K) e externo (I, = M}.

onde

52
23 2

o

Hrog == R2 (35)

¢ o Hamiltoniano rotacional, R é o momento angular do caroco e J, o momento de inéreia

intrinseco. OO momento angular total serd entao:
I=R+j (3.6)
com j sendo o momento angular intrinseco da partfcula (figura 3.2).

Assumiremos o caroco com simetria axial, ou seja, sua componente [ty, com respeito

a0 ¢ixo de simetria 3, ¢ nula.

Se a freqtiéncia rotacional é pequena comparada com a freqliéncia de excitagao que
caracteriza érbitas com diferentes orientagoes relativas ao potencial V, o movimento da
particula ¢ fortemente acoplado ao carogo rotacional e segue-se um movimento de pre-

cessio em torno do eixo de rotacio do carogo de uma maneira aproximadamente adia-
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Figura 3.2: Momento angular total do sistema (I} de um micleon com momento angular
intrinseco j acoplado a um carogo rotacional com momento angular R.

hatica.

A funcéo de onda total do sistema. é, entdo, dada por:

1
. 27 +1N\7 [ NS ,
Wicrn = (m) {(I)K (q) DLy (W) + (1) g () Diy_« (w)} (3.7)

onde & (g) sio antofungdes de Hyr:; clas sdo fungdes somente das varidvels intrinsecas ¢,
mas seus mormentos angulares estio referenciados no sistema de corpo fixo, o qual depende
da orientacio do caroco definida por w. As fungdes D,y (w) sdo matrizes de rotagao ¢

sd0 autofungdes de Hy

As fungdes de onda (3.7) formam um conjunto completo ortogonal que fornece uma
base conveniente para a descricdo do sistema acoplado, quando a condigao adiabdtica é

satisfeita.
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3.2 O potencial deformado de particula dnica

Auto-estados de um campo nuclear médio deformado foram primeiramente calculados
por Nilsson [36]. Seu oscilador harmonico deformado tem sido utilizado com sucesso na
descricdo de muitos aspectos do movimento de particula vinica em nicleos deformados. O

Hamiltoniano de Nilsson pode ser escrito como:
H = Hy+ Cl-s+D1? (3.8)

onde Cl-s ¢ o termo de acoplamento spin-6rbita usual, D12 & o termo que fornece a
correcdo do potencial de oscilador para grandes distancias {importante para altos valores

del) e

B M, g g 2,12 2 _s2 .
V™ + —(wix” + wiy™ + wiz'™) (3.9)

Hy = ———
0 2m 2 4

onde ',y e 2’ s80 as coordenadas de uma particula no sistema intrinseco de coordenadas.
Considerando uma forma axialmente simétrica, com o eixo z como eixo de simetria, pode-

mos introduzir um pardmetro de deformacdo, §, através de

‘ 2.
wh = wl zwé(l—!—gé) =wl (3.10)
e
2 _ 2 4 -
wy = wi(l - 56) (3.11)

w? w, = wi(6), (3.12)
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a freqiidncia do oscilador deformado wg(8) estd relacionada com a freqiiéncia do oscilador
P 0
nao deformaco wg, por:

¢} 4 . 16 X T P
wo(6) = (1 = 28% = 528) 8 (3.13)

o,
onde wy ¢ o valor de wy(6) para § = 0.

Coordenadas cartesianas s3o dificeis de se trabalhar com potenciais em 1+ s e 12, assim,
Nilsson introduziu um sistema de coordenadas adimensional dependente da deformagao:

r = @&Q@r’. (3.14)

]
Com essas novas coordenadas Hy é separado em um termo esféricamente simétrico, Ho,

e um termo representando o acoplamento da particula ao eixo de deformacao, s, o qual

& proporcional a 8. O Hamiltoniano toma, entdo, uma forma mais detalhada:

H = Hy + Hs + Cl- s+DI2. (3.15)

QO
Uma representacdo é usada onde Hy é diagonal, juntamente com 2,1, e s, que comu-

[#) _ , ,
tam com Hg mas nado com o Hamiltoniano total. Os correspondentes niimeros quanticos
sa0 denotados por [, A e . O termo H; é diagonal em /V, nimero quéntico principal do
oscilador, devido a transformacao de coordenadas, e a componente do momento angular
a0 longo do eixo de simetria, j,, nfo comuta com toda a Hamiltoniana. No potencial
deformado os nfveis de energia dependem de j, (7, = [, + s,) com os correspondentes

nimeros quanticos 2, A e 3.

Ao passo que no caso esférico todas as componentes de j sdo degeneradas, as de-
generescéncias nos niveis de energia deformados séo duas vezes (1), onde §2 e a pari-

dade [r = (—1)"] sdo usados para descreverem os niveis de particula tnica. Os estados
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INIAT > sdo os estados da base para os autoestados correspondendo a um especifico Q

N referindo-se ao nivel de camada do oscilador harmonico, tal que:

Ho|NIAT) = (N + g) Fog NIAS > . (3.16)
3.2.1 O potencial deformado de Woods-Saxon

O potencial deformado de oscilador harmonico, usado em célculos fenomenolégicos
realisticos, produzem efeitos indesejados conectados com o termo dependente da veloci-
dade, ~ 1%, contido na Hamiltoniana. Tais efeitos nfo estao presentes no caso de potencials

finitos mals realisticos como os dos tipos de Woods-Saxon .

