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RESUyg
_ﬁ——

Neste trabalho, sao calculadas as larguras parciais de protons

Para a ressonancia isobarica analoga ao estado fundamental do 208 Pb
207Pb(p p") 207

que nao se impoe a condigao de ortogonalidade entre o estado analogo e
os estados de canaisg.

4

partir da reagao Pb. Adota-se uma fungao de onda, em

Do calculo da energia de deslocamento Coulombiano fixa-se o

ralo do potencial central de neutrons.

Nas expressoes das larguras parciais e da energia de desloca-
mento Coulombiano sao tambem incluidos termos de troca; o potencial Cou-
lombiano que nelas comparece & o gerado pelas fungoes de onda de protons,

obtidas através do modelo de camadas.
Os resultados para as larguras parcilais, referentes aos canais

com § = 1/2, 5/2, 3/2 , 13/2 , 7/2 , 9/2 , sio compara-

dos com resultados experimentais e teoricos.
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INTRODUGAO -

Neste trabalho fizemos um caleulo para as l.angwmA parciais de
decaimento do estado isobarico analogo do estado fundamental do 208pb, a
pantin da neagdo 207pb (p,p') 207pb, 0 modélo utilizado foi o desenvolvi
do por Bund e B&u’)n(‘l'z), no qual se utiliza uma funcao de onda que 4in-
clue o estado analogo, 04 estados de canais, e as demais componentes da
funcdo de onda, sem que e {mponha condi¢ao de ortogonalidade entre 0 e4

tado anifogo e 04 estados de canais. Este modelo fLeva em conta as carac-
tenisticas de estrutura grossa das nessondneios isobarias.

No caleulo das Larguras parciais fonam tambem incluidos texmos
de thoca, sendo que o timo direto pode sen entendido como decaimento de
neuthort, do niicfeo ascendente ao continuo de proion, enquanto o tewmo de
thoca, como a conversdo de neutron num proton Ligado e posterion decaimen
20 para o contlnus de proton.

&

Escotheros o 298Pb, que, sendo um miicfeo duplamente magico, &
descnito no estado fundamental em tenmos do modelo de camadas sem intera-

coes hesiduais. b

A presente dissentagao fod desenvolvida em quatrho pantes. Na
PARTE 1, Wcmnab abondar, de uma maneira geral, a ocomincia das nes-
sonancias isobaricas analogas. Na PARTE 11, apresentamod o modelo wtili-
zado para 0 caleulo dos parametrnos hessonantes, no qual se usou a no;q&o
de Feshbach. Na PARTE 111, deduzimos ad expressoes para as Larguras par-
ciais, bem como para a energia de desfocamento Coulombiano. Um programa
para computadon oi feito a gim de se obtern, numenicamente, as larguras )
parciais ¢ destocamento Couombiano. —Na PARTE 1V 830 apresentadod ob me
todos ry;tmEfd.co:s' e 05 parametnos empregados no c&'.l.c.u_Lo, ben como ea resul-
tados ¢ as conclusdes deste trabalho. a1
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PARTE I =~ AS RESSONANCIAS ISOBARICAS ANALOGAS

I-1. A Estrutura Grossa da Sech de Choque.

Para energias de excitagﬁo elevadas (;5 10 MeV para nucleos pe-
sados e > 20 MeV para nucleos leves), a densidade de niveis do nucleo

composto @ muito grande, e a secao de choque & uma fungao complicada da
energia.

Pode ocorrer, como no caso das ressonancias isobaricas analogas,
que um pequeno numero de estados particulares do sistema,de estrutura sim
ples, tenha um papel predominante em reagSes que ocorram naquela regiao
de energias.'Os estados restantes sao responsaveis principalmente por ra-
pidas flutuagaes na segEo de choque, a chamada estrutura fina. Tomando-se
médias da segao de choque, ter-se-a uma segao de choque regular, a chama-
da estrutura grossa, com um comportamento ainda ressonante, e que diferi-

ra pouco das predigoes obtidas considerando-se somente os estados simples.

No presente caso, cada estado isobarico analogo da origem a es-
trutura grossa, que & obtida tomando-se medias da segao de choque em 1in-
tervalos de energia, menores que a largura da regsonancia isobarica ana}g
ga, mas grandes em comparagEo com o espagamento e largura dos niveis do
nucleo composto, na regiao dos estados analogos. Decorre desse fato que a
largura totai[ﬂ destas ressonancias, mesmo no caso de se ter gomente o ca
nal elastico aberto, e maior que a largura @ancialirq’ » Temrge .

entao a Matriz-S media, < S> @

= ’ . - i r" o
37 Sopuca (1 EL—ER*“ ir/2 ) )

nao unitaria, onder1 pode ser decomposto em F“ + M , onde rﬂ‘ e a

chamada largura de "spreading”. A interpretacao fisica para > r" de-
corre do fato de que uma vez formado o estado anilogo, ele pode decair pa
ra estados do continuo, ou decair nos estados complicados do nucleo com—

)
posto, cujas probabilidades de ocorrencia sao proporcionais a r1 e F‘

respectivamente.

-~ - -
0 presente estudo das ressonanclas isobaricas analogas se desen

volvera levando em congideraggo as caracteristicas de estrutura grossa em

- ~ -~ -
J ' nao sao, como sera =
reagoes induzidas por protons. Os estados analogos ¥



- Y =
visto, auto-estados do Hamiltoniano total, mas sim estados de estrutura

simples, fortemente acoplados aos estados de canais de protons e que ca-
racterizam a estruturs grossa da segso de choque.

I-2. Estados Isobaricos Anﬁlogos como Estados Residuais.

Os estados isobaricos analogos, em nicleos medios e pesados, fo
ram observados inicialmente como estados residuais em reagoes quase-elas-
ticas (p,n) por Anderson etnal.(3). Realizadas, experiencias em alvos com
numeros de massa entre 40 e 90, observou-se um grande grupo de neutrons e
mergentes, cuja energia cinética En estava relacionada com a energia ci
netica do proton Ep pela expressao:

Efz A+ ("“1:‘1_ m ¢?) + E (1-2-1)

m J

cujo nucleo residual apresentava alta energia de excitagao, sendo A, a
energia Coulombiana de um protomn no nucleo residual e, mp e m as massas

do proton e neutron, respectivamente.

Como o nucleo residual apregentasse estrutura muito semelhante
- - - "~
ao do nucleo alvo, isto €, mesmos numeros quanticos exceto a componente z

de fgospin, isto levou a se admitir para sua funggo de onda a forma

P (n-12+1) = ./\.T'\|J(N,'l.) (1-2-2)

RESI DUAL ALVD

T = ﬁ t; (1-2-3)
i.:i |

e o operador que aplicado a um estado de’'N neutrons e Z protons com
de N-1 neutrons e Z+l protons,

onde

ifsospin T , transforma-o num estado,
com mesmo isospin T, e /A & um fator de normalizagao. Esse resultado ,
além de explicar as prppriedades mencionadas, permitiu também obter-se uma
egstimativa da segZo de choque. Se para o nuéleo alvo existem estados com
isospin bem definido, © nucleo re
relagao (2-2). A partir da observa
puro, a alta energila de excitagao, ge
ceito de isospin, como sendo um numero qu

leves, como também para nucleos medlos e pesa

gidual tera também isospin puro devido a
cao dos estados analogos com isospin
neralizou-se na Fisica Nuclear o con
antico util nao 80 para nucleos

dos.
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I-3. O Numero Quantico de Isospin.

0 numero quantico de isospin foil introduzido por Heiaenberg‘a),

para descrever de uma maneira simetrica o Hamiltoniano nuclear nas coorde

nadas de neutron e proton.

Define-ge entEo, o operador vetorial de isospin €, cujas com

ponentes satisfazem relagaeq de comutag;o que podem ser expressas pela i-
dentidade vetorial

-

".' l\:l.'.'. = .LTE (1-3-1)

Por convencao, a componente g deste operador tem auto-valores 1/2 e -1/2,

quando atua sobre estados de neutron e proton, respectivamente. Define-se

também os operadores
t -1 ¢ (1-3-~2)
tal que
+
+ «
e + /3
- + - =
onde 04([3) & o estado de um proton (neutron), isto e, t (t ) transforma

o estado de proton(neutron) em estado de neutron(proton).

Ie; (1-3-3)

A

Para um siétema de A nucleons define-se o operador vetorial

de isospin, como a soma dos operadores vetoriais de isospin de cada nu-

T = Z tt (1-3-4)

e os operadores

+ A 4
- (1-3-5)

i=4

cleon

w

tal que T+(T_) transforma um sistema de N neutrons e Z protons num
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sistema de N+l (N-1) neutrons e 2-1 (Z+1) protons, porém com mesmo

isospin. Para um sistema de N neutrons e % protons, T’ tem auto-va
lor (N-2)/2. |

A invariancia isobarica que se expressa no fato de o Hamiltonia
no comutar com T’, implicando na conservagao do isospin total, tem im—-
portantes conaequancias atraves de regras de selegEo. Contudo, T nao
comuta com a parte do Hamiltoniano associado as interagoes eletromagneti-
cas. Das interagoes eletromagnéticas, a energia Coulombiana dos protons
€ predominafite, mas ha outras contribuigoes tais como as relacionadas -~

com os momentos magneticos e tamanho finito dos nucleons.

3 A utilidade do numero quantico de isospin foi mostrada por Wig-
ner para niicleos leves. Embora T nao comute com a energia Coulom--
biana, esta € a pequena em comparagzo com a energia nuclear, o que permi-

te inferir que o isospin seja relativamente puro para nucleos levesa.

Estendendo essa 1inha de raciocinio para nucleos médios e pesa-
dos, o isospin deixaria de ser um numero quﬁntico ﬁtil, pols para esses
niucleos a energia Coulombiana € comparavel a energia nuclear. Entretanto,

Lane e Soper(G) mostraram que para nucleos medios e pesados, perto da 1i

nha de estabilidade, o isospin & praticamente puro. Isto pode ser vistg
qualitativamente se forem admitidas as duas seguintes propriedades, vali-

das aproximadamente para os niveis de baixa excitagao em nicleos médios e

pesados:

(1) As orbitas de protons e neutrons com identicos numeros
quanticos sao descritas pela mesma fungao de onda do mo
- delo de camadas;

(2) Somente contribuem para os estados de baixa excitagao
as configuragoes de particulas independentes onde os

protons ocupam sub-camadas que se encontram totalmente

preenchidas por neutrons (fig.l).

Aplicando o operador T+ a fungao de onda totalmente antissime

trizada ¢) , que representa configuragoes safisfazendo (1) e (2), con-

clue-se que a contribuigao devida aos neutrons e nula, pois esta € uma das

propriedades do dperador T+. Para os protons tem—se contribuicao igual

mente nula, devido ao primcipio de exclusao de Pauli, pois as orbitas cor
- +
respondentes a neutrons estao ocupadas e o operador T  converte protons

em neutrons sem alterar a parte de espago-spin da fungao de onda.
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configuragao permitida configuraggo proibida

Fig.l Configuragao de particula independente para protons e neutrons, em
um nucleo. O achuriado representa niveis ocupados, o ponto cheio,
particula e o ponto vazio, buraco.