Um potencial nuclear realistico dependente da deformagio ¢ indispensdvel para a
andlise nio somente dos modos de particula dnica ou quase-particula tnica, mas tam-
hém para os modas coletivos {rotagdes nucleares, vibragSes coletivas, processos de fisséo,
etc..), especialmente quando estamos interessados em wmna descrigio quantitativa do fend-
meno observado. Como em Cwick et al. [37] e em Garcia et al. [38] [39] assume-se que a

forma do ntcleo é definida pela superficie 3. :

S f(r,0,¢) = 0. (3.17)

A origem do sistema de coordenadas pode ser escolhida de tal maneira que coincida

com o centro de massa correspondente a esta forma:

/ r d’r = 0. (3.18)
r&lnterior de &

A forma da superficie nuclear ¢ expandida em harménicos esféricos, definida pela
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relacao:
Fr,0,¢) =7 — R, &) (3.19)
onde
RO, &) = (@) Roll + > > o}, Yau(S))] (3.20)
A2 p

define a distancia da origem do sistema de coordenadas ao ponto da superficie nuclear cuja
posicdo é especificada pelos angulos (6, ¢) = . Nesta wltima equacio Ry = ro AT é 0 raio
do niicleo esférico de volume idéntico ao do interior da superficic e & denota o conjunto
completo de parametros de deformagio. O efeito da incompressibilidade da matéria nu-
clear & levada em conta, pelo requerimento de que o volume envolto pela superficie 2 seja

constante, independentemente da deformagio nuclear (condi¢do de volume constante):

. 4
/ dr = =w RS, (3.21)
Jr e Interior de B 3
Esta tltima equacdo define o fator de escala c{&}):
5y 1/3
R dm .

(@) = ¢ - . (3.22)

S+ 3, e, () a0
{ A2

No caso de formas axials, a equagdo (3.20) é simplesmente:

R(t, ) = c(BYRo[1+>_ BiYao(t)), (3.23)

A2

onde ¢ = cosd. Na presenca de multipolos fmpares, A = 3,5, ... nesta expansao, o reque-
rimento (3.18) para fixar o centro de massa na origem pode ser satisfeito introduzindo a

transformacao de centro de massa:

Z T 27 Zem (324)
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onde

3
P _ fr € [nterior de 3 rd’r
o T 3
fr & Inierior de & d°r

+1
= SR / 1+ 5" B, Yaol)]* de. (3.25)

8 1 A2
A expansiio em 3 definida na equagdo (3.23) ¢, usualmente limitada a coeficientes
de ordem baixa: 3, (quadrupolo), B34 (octupolo) e 8, (hexadecapolo). Para formas forte-
mente alongadas e com assimetria de massa, entretanto, deve-se usar multipolos de ordem

SUperior.

O potencial deformado de Woods-Saxon ¢ definido da seguinte maneira {41]:

- |7 o
Y (T’ 6) - 1 -+ exp [dis;}; (r,,@) /a] (3.26)

onde disty, (T,,{) & igual a distancia (tomada com sinal negativo dentro da superficie)
entre o ponto r ¢ a superficie nuclear representada pela equagao (3.23) e a denota a
difusividade nuclear. A escolha acima tem fortes implicagdes geométricas [42]. A equagéo

v ('r,,[)’) = const., a qual define superficies equipotenciais, ¢ estritamente equivaleate a

equagdo disty, (7", B) = const.. Para uma superficie definida por esta iltima temos:
. ol 2 ~
’destz (n ﬁ)‘ =1 ¢ Adists(r,8) =0 (3.27)

Portanto, para qualquer superficie equipotencial,o gradiente do potencial também & con-
stante. Por exemplo, se selecionamos a superficie disty (’f', fi) = (}, a qual corresponde a
¥ definida por {3.23), podemos ver a drea difusa do potencial & constante, independen-
temente da deformacio nuclear. Usando a defini¢io do potencial de Woods-Saxon acima

garante-nos, também, uma difusividade constante em qualquer ponto da superficie.
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0 potencial spin-6rbita é assumido na forma:

Ao\ Vi
Vio = A (M) v1 4+ exp {distis (Taf") /a]

onde X denota a intensidade do potencial de spin-6rbita, M ¢ a massa nuclednica, o vetor

(o % p), (3.28)

operador s composto pelas matrizes de Pauli estd conectado com o operador de spin s do

nicleon pela relacao s m—é—a, e p é o operador de momento linear.

O potencial coulombiano para prétons, V., é assumido ter uma carga nuclear (Z — 1)e
distribuida uniformemente dentro da superficie 23, ¢ ¢ calculado em coordenadas cilindricas

usando-se a seguinte expressio [43]:
22

2
dz’ { [pi e CA ) L z)é)fw? Fla,b) + E{q, b)} , (3.29)

%mMﬂm/ P

21

onde py. ¢ 0 valor de p para um ponto na superficie com coordenada z, p, € uma densidade

para © caso simétrico), e

. -1 "/ o’ — b 2 e o
Fla,b) = a dp{1— senyp , (3.30)
0

a?

E(a,b) = a/ dy (1 - senzt,o) , (3.31)
Jo

coma’ = (2 —2)2— (g + p)? e b? = (&= 2)2— (¢ — p)® e as coordenadas 2’ ¢ p' sc referem

aos pontos onde estd a distribuicdo de carga.
A profundidade do potencial central é parametrizade como:

(3.32)

V:%PiQN“@}

(N+Z2)
com o sinal ()} para prétons e o sinal (—) para néutrons, e x depende da parametrizagio

uiilizada.
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Existem vérias parametrizagoes do potencial de Woods-Saxon que podem ser encon-
tradas na literatura. Algumas das mais conhecidas sdo aquelas de Blomqvist e Wahlborn
[44], de Chepurnov [45] e de Rost [46]. Outras como a parametrizacao ”optimal” [47] [41]

e a "universal” [48] [49] sdo também disponiveis.
3.2.2 Base de oscilador harmoénico deformado

As autofuncdes de oscilador harménico com simetria axial em um sistema de coor-

denadas cilindricas

np e A Z) =9y (0) P, (2) ¥ () x(2) (3.33)

foram escolhidas como base para os célculos do potencial deformado de particula tunica.