Ter-se-a entao para 0 isogpin total:
T70= (Tl va(TTHTT)
(T v a2 {TET)+TTY 0

1

=(T, + 1/2.[Tj T'] )(P (1-3-6)

= —E;'(.T; ¥ 1) (p

0 que mostra que as configuragoes satisfazendo (1) e (2) possuen isospin

T = (N-Z)/2. £ razoavel, portanto, admitir que os niveis de baixa exci-
z : N .

tagad tenham isospin bastante puro, porque configuragoes que violam a pro

priedade (2) tem consideravel energia de excitagao.

I-4. Estado Analogo - Definicao.

0 conceito de estado analogo de um estado nuclear TTd define-se

pela relagao
ALS =TTy T et

e analogo. Como o opera
onde |TTK:> ¢ chamado estado ascendente do estado g pera
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dor T transforma neutrons em protons, o estado anélogo de uma configu

racao pura no modelo de camadas e repregentado por uma superposigac de

estados de protons e buracos de neutrons (fig.2).

=
g

Fig.2 Representggﬁo esquematica do estado analogo de uma configuragao pu
ra no modelo de camadas . 1Td>é o estado ascendente; a, b, c, sao
coeficientes obtidos a partir do numero de particulas em uma dada
camada. O achuriado representa niveis ocupados, o ponto cheio par
ticula, e o ponto vazic, buraco. 3

De acordo com a definiggo (4-1), o estado anﬁlogo tera isos -
pin puro se o nucleo ascendente o tiver.. Note-se que os estados analogos,
para nucleos meédios e pesados, nao sao auto-estados do Hamiltoniano total,
mesmo que os estados do nucleo ascendente o seja@. A razao principal _é
que os estados analogos, devido a elevada energia de excitagao, sac esta-
dos no continuo, e portanto se acoplam diretamente aos estados de canais,

como sera visto adiante.

I-5. Estados Analogos como Ressonancias.

(3)

Em seguida as experiencias de Anderson et.al. ~’, foram obser

vados estados analogos, como ressonancias, por Fox et.al.(7), em reagoes
induzidas por prétuns, em nucleos pesados e intermediarios. Estas resso-
nancias correspondem a estados analogos mo sistema proton mais niicleo al~
vo; cujos estados ascéndentes gao estados do sistema neutron mais ntelso
alvo. Admitindo-se que o nucleo alvo tenha isospin puro To' o sistema
composto de proton mais nucleo alvo poder§ ter isospin T°+1/2 e To-1/2.
Os estados ligados do sistema com isospin T + 1/2 sao os estados sim-<
ples do sistema, aos quais sao associados os estados analogos. E aos es-

tados ligados com isospin T°—1/2 correspondem 08 estados normais do nu-

cleo composto.




=

Preve-se que a energia em que ocorre uma particular ressonancia
isobarica analoga seja proximadamente Ac + (rmp- ""m“ci em relagdo ao es
tado ascendente. Chamando-se de (- £ o) & energia de separagao de um
neutron do nucleo ascendente, a energia cinetica do proton Ep para que

ocorra a ressonancia isobarica analoga & dada por
_ ol
E‘P = Ac +(mp-mm ).c +Em (I-5-1)

E caracteristica das ressonacnias isobaricas anélogas a sua e-
xistencia como ressonancias isoladas numa regiao de energia, em que a den
sidade de niveis do niicleo composto e grande. 0s numeros quanticos asso-
ciados as ressonancias anélogas 880 identicos aos nimeros quanticos dos
respectivos estados ascendentes. Suas larguras totais sao da ordem de de
zenas 8 centenas de keV, sendo as larguras parciais para decaimento de

protons de mesma ordem.

Verificou-se que o espagamento relativo das ressonancias analo-
gas era identico ao espacamento dos niveis do nucleo ascendente, mostran-
do que o deslocamento Coulombiano & independente dos niveis de energia do

nucleo ascendente.

I-6. Formaqao e Decaimento das Ressonancias Analogas.

Na parte II sera introduzido o modelo utilizado para as ressonan
cias analogas. Por ora, julgamos util discutir, brevemente, a formagao e

. decaimento das ressonancias analogas no esquema de canais acoplados (Lane).

Admitindo-se que o nucleo alvo teniz fsospin puro To’ verifica -
-s8e pelas regras de composiggo de isospin que o sistema compesto de proton

mais nucleo alvo tera componentes com isospin T0—1/2 e T°+1/2.

Admitimos também, que 80 o canal elastico & de importancia e que
a energia do proton incidente seja apropriada a formagao do estado analogo
do estado fundamental do sistema lnc;, , onde | n) representa neutron

e |C>o nucleo alvo.

Com as hipoteses acima, o sistema |nC> tera isospin Tofl/f _e
por (4-1), o isospin do estado analogo sera TO+1/2. Decompondo T_-CT+t°,
onde ¥~ atua sobre o estado do sistema de nucleons de |C> , © to sobre

- U n:> , obtem-se para o estado analogo, a partir de (4-1),que




|9, > = (2T, *’1] W (IPE> ATV ImA>) |, ey
onde WI e a fungao de onda do neutron no sistema |nC >, e |A'>E o es
tado analogo do nucleo alvo [ C>. Apresentamos na fig. 3 um diagrama de

energias para o sistema |nC>, seu estado analogo e os canais |p CHe
| na">

Pode-se entao representar a func,';o de onda total, apropriada a

estrutura grossa, como sendo
VD = up [PCo + w A (1-6-2)

onde u'i‘ & a fungao de onda do proton no sistemsa |pC>e u.m , funcao de

onda do neutron no sistema | nC>.

Deve-se notar que, nas energias em que se observa a ressonancia
analoga de | nC> , com E, <A, ocanal [ nA'> esta fechado; es
te canal so0 se abre para energias de proton E ZA , como fol visto na

segao (I-2). Portanto, tem-se asaintoticamente

(p — 0 (1-6-3)

onde r e a distancia entre o neutron e o centro de massa de |A'> =

Contudo, sao observadas ressonancias na aegao de choque para a
reagao (p,n), a energias consistentes com a formagao das ressonancias 1so
baricas analogas, quando E <A . Neste caso o sistema neutron mais nu
cleo residual tem isospin uma unidade menor que o estado analogo de | nC),
resultando que o decaimento do estado analogo neste canal deveria ser proi
bido por conservagao de isospin. A ocorrencia dessa ressonancia deve ser
entendida como decorrencia da mistura do estado analogo com os demais es-

tados reais do sistema, devido as forcas que nao conservam o isospin.

Acoplando | pC>. e | nA"™> de modo a formarem estados com isos-
pin bem definido, obtemos mna notagao | TS T'> que

1/'2

| T+ 222, T-m> (2T, +9) []PC>+(2T) I'“A' } (1-6-4)




[Torsra sy = (Lo [ 6T 0 o) i

Assim, em lugar de (6-2) pode-se  escrever

V> = u<|1;+m;'l:-1/z> | T, T =125 (1-6-6)

onde. U e sao combinagoes lineares de Uje u e satisfazem as equa-
m

goes acopladas de Lane.

(8)

Robson mostrou, fazendo uma divisao do espago fisico em re
giao interna e externa ao nﬁcleo, que para a regiEo interna o isospin nao
se mistura, ao contrario do que ocorre na regiao externa. Isto provem do

c
nais de isospins bem definidos T°+1/2 e To-1/2, ser pequeno para rda_,

fato de o potencial . A - VC, responsavel pelo acoplamento dos dois ca

onde Vc é o potencial Coulombiano a que esta sujeito o proton incidente,
ea o raio nuclear. O termo & V. surge da parte do Hamiltoniano efe
tivo do sistema _LpC>+ | nA> . (Ac— Vc' + mm.c'l - nm,,c‘) t‘ yque
nao comuta com | , sendo t:z a componente Z do isospin de um nucleon.
Isto significa que o decaimento do estado analogo se processa principalmen
te na superficie do nucleo. Contudo, o ponto de aeparagﬁo entre o inte—-
rior e a superficie do niicleo nao € bem determinado, acreditando-se que '

esse metodo possa levar a erros consideraveis.

> +|A>
> HE> 8, T lnCO=IA>

: i
f —  ee— — —

(-€.) A,

lnC>

Estados de canais Estados ligados

|A™> e um estado analogo a | C>, |A>
e o estado anilogo a |nC>, (- Em ) e a egergia de separagao

ia do pro-
o sistema relativo a |nC», E_ e a energ
:znm;n:i:::z: " A e Al saoas energiaapde deslocamento Cou-
: |

lombiano de um proEon em z{'} e | A", respectivamente.

Fig.3 Diagrama de energias, onde
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I-7. A Estrutura Fina das Ressonancias Isobaricas Anélogas.

As ressonancias analogas que ccorrem na estrutura grossa, apre-

sentam uma estrutura fina quando observadas a resolugoes mais altas em

energia.

Para nucleos leves, a densidade de niveis do sistema nao & gran
de, nas vizinhancas das ressonancias anélogas, a ponto de, com alta reso-
lugao, serem observadas ressonanclas individuais, a chamada estrutura fi-
na. A fig. 4 apresenta as segoes de choque para a reacao A&O<p’p)A40’ a

alta e baixa resolucao.

240 A40
14] By 125° (I0WA) tpepd
£
03: 1.2+ »
b dlhy
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10001 (c) ) v
° : i : 60 1870 “Vecs T TTEso
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Energia do proton (MeV)

Fig.4 FungSes de excitaggo para espalhamento elastico de protgns em  Ar.
a curva corresponde: 4 baixa _resolugao em energla, em b) a

Em a) - i3
: a expansao dos dados nas vizinhangas da

alta resolugao em em c) a um
-~ -
ressonancia analoga?).

Para nucleos pesados e medios, a densidade de niveis na re

giao das ressonancias analogas e alta, sendo impossivel resolver as resso-
A ~ oem.
nancias individuais, pois elas se superpoem

que apresenta uma estrutura devido as flutuag2 = :
a a reagao Mog (p,p)Mo™", & alta resolugao.

Mesmo assim, a segao de cho-

~ 10
oes de Ericson( ). A Fig.5

apresenta a segao de choque par
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92 92
Fig.5 Secoes de_choque diferenclais para a reagao ~ Mo(p,p) ~ Mo. A cur
. va cheia e uma curva regular_desenhada atraves dos dados reais, to
mados com energia de resolugao em torn? § 3 keV. A curva quebra—
da e um ajuste a segao de choque media

A energia em que as ressonancias analogas correm, em nu-
cleos pesados, como no caso do Pb, muitos outros canais estao abertos alem
derlistigo,Assim sendo, & bastante reduzida a amplitude dessas flutuagoes,
pols as ressonancias normais do nucleo composto decaem preferencialmente
por emissao de neutrons. Dessa maneira a segso de choque de espalhamento
elastico nao apresenta, praticamente, um comportamento de estrutura fina,

<
mas somente uma ressonancia do estado analogo alargada sobre muitas resso

-
nancias do ntcleo composto.
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PARTE II - O MODELO UTILIZADO

II-1. Definicao da funcao de onda.