Na equagio (3.33), Z =2 m, (ms; ==%3) e

- ethe
9a (8) = =, (3:34)
B 1 Mw, %e_g;
o) = T () ¢ EH 0, (3.35)
A . ﬂp! 2MUJJ_ J-%i Al
) = e (252 ) T ) (3.:36)

A denota a projecdo do momento angular orbital no eixo de simetria, e as coordenadas

adimensionais (7, §) séo INSTITUTO DE FISICA
(Mwl) 2 Servigo de Rihlioteca ¢ [nformagéc
Tomhbho: %\) L{ } «01

PP o= z?+P (3.37)
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Os polindmios de Hermite e os polindmios generalizados de Laguerre séo denotados por

H, e Lmi 1), respectivamente [50]. Os simbolos x {m;) s&o as fungdes de spin
z fc

G0 - O e

A energia de um dado estado base é dada por:

Brppiat = (nz + %) fw, -+ (Tu + é—) fiwy, (3.39)
onde
ny = 2n, -+ [A] {3.40)
¢ 0 numero quintico principal do oscilador é:
N=n,+n,. (3.41)

As frequéncias w, e w, so obtidas impondo-se a condi¢do de " conservagao de volume”
Wi w, =w (3.42)

e a condicio de deformagao do potencial:

W <Z Z2 >y %
— = =] . 3.43
w, < p? >E] ( )
Os termos fiwg s&o obtidos pela relacao:
iy = (FACC) (41/-1*%) MeV (3.44)

onde (FACC) é um pardmetro de entrada que scrve para otimizar a estabilidade para

grandes deformagdes; na maloria dos casos utiliza-se (FACC) =~ 1,2.
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3.2.3 Elementos de matriz do Hamiltoniano deformado

No cédlculo dos elementos de matriz do Hamiltoniano de particula unica do potencial

deformado de Woods-Saxon

1
Hws =T+ V + Vi + 3 (1 +7a)V, (3.45)

as simetrias do Hamiltoniano séo explicitamente usadas. Séo elas: a simetria por reversao
temporal, a simetria axial (com a escolha do cixo z como eixo de simetria), e, para

multipolaridades fmpares, os pardmetros de deformacgdo (3,) séo nulos (paridade «).

A simetria por reversio temporal resulta na (dupla) degenerescéncia de Kramers de
nivels, enquanto a simetria axial implica que a projecdo do momento angular de particula

unica no eixo de simetria
b
Q=A+ 5 (3.46)

¢ uma constante de movimento. Ambas as simetrias implicam que as auto-energias nio
dependem do sinal de €2. Portanto, ao invés de usar-se o especiro completo de §2—wvalores
gerados por Npg. camadas de osciladores harmonicos, isto é:

ENmtia': +1
2

Q=

Wiz + 1 2Npaw + 1 11
- - LA — 3 e (3.47)

2 ’ 2 '
podemos reter somente estados com 2 positivo, enquanto os estados bases remanescentes
geram uma submatriz Hamiltoniana idéntica. Quando os pardmetros de deformacao 3,
sao zeros, cada {l—bloco do Hamiltoniano separa-se adicionalmente em dois sub-blocos,

um contendo somente estados de paridade positiva e outro negativa.
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3.2.4 Densidade de niveis de particula unica

Um dos ingredientes fundamentais para o cdlculo das larguras de RG’s ¢ a densidade
de niveis de particula tnica. Estudos prévios deste problema para o caso de nicleos
deformados [38] [39] [40] [51] se fundamentam na inclusiio dos efeitos coletivos no estudo
das propriedades de estrutura do ntcleo de um maneira adiabética, sem incluir proce-
dimentos mais exatos em prol de se considerar a necesséria conservagio do nimero de
particulas no sistema, como na aproximagdo de Lipkin-Nogami [52] [53]. Usando um
enfoque microscépico combinatério para o cdlculo das densidades de estados de particula

inica podemos unir ambos os tratamentos.

O método de caleulo combinatério para a obtengio das densidades de nivels propor-
clona a possibilidade de realizarmos uma. contagem direta do mimero de niveis com um
niimero fixo de quase-particulas (ou de particula-buraco) [38]. Parte-se de um conjunto
finito de estados de particula dnica obtidos a partir do modelo de camadas com um poten-
cial nuclear apropriado. Usualmente, emprega-se nestes cédlculos 100 orbitais de protons
¢ 100 de néutrons, o que permite realizar o calculo das densidades de estado de sistemas

nucleares bastante pesados em um intervalo de energia acima de 10 MeV.

A interacio de emparelhamento ¢ levada em consideraggo a partir do emprego da teoria
BCS em cada configuracdo. Realmente, todas as interagdes residuais que ndo sejam do
tipo superfluido siio desprezadas nesta andlise. A energia total de cada configuragdo ¢
determinada segundo a teoria, de superfluidez do niicleo e a dependéncia na configuracao

introduzida na teoria BCS a partir do método de Bloqueio proposto por Wahlborn [54].
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De acordo com cada configuracdo gerada, resolve-se um conjunto de equagdes BCS:

N =2 "1U2 (3.48)
% = 3 (e — A2+ AL (3.49)
onde
1 (62' - )\9)
2 __ * _ i
=3 (1) 550

Aqui, g; sdo as energias de partfcula tinica, N o nimero de nicleons emparelhados, A, o
potencial quimico ¢ A, a fungao de correlagao para uma dada configuracio que supde-se

conhecida com antecedéncia.

A encrgia total para a configuracéo de acordo com o modelo BCS é:

By=> e+2) Ulei— %2 (3.51)
J

¢ a energia de excitagdo é calculada no final da diferenca entre a energia total da confi-
guragao e a energia total do estado base onde a primeira soma inclue somente os orbitais

bloqueados.
3.2.5 Distribuicoes de Spin

Os fendmenos coletivos nucleares tem recebido considersdvel atencdo na andlise de
dados espectroscopicos dos nivels de baixa energia. Vdrios métodos tedricos tem sido
empregados na descrigdo de niveis coletivos [55] [56] [57] para levar-se em consideracio a
inter-relagao entre as excitagbes coletivas e 0 movimento individual dos niicleons em um

campo auto consistente.
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Estritamente falando, qualquer separagfio de varidveis coletivas deve estar acompa-
nhada de um correspondente decréscimo do nimero de gravs de liberdade internos. A
partir do [ato de que os movimentos coletivos sdo formados devido a nicleons profundos
durante excitagoes internas e séo determinados basicamente pelos niveis de particula dinica
adjacentes a superficie de Fermi, a exclusdo dos graus de liberdade extras na regido de
baixa energia néo deve afetar fortemente a densidade interna de estados excitados. Com
base a estas condigtes a suposicao de adiabadicidade esté completamente justificada como

primeiro passo cla andlise dos incrementos rotacionais na densidade de niveis dos nicleos.