Para uma ressonancia isolada, a fungao de onda do sistema
de (A+1) particulase expressa pela relagao

-1/2 4
J=(Ar1) . @Lzr'o ,LLc(rQ\.(Pc(o,i,..,A) +CA(E_) Y, +4Ay , a1
% _

onde ¢ representa ¢ canal de proton com numeros quanticoa,

{ Iy 2 a‘ I PI} ; cujos significados daremos abaixo. Os termos

que constituem a fungao de onda \y em (1-1) sao os seguintes:

i} Estados de canais: (A+l)-91/2 A z 1""‘.14_ (f),dl(o,i,...n)

em que o
mp
< i
¢C(O,1,..A):> l:[!(;z,).w_it?g.QDAu A < ,ma JMUTMD L (112
oA Mar
€T u(M

e a parte radial da fungao de onda do proton incidente ou emergente, eﬁ\, e
o operador de antissimetriza;ao da coordenada (o) em relagao as demais -
coordenadas. Em (1-2) (PM“ (1,..A\ e a fungao de onda totalmente antis-
simetrizada do nucleo residual ou alvo, correspondente ao estado A ,com
energia E, , spin Ih e projegao M , acoplado ao spin total do proton,j,
de modo a se ter momento angular I e projegao M ljt ‘(n ) & a parte angu
lar da funcac de onda da particula de coordenada (o), em que o momento an
gular orbital [ & acoplado ao spin 1/Z, vesultando spin total j e pro

-

jegao mj' 3 w_(f}l e o isospinor do estado de proton.

Tanto o nucleo alvo quanto o nucleo residual possuem isosg

pin To s com préjeg?xo To- , segundo 2.

ii1) O estado analogo: &ste € definido por
-1/2 - M TI1-1-3
Y, = (2T +4) . T T ( )

- -
b a “cleo ascendente e T e o operador que
onde Trr & a fungao de onda do nuc

abaixa de uma unidade a componente Z do numero quantico de isospin. Es

™ -
tamos admitindo que TTI geja auto-estado de H, istoe



m bk J (I1-1-4)

onde (-€.) ea énergia de separacao do neutron no nucleo ascendente

r . M
e (fnnp\ € 8 massa do neutron {proton). Admite-ge tambenm que TTI
tenha isospin puro T +1/2;, caso contrario terfamos que introduzir um
fator de normalizacao(12) o (1-3).

i11) 0 terceiro termoA\y répresenta as demais componentes
da fungao de onda e sera admitido como sendo ortogo-
nal aos primeiros dols termos. Utilizando a notagao de Feshbach(13), te-

mos A\ =q |, onde q € um operador de projecao.

No que segue sera utilizado o formalismo de segunda quan-
tizagao. 0 estado do sistema, correspondente & fungao de onda em (1-1),-

Passara a ser assim escrito:

' -1/2 + ¢ +

V> =[(a+0)]. jqrzi;\ Y& ¥R Yios,.aVdg dz...az | 0> |
| . (11-1-5)

L S - -
onde os T+f 8a0 operadores de criagao de nucleons, definidos no Apendice.

Em (1-5) esta implicita a contragao spinorial e isospinoriai.

Utilizando (1-5) obtem-se para o estado de canal ¢ , em

segunda quaﬂtizagSo,

1

' -4/ oot v g
| > = (A1) "ZJA%J;;...AZA VE) Y- Vi) IO>Z [uccv.r,_
M‘\ma‘ )

' m M‘ -
'3;;“{"'“"5”9'@}5’&;”] <Gy MM

+ my M
:E fr dr u @ dAY@ [, > Ljemé; | cpA >Gmp LM TH>
. i &
M

A M .
D a;“‘:t:'"“ﬁ 935, > <gomy ML TMD,

. (II-1-6)
M}ié

onde
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* []
Q(T‘;l m.) =(dn *i’) fn L
b { i j P |w_1h> lj:,? (11-1-7)

e o operador de ‘criagao de proton a distancia v do nucleo residual e mo
mento angular | Ea,rm4>

Definindo 12
- t . 4. M N
ler> = r.z<3 iy LMITM> %“":fa MJ)I¢A;A> (11-1-8)

onde admite-se a reiagao de ortonormalizacgao

<C'.r"lc,r> = S(r-w),sc’c. ) (11~1-9)

Obtem-se entao para (1-1)
|W> =z Ju.c(r) le,7> dr +CA(E)|A> -'a-%H)> . (11-1-10)
c

II-2. Dedugao das Equagoes Opticas.

Da equagao de Schrodinger para‘\y)deduzem—se as seguin-

tes equagaes

er|(H-E)prgl|y > =0 (11-2-1)
<A I(H-E) (1,4,%)' \P> =0 (11-2-2)
(11-2-3)

%(“ E)%NO g (H-EBpl¥YD>

onde IP =1 —% POde-se eliminar %HJ> explicitamente, renormalizando
ok (13) -
- H.  Da equagao (2-3) tem-se .

- 1 H \V> (11-2-4) -
3> = q [?:%ﬁ",] q Hel
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Substituindo (2-4) em (2-1) e (2-2) feeulta

<C"'!(H'E)’F, V> = o (11+2<5)

<AJK-E) p|YD> =0 ; (11-2-6)
onde
H=H + H°w 1 oH ' (11-2-7)

¥
E'-qHq,
+ -~ -
Em (2-7) e {(2-4) ,E = E +1€  corresponde a condicoes de contdrno emex-
gentes. Admite-se que os canais abertos descritos por (Ml{)) tenham isospin
T6~1/2 (referente a canais de neutrons) de modo que o seu acoplamento com

o estado analogo e pequeno.