O impacto do acoplamento coletivo de diferentes modelos tedricos para micleos esféri-
cos & baixas energias, considerando somente graus de liberdade internos, & que rotacoes
nao estao presentes ¢ o acoplamento vibracional para nicleos pesados pode ser desprezado
para estas energias [58] [59]. A validade das leis estatisticas na descrigio da distribuicio
de spins dos niveis nucleares deve ser revisada guando se aplica & niveis com ndmero fixo

de nticleons.
Para micleos esféricos, a distribuicio de spin se escreve como:

R(J) = (27 +1) oI H1/2) 0 (3.52)
2(2n)3 03 ’

a qual se deriva da suposicio de que as projecdes de spins se distribuem segundo uma
disribuigio gaussiana. Isto é fdcil de ser notado guando o mimero de niveis & grande,
entretanto, isto pode nao ser valido para nfveis com um pequeno nimero de éxcitons,
para os quais a densidade de estados é também pequena para se aplicar um tratamento

estatistico.

A contribuigao coletiva na densidade de niveis nos nucleos defornados ¢ definida pela
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ordem de simetria da deformacéo nuclear. Para estes nicleos, o espectro de energia deve
ser determinado, ndo somente pelas excitagdes internas, mas também pelas excitagoes
oriundas da rotagio do micleo como um todo. Esta rotacio conduz a um incremento
na densidade de nfveis nucleares. Para considerar os graus de liberdade rotacionais, as
bandas rotacionais sdo contruidas em cada estado particular, usando valores médios para
as constantes rotacionals A, e B, com um momento de inércia §; correspondente a uma

determinada deformacdo. A energia das bandas,F -, assim construidas é:

. 1 . .
Ergn = Egr + [I(T+1) — Kz]Ar + B.(I + 5)(@1)!-]—%(5,()% (3.53)
onde Egr & a energia dos niveis de particula tnica préximos ao nivel de Fermi, A, = %,

¢ B, ¢ o pardmetro de desacoplamento (ajustdvel, em geral).

Na regiao de baixas energias, analisando sob o ponto de vista estatistico, o nimero de
nivels ¢ menor e suas energias, assim como & distribui¢o de nimeros quénticos, podem

sofrer fortes flutuacgdes.

Em um wicleo deformado, para um dado momento angular, cada estado intrinseco
gera uma banda rotacional no espectro de niveis do nicleo, portanto, o resultado total
para todo o espectro necessita de um procedimento de soma similar ao realizado no caso
esférico.

Para este caso, a expresses utizadas nos cdlculos da distribuicdo de spins e da densi-
dade de niveis de particula vinica em nticleos deformados com simetria axial sdo, respec-

tivamente:

2l +1
R(I) - ( '[ }; )8-"[{1"}‘1}/2(7?1‘ (3‘54)
(8n)z0,
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p(U 1) = w(UYR(I) (3.55)
onde w(U) ¢ a densidade de estados microscopica calculada segundo o modelo de super
condutor estatistico-quéantico [38].

Os paraumetros de cut-off de spin 03 e o2, correspondentes a distribuigio de momento
angular [ e de projecdo K no eixo de simetria do nicleo, podem ser estimados a partir

do espectro discreto de particula-buraco calculado como:

S
208 ==Y I{I+1 3.5¢
ot nZ (I+1) (3.56)
6
1 T
o? = = Z K?. (3.57)

Nestas expressdes n € o nimero de estados no intervalo de energia de excitagdo AU.
Os parametros o, e g, na regido estatistica sdo calculados da seguinte maneira:
2 SN 2 e -
01 = e or = gr {3.58)

onde 7 € a temperatura nuclear, g é a densidade niveis préxima a energia de Fermi e T e
o valor médio quadratico das projegoes de momento angular de particula inica no eixo de
simetria do micleo deformado. O valor de g é calculado mediante ao processo de média
em um intervalo de energia para uma distancia entre as drbitas nucleares v = A1AT

1 € — A : o =
g0 = foyZioxp{"'(‘“?‘)“} (3.59)

onde X é a energia de Fermi, e ¢; a ¢ — éstma energia de particula vnica.
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A energia de Fermi é definida mediante a solugao da equagdo:

N = [ 70 gle) d (3.60)

—

onde N & o ntmere de particulas, e f(e) ¢ o polindmio de correcao:

fle) = % Z Crn Hm (1) (3.61)

rip= 04
com
2(%3;). se m for par
Com = (3.62)
0 se m for fmpar
e
— X
W=y =hwe=41475, (3.63)
~

O momento de inércia § é dependente da energia da seguinte forma:

(30 - ’Eﬂ,q){l - %} para U < Ucri&
L= (3.64)
grig para U g Ucm'c

onde Fg ¢ 0 momento de inércia do estado fundamental, Uy € 0 valor médximo da energia
de transicio do estado supercondutor para o estado normal dos sistemas de néutrons e de
prétons e F,y € 0 momento de inércia de corpo rigido do nicleo.