Como nao se. ésta.interessado na estrutura detalhada da segao de
choque,'é conveniente fazer uma média na energia incidente E ;, em um in—-

tervalo 1(14) ¢

Assim,

H - H+H 1 H (11-2-8)
¥ gt %Hc%-ﬂ,I q,

!
Entao obtem-se para as equagoes (2-5) e (2-6)

E j/\c,rl K-E|cir> u, () dr' +CA<c,r'|H.—E| A> -0
(11--2-9)
ci

) | CAIR-Elc,m> Wy tr) d +C SAIR-EAY =0 (12D
c' _
Ha uma certa ambiguidade na definigao da fungao de onda (1-1).De
pendendo da escolha das funcoes de onda representativas dos canais, pode -
inclusive ocorrer que os dois primeiros termos de (1-1) nao sejam linear--

e {hdependentes- A fim de eliminar essa ambiguidade pode-se proceder

de diversas maneiras:

a) ImpSe-se ortogonalidade entre a parte correspondente aos canais e o es
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tado analogo, ou seja(12L(15)

Z J‘<A|C,v~> ufrdr=o, (11-2-11)
C

L, ~
b) Admite-se ),(2) que as equagoes (2~9) para CA=0,

z< C.V‘FZ‘ E!C',, > u.c,(v') dr'= o P (11-2-12)
s

descrevam unicamente os espalhamentos elastico e inelastico sem forma
cac do estado analogo, sendo que os demais termos em (2-9) e (2-10) -
descreveriam o acoplamento com o estado anElogo. Quando o espalhamen
to inelastico nao ressonante & desprezivel, como no caso que sera exa
minado, isso consiste na aproximagao de se tomar somente os termos =

diagonais em (2~9). Nesta aproximacao teremos

Zem O s !

{c,rIH-Ele)m > =5 S(v-v')[—hl.(bl ) "’*”)..f‘ﬁ,,t' E+ EC_,]

(11-2-13)

onde vopt e o pﬁtencial Gptico que descreve o espalhamento elastico, EC e
a energia de -éxcitacao do nucleo residual associado ao canal ¢ e me a
massa reduzida do sistema nucleo residual-proton emergente. O potencial

Sptico e esferico complexo e fungEo unicamente das coordenadas de espago-
spin da particula incidente ou emergente. Este método elimina de uma ma-
neira efetiva a contribuigso do estado analogo para o primeiro termo de

(1~1). Pode-se mostrar(lé) por meio de um estudo detalhado que em cer--

- (12).(15)
tos gasos-este metodo & equivalente ao de Kerman et.al. .

I1-3. Solucao das Equacaes Opticas.

As equagoes (2-9) e (2-10) com as aproximagoes b) da segao ante

rior, tornam-se

(K. +V°Pt- E+E_Jutr) +C<crl H-EIA> =0 (11-3-1)
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e

Z J<AIFE—Ei PP ulr)dn +CCAIR-EIA> =0 , (1-3-2)

onde

o= bt (3 WUy

2o dIr v

Para resolver (3-1) serao usadas as aolugses das equagaea homo-
gEneas associadas a (3-1), isto e

(K, +T/;Pt -E +E_ ) Qc(v) =0, _ (11-3-3)

com o comportamento assintotico apropriado ao espalhamento elastico de

protons,
A® W £§
ulr) = el QTF"(IE - et %y (02) ’ (11-3-4)

onde I[ e 0E sao as fungoes de Coulomb com o comportamento assintotico

seguinte,

G = eep[i{kyr - (k) - L 2y

v = 00
(11-3-5)

Il _— ,ezp[—i(hcv -qcbn(zhcf)-%g_ 'Hrt)]

™ — oo

onde tlc e o vetor de onda no canal C , Se. e ¢  sao respectivamente

/)
as fases noclear e Coulombiana,e M dm'E ‘.

%,
& Wik,
Para a solugao da equagao (3-1), vai-se introduzir a fungao de
(+ - -
Green Gc (nr) , associada a equagao

+) "
(K *Vope “E+E )G: tee) = = §le-v) (11-3-6)
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(+
Pode-se escrever (;(13r0 expllcitamente, usando as solugoes
regulares e irregulares da eq.(3-3). Assim,

)
G lrrl=—2m e-ih 4

v,) r (11-3-7)
Kn, U v gdny

sendo !ic a solugao irregular de (3-3) com o comportamento assintotico

— . (11-3-8)

CT'-“G’O

A solugao da equagao (3-1), apropriada a uma onda esférica in-
cidente no canal ¢, e entao

+ - (T8} —
u.t(’rc) =$ _ﬁf*zﬂ +C JG(“,,.\<C-’N| H-E|A>dyt  (11-3-9)
¢ d C;c C A c'

A constante CA e bbtida inserindo-se (3-9) em (3-2). Dai vem:

— - )
J(AH("E' €, > Cl-:zr‘) de + CAE jdv' dv".<_A|l-(-E|c',r'>. Gc‘(r',r'").

c! o)

L\ | H-ElA> +CA<AH'-_(~ EIA> =0. . (11<3-10)

Assim sendo, resulta em (3-%)

- W) ' A

LLC.(r‘,c) = Sc'c. w (v) +

jdr'Jr"G (vr)(crlH EIA>AIH-Elcr >u. (re)
E-<AIRIA> - z J'der-“(AIH-EIcr>G‘+(ff'")@ v H-EA>

(I1-3-11)
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II-4. Deducgo da Matriz de Transicao.