A construgao da distribugao de spin (3.54) requer o cdleulo dos parametros de cut-off de
spin paralelo e perpendicular (O"i == %‘-} e gl= % ), ou equivalentemente as equagoes
{3.58). Considerando somente deformacdes nucleares de tipo quadrupolar estas grandezas
podem ser estimadas utilizando as expressdes para os momentos de inércia paralelo ¢
perpendicular [60,61]:

6

a2

)=

3. = —a(l -2 (3.65)
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31 = smorAR(1 - 323 (3.66)

onde 5y ¢ o pardmetro de deformacgio quadrupolar nuclear, mg e 7o s80 a massa ¢ o raio
nuclednicos, respectivamente. Para a dependéncia do valor médio quadratico da projegao
de momento angular 1, usamos a parametrizacio (0 = £A%, onde € = 0.19 60, 62].
A temperatura nuclear é estimada de acérdo com a equagio (2.46), sendo que a altas

energias de excitacdo, como é o caso das energias de excitagao das RG's, £ =~ a7

3.3 Funcgoes de onda para estados de niicleos defor-
mados

Vidrias propriedades de micleos deformados exibem regularidades que podem ser
descritas fazendo-se a separacio entre uma estrutura intrinseca e uma estrutura rotacional,
Podemos estabelecer relagtes puramente geométricas entre as propriedades de estados que
compartilham estas estruturas. Kerman e Piza [13] obtiveram amplitudes de escape em
ressondncias andlogas isobdricas de estados rotacionals em miicleos deformados a partir do
produto de amplitudes de escape intrinsecas por um coeliciente dado por uma combinacao
linear de coeficientes de Clebsh-Gordan. Adotamos aqui, o mesmo procedimento para
calcularmos as larguras de escape de ressonéncias gigantes em nuicleos deformados a partic

das obtidas em micleos esféricos.

Consideremos o problema de um unico nucleon acoplado a um carogo simétrico defor-
mado axialmente. Um conjunto de fungdes que formam uma base completa para a qual

o sistema niicleon-carogo pode ser convenientemente descrito sdo as fungdes (3.7). Estas
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podem ser escritas como:

< rwlaljKIM >= /%5 {QMK (w) < I"]'fiim(!o >

(3.67)
+ (= l)HK@M k(W) < FI!ULUWW >}

onde 7!, i € ! sao os operadores de criagho de férmions nos estados intrinsecos

ricvij?

)3+K

|lj K > e para os estados reverso-temporais (—1 |alj — K >, respectivamente.

Por outro lado, é mais conveniente termos, separadamente, os mimeros quénticos do
nicleon e do caroco desde que as condigdes de contorno no infinito sdo naturalmente
expressos desta forma. Introduzimos entdo um segundo conjunto de base de estados:

2R+1
< rwlodjRIM =) ;i’}é;M<r|ﬁLUm10>\/@;}@ﬁio(w (3.68)

mi;
onde o sfmbolo C' é um coeficiente de Clebsh-Gordan ordindrio com fases de Condon-
Shortley, ¢ T_]ij , agora, cria um micleon no estado |adjm > no sistema de laboratério.
Ele estd relacionado com os operadores de criagio que aparecem na equagio (3.67) através

da transformagao:

wa;:tijwz a ZQmK 77@5:,-1{ (369)

Usando-se esta ultima equagio e as propriedades das fungoes de rotagio @, obtemos a
trasnformagio ortogonal que relaciona (3.67) e (3.68):

< i RIM|cljKIM »>= L, /2211 [Cfg A e T

NZAVAPIES)
Ca (3.70)
z“{ A K} (K >0)

A combinacdo particular de combinagoes de coeficientes de Clebsh-Gordan que apare-

cem na equacio (3.70) relaciona as simetrias das fungdes de onda pela condigao de restrigao
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aos valores de /7 ¢ K como sendo pares e positivos, respectivamente. Segue-se também,

diretamente das propriedades dos coeficientes de Clebsh-Gordan, que

i R I ;R I1 . e
Z{K 0 KHK 0 K |70 (371)
>0
€
i R I i R I {_
;{K 0 KHK' 0 K | 7O (872)

mostrando explicitamente que {3.70) é uma transformacédo ortogonal.

Podemos escrever a [uncao de onda (3.7), ou equivalentemente (3.67), como:

< twlKIM >= " af, < Yw|ladjKIM > (3.73)
el
onde af&j s40 os coeficientes de Nilsson, os quais descrevem os estados intrinsecos na base

|alj >. Aplicando-se a propriedade descrita pela transformacio ortogonal (3.70) esta

dltima equacao torna-se:

< Vw|KIM >=Y "> "alf, [ ;( ‘;{ }{, } < rw|odjRIM > . (3.74)
oli R

3.4 Larguras de escape para niticleos deformados

Para calcular as larguras de escape de ressonéncias gigantes em nucleos deforma-
dos, consideremos um huraco acoplado a um carogo deformado com simetria axial e este
sistema entao acoplado a uma tnica particula, como mostra a figura 3.3.

(O estado inicial do sistema € escrito como:

G R IM >= S < emid MylIM > Ly, (o R)T JM > (3.75)

my My
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]’“lﬁ
A -
-

! "\. i’-.
7 . . ;A
Le—— J'
T 12
" ry ", iy
Ll R
J J
{a} {b}

Figura 3.3: Esquemas de acoplamento de um par particula e buraco com um caroco
axialmente deformado.

O estado |(joR2); I K M; >, com uma pequena simplificagio na notagéo, pode ser con-

strufdo como o da equagio (3.74), ¢ assim:

| o R I 0, . .
lji(jgf%)I,Jﬂ/[ = Z Z(ljg <31m1I M[ljﬁ/f> [ K 0 K :l ljl:.j?:f{: JM =,

T (Ga ) TM

(3.76)

my My o R

Note-se que este dltimo auto-estado do sistema é gerado pelo acoplamento representa-
do na figura 3.3 (a), o que néo é conveniente, pois em principio queremos que a interagio
residual atue somente entre os estados de particula e de buraco. Uma maneira de se obter
isto ¢ utilizando os coeficientes de reacoplamento de Racah (vide Apéndice C). A trans-

formacio entre os acoplamentos ij1, 72, B, JM > e 41,42, By JM > | onde Jyp=j,+j,,
1, Ga )M { riz)din, Rid M
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é dada por:

e B M > =y < (uga) gy By My, Ga RV TM > gy, o, By M >
fuleRMIM {Jrga)dia BT M

(3.77)

Substituindo (3.77) em (3.76) e utilizando a defini¢Ao dos coeficientes de Racah em
fungao dos sfmbolos 6 — j e dos coeficientes de Clebsh-Gordan em funcio dos simbolos

3~ 7, temos:

RGBT IM >= 3 ) Al Linda B IM > (3.78)
Jiz j2R { Juga) e, Ry d M
onde
ARLI = (—1)PrR Rl BT o g + WA 1 6k x
2 Mt T g 1 J JioJe Jie
K 0 K ; —3 0 R J I
(3.79)
¢ também usamos m; = %} My = _% e M = 0.
Analogamente:
F(JsR)S; IM >=> "> " ARST |j,js, Ry JM > (3.80)
J3 jaft { Gis)ds, Ryt M
com

ARST = (=TS DT T V20 - 1V2S 1 e x

Fiaty

73 RS
K 0 K

B [
R
b |-

&
~—
—
oy
e, b
(95 Wiea
‘_\/_J

(3.81)
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onde J3= j -+ js.

Utilizando os estados (3.78) e (3.80) podemos agora calcular as larguras de escape no

processo direto de ressonancias gigantes como:

Tl = < (R IMITT (3 R)S; JM >

= YOS CARLT D <gngn Ry JM T N CARST g s, R TM >

Jio da R ( diga) o, M Ji Gyl (Gga)da 0 M

= ST ARLT ARSI <y ReJM| T s, R IM > S

Jrjadie ‘Tidata 41 T
Jy g fa Rjs B Caiadtia, I M {dga)da, T M

= > ARLYARST <o, R IM| TG, gs, B TM > 6,

Jijediz “Tidsds £ .
Jr12j283 (Jrga)Jie, By M { Jia)Ja, M

{3.82)

onde os termos < i, gy, By JM| TT 4,7, I JM > sdo calculados com expressdes
{ f17e) i, R T M { dds)Ja, I M

amdlogas as das larguras calculadas para o caso puramente esférico (2.55).
< gy, e Ry M| TV 14,45, Ry JM > = XTYT, (3.83)
{ fije) 1o B M ( Jgs}da, Rsd M
com X sendo dada por:

ot o (20 1) (20 + 1) F (J1g) Ry (5 A A
Xt oo 27{*( )( 5 ‘ ) ( 12) 1( 5) ' Egl ' I’ (.3'1;.72:.73).7) A (.7.73J3) O 1oty

(3.84)

sendo

. . ; p
F(le)x(231+1)Rl(31)(232+1)R1(32)(jf ) 52> AGijd),  (3.85)
2 2

onde a funcio triangular A, A(j,75J), encerra a conservagao do momento angular, Nestas

expressoes, a distribuigio de spin deve ser calculada com a expressiio (3.54). A funcglo Y
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¢ calculada com a equagio (2.54), sendo g agora sendo dada por (3.59), e para obtermos

a largura total, devemos ainda efetuar a soma externa em 71 e js.

Note-se que os coeficientes de Nilsson que aparecem na equacio (3.76) estdo escritos
na base esférica [nlj$2 >. Podemos obter estes coeficientes na base de oscilador deformado
, |ny nx A X > ou, equivalentemente [N n, A £ > com N = n, +n,. A expansio em
termos de estados bases rotulados pelo momento angular § pode ser obtida pelas fungdes

de onda do oscilador deformado pela tranformagéo [22]:

1 1
< Nlj=1£5,Qy>= Y <IAX[jQ >< NIAS|y >
2 =

L+ 3\7? 11
Wi(zl—w}wl> <N-Z,Q—§,:2—I/>+
RN 11 ,
(m) < Nﬂ, Q + 5, alb’ > (386)

onde v (== |N n, A ¥ >) rotula os auto estados.

Um dado estado de particula (ou buraco) tnica{o) pode ser escrito como uma expansio

em termos de uma base deformada |n, n, A £ > ou de uma base esférica |nlj >, como:

N Q >= Z U, n, AT Ty A X > (3.87)
fp Nz A
ou
IN Q>=>"aunlj > (3.88)
nlj

respectivamente.
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Multiplicando-se estas duas dltimas expressdes pela direita por < nij| vem que:

<nlIN Q>= Y an, . an < nljln, n A D> (3.89)
np N A
< UFIN Q>= Y oy <0l [nlf) = tntjbombur655 (3.90)
nlj nlj
@ assim:
<IN Q >= ay; (3.91)

Igualando-se (3.89) e (3.91) temos entéo que os coeficientes de Nilsson numa base esférica
é dado por:

Gty = Z (n, ny A8 < FIR, 1 A Y > (3.92)

Np Ny A

onde < nljin, n, A L > & dado pela equagéo (3.86) com N = n, + 2n, + |A].



Consideracoes Finais

Neste trabalho apresentamos cdlculos das larguras de decaimento de ressonéncias gi-
gantes em nicleos esféricos e deformados. No que se refere a nticleos esféricos, obtivemos
uma andlise analitica nas larguras de damping, e, analftica e numérica nas larguras de
escape nos processos de pré-equilibrio [63] e direto [64] do decaimento das RGs. Apre-
sentamos também uma proposta tedrica para o célculo de RG's em nricleos levemente
deformados. Esta proposta se justifica pelo fato de que um nicleo, contituido de wmn
carogo e de wmn par particula-buraco, excitado a energia de RG deve levar em conta a
possivel polarizacio do carogo, e assim, dos graus de liberdade coletivos gerados pelo

movimento intrinseco dos éxcitons considerados.

A anslise dos resultados obtidos para as larguras de decaimento em ressonancias gi-
gantes nos nicleos esféricos **Ca, °Zr e 2 Pb, em comparacao com os dados experimen-
tais disponfveis e com outros cdlculos tedricos mais refinados, permite-nos afirmar que
o procedimento utilizado neste trabalho para estimar as larguras das RG's é bastante

satisfatério.