A matriz~-T

sera deduzida de um modo geral, e, em seguida, se
rao feitas as aproximagoes b) da secao II-2,

As equagoes de partida sao (2-9) e (2-10). Substituindo CA de
(2-10) em (2-9) obtém-se

Cf

Z fJ“'<C"."‘IQ‘EIC',“'>U-CST") +z f<A.\R—E|c:"‘>°

L L nIH-EIA> W (r) dv =0, (11-4-1-)
<AIH-EIA> c |

—

F{ sera escritc como

H=H+H 1 g H
* E‘*c&,Hc&-&-LI
= H + V + H ..................1;'......._........_ H
° L E‘*-G&H%,qfaror
=H +6&6 | (X142}
(o}

leon livre
onde H fol decomposto em Ho , que descreve o alvo mais um nuc

-
e a mtemggo v entre este nucleon e nucleo alvo.

Introduzindo-se a notagEo abreviada -
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F\}V") =" vl H-EIA>
(") = <A\H Elctv> :

AC' ’

com a decomposicac de F( (4-2),
-ge

(11-4-3)

para o primeiro termo de (4-1), tem-

Z [ [enrlbyleye> e AR V) S
| E - <alRIA>

-8, Slr-r) E] W0 dyt =

C, C“

Em (4-4)

< rIH leyr> = H:, (r,7)

ch¢t
Definem-se os Hamiltonianos

A= 5. Home) + Lot |5 [eie>

cc

H'=§_ . Hiler) +&riFl vy + hir) b (o)
A -<3\|F2ta:>

cujas equagoes de auto-valores sao respectivamente

Z f = S0 Sl E] {‘xcff,‘c) dr' =0

e

zf[ i - oo S(v—r')E]u. (ric)de'=zo
-

(11-4-4)

(11-4-5)

(11-4-6)

(1I-4-7)

(11-4-8)

(11-4-9)
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A (1)
Conhecldas as solu;oes w (1" ¢) e u_lﬂ(v ¢) das equagoes (4-8) e (4-9),
8
respectivamente, (1L (f'c) e ll (f‘c)cortespondem a uma onda esferica -

incidente somente no canal ey,

Hamiltoniano H) (4-7),

Pode—se definir a matriz-T relativa ao

cuja amplitude de transigao do canal ¢ para c se
ra:

A #*
= - A=) - ( ')
elTie> =EITIc> + jdr'dr W (v,c).l"c-'? . L‘y::' . mh" q,
L} ——
Z ¢ E -AlRIA> ©
c'c (11-4-10)
A ~
onde T e a matriz de transigao relativa ao Hamiltoniano H s (4-6).

No caso presente em que ¢ vl \?lc"r> = S(r-v) ¥
c'c opt
tem—se
A A
q® (rc) = § uf‘ (r+)

¢l

A - +)
com u(t’('r') definido atraves de (3-3), ‘LL| (v;c)definido por (3-11) e
C (4

<'|T|c> iRk [ ettt e) -1] § _ . (11-4-11)

Assim sendo, obtém-se para a matriz-T,

EITle> =<iTlc> + famlwa“ o M uwMee
- ; -<mrclA>
(11-4-12)

+) . _
Usando (3-11) para Ut chh(4-14) torna-se

A ¢!
EITIe> =<EITle> =+

(" ) k). A
Jd\f" dvr! ﬂ? (r) 'hEA hA: ‘ Ut

w
E -QlH|a> - Z J de'des "’A(::') G e el (11-4-13)
cl

0 segundo termo de (4-13) representa a parte de ressonancia da

4

-
matriz-T, cuja energia ressonante e
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E, = Real {<A,|R lA> z J’ di dyo hﬁtgl').G:}:\!r“). hch-q}
S

(1I-4-14)

e largura total

M = Iﬂ’nu.%- {.(M Rl/\> 'z fdr-'Jv"' I-\A(:") .(i:‘lw,r-). I..(,u)} .
CD

c'A
(II-&-l?)
No restante do trabalho, usaremos Para a energia ressonante g
decomp051950
- + + wlips
ER = A A, € (11-4-16)

onde th € o deglocamento Coulombiano definido por

_ _ (1I-4-17)
A, =<AIHIA> -6

A = E .A -€ e o deslocamento de energia ressonante, que re
R L M - "
presenta a interagao do estado analogo com os estados do nucleo composto

€ o8 estados de canais.

Definem.se, ainda, asamplitudes de egscape complexas

-4-18
TA = ( Yo )ilz fch' RA(ﬂ &‘:’w) , kEI=t=ER
[~ 7_’? ° C
<
A (=) % (11-4-19)
- i
U;A — (:lh ) /2 jdr ‘U.c(v) hﬁlx) ,
[ =
€ as larguras parcials atraves de
{ 1/2 (11-4-20)
X;c g (e "Pc. '-;C) ’

: e a fase associada.
onde ['¢ ¢ a magnitude da largura parcial e ?1 ea

f)




~ 24 -

PARTE III - CALCULO DE PARAMETROS RESSONANTES

III~l1- Introducao.