O emprego em calculos de estrutura nuclear de uma aproximacgao, como a de Fesh-
bach, Kerman e Koonin, de origem na teoria de reagdes, se justifica pela simplicidade da

modelagem e pelos proprios resultados obtidos, entretanto, o modelo necessita ainda de

67
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alguns ajustes. Possiveis refinamentos no calculo de larguras de RG “s podem ser obtidas

em funcio de methores estimativas de alguns parametros utilizados no céleulo.

Por exernplo, a intensidade da interacio residual, V5, tomada constante para todos os
nicleos, deve ter, provavelmente, uma dependéncia da regido de massa do micleo estuda-
do, ou seja, deve manifestar explicitamente uma dependéncia com Z e N. Além disso,
V, deve também estar relacionada com o tipo de ressondncia considerada (monopolar,
dipolar, quadrupolar, etc...) através do momento angular desta ressonéncia, J. Um es-
tudo sistemético para uma melhor estimativa de V pode ser facilmente efetuado com os

procedimentos ¢ codigos computacionais desenvolvidos neste trabalho.

Outro ponto bastante importante se refere ao clculo da densidade de niveis (g) e
do espectro de cnergia de particula unica. O fato & que as estimativas das larguras
das RG’s sao extremamente sensiveis as aproximacoes consideradas para o célculo destas
grandezas, especialmente no referente a nucleos esféricos, pela sistematizacao de quais

estados de particula considerar, tanto na parte discreta como na continua do espectro.

Enfim,a extensio dos cdlculos realizados para nticleos levemente deformados para ni-
cleos medianamente e fortemente deformados através da sistemdtica desenvolvida neste
trabatho pode ser facilmente obtida. Nestes casos, entretanto, a aproximagao adiabdtica
utilizada para nicleos levemente deformados néo serd mais valida e deveremos considerar
o movimento intrinseco dos nicleons em um potencial puramente deformado. A facilidade
maior é que a metodologia, bem estabelecida nesta tese, pode ser seguida diretamente para

o célculo das larguras de decaimento de RG's nestes outros casos.



Apéndice A

Espectros de Particula Unica para os
nticleos *VCa, Zr e 208 pp,

Tabela A.1: Espectro de particula tnica para o *Ca

nl;  néutrons prétons nl;  néutrons protons
Isyyp  -42.0883 -33.2434 59 -1.5092  4.8040
lpgp  -31.4454  -23.1644 3si2 24685 7.2260
Ipijz  -29.3441 -21.2607 1gg/2 3.0780  9.5038
ldsse  -20.0624 -12.2723 2ds 2 31039 8.2405
2810 -16.3365  -8.7211 2day 48272 9.3333
ldgsp  -15.6406  -8.3309 3pa/2 6.0284  10.3821
Lf7e  -8.3694  -1.0848 3pi2 65174 10.8996
2p3s2 -5.2069  1.4285 2fr;p 81028  12.2524
2p12  -3.1025  3.0419 250 9.0788  13.0511
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Tabela A.2: Espectro de particula tnica para o % Zr

nl;
Is1/2
1pg/o
Ipise
1ds /o
Lds /e
28172
L7 /2
L5 79
2p3 o
2p1yo
lgasa
2y
1gv/a
38172

néutrons
-42.4853
-35.9818
-34.9224
-28.6038
-26.1493
-25.2480
-20.5513
-16.2300
-16.1113
~14.4662
-11.9739
-7.1973
-5.4882
-5.3419

protons
-36.0347
-29.7617
-28.9901
-22.3588
-20.6075
-18.8217
-14.0873
-11.0373
-9.4955
-8,3519
-5.1501
-0.3388
-(.5886
1.3952

nl;
2dgyz
Ik
2f7 2
3p3sa
3p1/2
26572
dsy /2
Thg sy
3dsz
liig/2
3dase
289/2
dps/o

néutrons
-4.4048
~3.0161
0.8853
1.3013
2.0410
3.7694
3.13565
5.4632
5.6698
6.1249
6.3060
7.2555

8.7243

prétons
1.6264
4.2467
7.8908
8.0168
8.5030
9.9234
11.4133
10.2607
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Tabela A.3: Espectro de particula tnica para o 208 pp

nl;
18179
Lps/2
Ipise
1ds/2
1ds /o
28172
L7/
HUsya
2p3/a
2p1/2
lggsa
Llgzre
2dg /0
2dg /2
1hiy 2
3s1/2
thg g
262
Lliyg/2
3p3/e
252

néutrons
-41.7548
-37.7945
-37.3831
-33.1231
-32.0935
-30.8393
-27.8604
-25.9097
-24.4408
-23.5928
-22.0909
-18.9156
-17.7372
~16.0245
-15.8821
-15.7875
-11.2036
-10.8458
-9.2880
-8.4369
-8.1394

protons
-33.3755
-30.1500
-28.9573
-26.0480
-23.7470
-22.6988
-21.1597
-17.7038
-16.6200
-15.7360
-15.5404
-11.0146
-10.1094
-8.6891
-0.2456
-8.0804
-3.8307
-3.2918
~2.3277
-0.7684
-1.3514

nl;
3pise
28;9/2
Liyy /2
s/
3ds/2
4s1/2
2g7/9
3dz /2
2hyyo
dpasa
4p1 2
3f7/2
352
Liyrya
Ljz/2
Zhg oV
5%1/2
4ddg o
ddg/2
3go/2
3g7/2

néutrons
-7.3694
-3.9233
-2.8754
-2.3553
-1,7227
-(0.8954
-0.3123
-(.1831
27378
3.1621
3.4932
3.6049
4.6333
4.8607
5.8731
6.4072
6.5030
6.6064
7.1234
7.4878

8.3775

protons
-0.1119
3.6786
3.7138
5.1428
6.1829
71025
6.0908
7.1413
10.5821



Apéndice B

Parametros dos potenciais

Tabela B.1: Parametrizacio do potencial de Woods-Saxon esférico

Vo 70 Tso ] Gyo
Nucle ; .
Nadeo | yevy | gpm) | gmy |2 s gmy | Um)
v 53, 650 1,195 1,240 22,800 0,630 0,630 0,630
20Cann
T 55, 590 1,200 1,240 19, 900 0,630 0,630 43,630
i 93, 625 1,240 1,240 29,090 0,630 0,625 (0,630
2827'50
T 53,638 1,240 1, 240 17, 800 0,630 0,624 0,630
v 52,990 1,240 1,240 33,860 1, 630 0,625 0,620
298 Phygg
T 49,950 1,275 0, 980 17,800 0, 860 0,750 0,750
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Apéndice C

Reacoplamento de momentos
angulares

Apresentamos neste apéndice, com o intuito de esclarecer a notagao utilizada no texto,
um breve resumo das principais definigdes e propriedades de acoplamentos de momentos
angulares, principalmente no que se refere ao reacoplamento de momento angular que
utilizamos no Capitulo 3. Optamos por wm notagdo similar a encontrada em Bohr &

Mottelson [22].

Se dois componentes em um sistema tem momentos angulares j; ¢ j», 0 acoplamento

entre estes componentes 86 pode produzir estados com momento angular J tal que:

jr—J2l €T < g +i2 (C.1)

Os estados acoplados JM podem ser escritos na forma:

HGij2) IM > = (i >
(hja)JM
= Z < gymy Joma|JM > [jima , fama > (C.2)
TIID
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onde os cocficientes da expanséo sio os coeficientes de Clebsh-Gordan, os quais obedecem

as relacoes de ortogonalidade:

Z < jyma Jomal M >< gymy famo| S M = 808

TRYY

ST i famal JM > < i Jar| TM > = bt Sy (C.3)
JAL

correspondendo a ortogonalidade dos conjuntos de bases jimy, jama € (7172) JM. O sinal
dos coeficientes de Clebsh-Gordan depende da escolha de fases reais para os estados JM
relativas aos estados j,my, jamng. Seguimos a convengdo de Condon e Shortley, baseada

nas relagdes

< jmijlim >=m

p~TE

< gmE g £ iglim >= [ Fm) G £m e+ 1) (C.4)
e na escolha de fases

< iy =1, jema = JolJ =g, M =1+ o =1

< (f1j2) I Mjrz [(Jrde) IM) = 0 (J' # J) (C.5)

Desde que J, = ji1, + ja, € diagonal em J, a ultima prescri¢io & antisimdétrica em j; e Ja.

Fntdo, a ordem no acoplamento angular ¢ importante e uma. troca de ji e j» fornece:

{71720 = (=17t 7172} (C.6)
(o) M {jiiz)J M
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Os coeficientes de Clebsh-Gordan possuem vérias propriedades de simetria descrevendo

o efeito de reversdo de momentos angulares:
. . . |1+ Jo — 7 . - .
< jymy jamg|jamag = (=1 < gy —my g — magljs — Mg > (C.7)
e

< jima Jamgliamg > = (— 1T < amegimy |fams >

1
= (_1)31 1 (#) < My 3 mgljg — Mo >
2

= (—1)fme (_,,,_

2
) < ja Mg Jfome|iy — My >

(C.8)

Os coelicientes de Clebsh-Gordan estéo relacionados com os simbolos 3 — j de Wigner

pela equagao

. . g ] i J
< iy Jama|JM >= (—1)7" J( ?3;1 75122 ~-M ) (C.9)

onde o aparecimento de —M no simbolo 3 — 7 deve ser notado, isto &, a soma dos trés

fnclices embaixo de um simbolo 3 — § deve ser nula.
Coeficientes de reacoplamento

Trés momentos angulares ji, jo € j3 podem se acoplar de virias maneiras para dar um
resultante J. Podemos primeiro efetuar o acoplamento j, +j2 = Jiz ¢ subsequentemente

Jio+js = J; outra possibilidade & j, +Jj3 = Joa seguido de ji+ Jop = J. A transformagao
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entre estes dois esquemas de acoplamento

U}jgjg > = Z < jfﬁ‘li jg’ﬂlglj}glwlg =< Jlgﬂ/flg j;;m;;]JM > X

(Frg2)diz.da S M mymomaMia

1y, JaMe, Jamny >

= Z < v, (Gags)Jass J| (Grd2) Jass Jai J > |gudads >

Ja {hrde)Dyzida; I M
(C.10)
envolve urm conjunto de coeficientes de expansio referidos na literatura como coeficientes
de reacoplamento ou coeficientes de Racah. A transformagéo ¢ independente da orientagao
do sistema como um todo, e por isso diagonal em M, com os coeficientes independentes

de M.

Os coeficientes de reacoplamento séo reais ¢, como coeficientes de transformagao entre
conjuntos completos de estados, obedecem relagdes de ortogonalidade ¢ completeza. tals
Comao

> < Giada) Jags I| (1d2) Tz, dai I >< v, (s} Jgai T (G152) Sz s J > 8y

J19

(C11)

(64

Z < (juds) Jis, Jos J| v, (ada) Jass I >< du, (dads) Jass J| (Ghda) ez, Jai T >

Ja3
=< (f1ja) Jus, jz; S| (ge) iz, s d > - (C.12)

Os coeficientes e reacoplamento possuem uma série de propriedades de simetria, as
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quais podermn ser convenientemente expressas em termos dos simbolos 6 - j definidos por

< gy, (Jadja) Jas; J| (f1d2)J12, 033 >
. (__1)3‘1'{':,"2"}'.?'3-!-1] [(2J12 + l) (2J23 + 1)]% .7.1 Jz JI?, .
ga  J Jua

(C.13)
Uma definicdo equivalente dos sfmbolos 6 — j ¢

< (fi73) Js g J| (rga) T, gas o >
= (_1)j1-l—j2+j3~i-J [(2,]12 + 1) (2j13 + 1)]% { 3.2 j.l Jio }
g3 J JQ3

(C.14)

Os simbolos 6 — § sfo invariantes sobre qualquer permutacao de colunas ou troca de

argumentos de cima e de baixo em qualquer duas colunas.
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