Como foi visto na parte II, tanto a amplitude de escape (II-4-18)

como a posigao Ex (I1-4-14) e a largura I (II-4-15) da regsonancia, de

pendem do estado analogo atraves das fungoes.
h i) ={AIH-Elcr> ,
c

_ (11-4-3)
hdm =<er| H-ElA>

e da quantidade <A| HIA> » sendo que as fungoes | (r) represen
Ac

tam transicoes do estado analogo para os estados de canais. Pode-se sub~-
dividir hA(:) numa parte "DIRETA" e numa parte "COMPOSTA" atraves da
decomposigao (II-2-8) do Hamiltoniano efetivo H{

ODIRETO COMPOSTO
ng;;) = h i + LA(:) ,
em que
P (I11-1-1) i
hiey = LAl H-E|lne>
3
e i
COMPOSTO .
hooy =<{AlH 4 o Hl ie > (111-1-2)
Ac = % - - |
E - %H% +1T

Tem se, assim, para a amplitude de escape & decomposigao:

DIAgTo comeosYo ; (1I-4-18)
H\Ac - TAC . K\t‘\c

em que
DIRETO 1/ DIRETO ,
. (r) dr
FAC = (_l.!_."l‘. )a f hA‘f’ Ye
+? Rk,

(111-1-3)
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comMPosTo 1/2 PR
I‘AC - ( ‘hlh s Ac ¢ uc t‘-) d"‘ o (111-1_4)
c v
Admite-se que 'X\DIRETO COMPOSTO
Ac ;$> Ac )

pois o acoplamento entreo estado analogo e os estados do espago-q e fraco

e incoerente, tal que sua contribuigio pode ser desprezada; este argumen-

to ‘também € valido para a largura total.

Portanto, sera feita a aproximagao

DIRETO

hi = b =<AIH-E|A> (111-1-5)

e deste modo, hc(;&‘) e dada por

% .
_ (I1I-1-6)
hc(x‘) = hAt;\ . |

Dentro da mesma linha de aproximagaes gera admitido que

SATHIA> = LAIHIA> . (111-1-7)

Com as hipoteses (1-5) e A=7), |A) esta acoplado ao espago=q

-
somente atraves dos estados de canais.

nalogo se
Para o deslocamento Coulombiano associado &0 estado a go se

ra adotada a definicao (II-4-17), 1sto é

M Mo L et
=(<A|H|A>‘"“P—CQ)—(<ﬂIIH'ﬁI> mm6) ;
(111-1-8)

serao deduzidas formulas para as fun

Coulombiano,res—

nte seja dupla——

Nas secoes III-2 e 11I-3

goes b tr dadas por (I-5) e para©
Ac’ s da P que © nucleo ascende

deslocamento

Pectivamente, apropriados ao caso em

mente fechado.
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1II-2 Calculo da Amplitude de Escape.

De acordo com as aproximagoes mencionadas na segao I171-1, a am
plitude de escape se escreve o

" 1/1 A k)
¥as _(::nh ) ' f "A?) W dr (11-4-18)
c

com hAérd dado por (1-5). Esta segao se restringira ao calculo desta
fungao }\qu, (1-5). Pela definigao (I-4-1) para o estado analogo e
admitindc pureza em isospin tem-se

-4/ M | ,
hir) = (2T +2)7.7 LT, IT(H-E) ve> - (111-2-1)

- - L]
Com a hipotese ja anunciada anteriormente, de que |TTI :>seja

auto-estado de H , isto é,

HIﬂIM> = (€, "'(mm—mp)c"]llﬂ:> p (11-1-4)

a expressao (III-2-1) torna-se

“1/2, M ' . )
h i = (2T +1) | { [TH] + [, +tan-om ) -E] T}l e >
(111-2-2)

que nao comutam

Os termos mais importantes no Hamiltoniano H,

com T+, sao o potencial Coulombiano e 08 termos devidos a diferenga de

i omo a
massa de repouso entre neutron e proton. Outros potenciais, tais c

~ - i etico -
interacao entre o momento magnetico da particula e o momento magn

orbital sao aqui desprezadoa(lz). Tem-se, entac, com boa aproximagac

. ‘ ; c
[T7H) .-.{T*,’ 2 (1-A) +’§: m et r LNV Ay ]

(111-2-3)

onde
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V,.: e 5 i
il s \EE-";\ e /\:J’;_..{:%

gao, respectivamente ,a
2 ,a energla potencial Coulombiang de 2
e protons, e
» € opera

dor de projegao para protons.

T* H] = (m - iz Vit ¢
[ ’ H] = (rrnP m\m).cagelxo ly'(k’u)‘go \P’(fo) +

+4 [de d% s YR
TJ 0 9% 'LP'(:%)TV('LE) (Aoti *f\ﬁe)‘{“’_‘}’\l”’?:’ o

(11I-2~4)

Introd
uzindo os operador IV‘ 'ﬂf , definidos no Apendice,tem

-se para h (v)
Ac

h(r) = -1/2 M
(o) = (a7, +1) T \[(em-z)fag %) Y@ +
m

P p

—t= — 1-— +—¢ C_.
¢ [45, 45 i YRV 5 Y Y@,
(111-2-5)

<

com Vc(—'
xo: 2)1) = ch L

2
Para o Pb oe , duplamente fechado no estado fundamental, o mo=

ticleos residuais sao estados repre=

ment
o angular total I e nulo, e 08 M
no nucleorascendente.

dos de canais

blA t IAMA)\Tf:>a

sentad
08 por buracos de neutrons De acordo com 8

equ P s
quagao (II-1-8), temse entao 08 seguintes esta

e, »> = «.Za JIAM|oo>a(r 24 J

”A"“'

!

(111-2-6)
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onde o operador
Lt I. M) = (-1)1*'"'*‘ a_ (Al
B e AL L M) (111-2-7)

bl ~
corresponde a criagao de um buraco de neutron
»

& "W SR SO } :

- ~
com numeros quanticos

Introduzindo a expressao (2-6) para lc,r> em (2-5) e, fazendo

uso do Teorema de Wick(zs), resulta
X 7 of - t, 4
ASF) = ('J. °+1)‘lz T‘-{ '(dx“(ll}rhco) bu‘EAIA MA">{ (E -E).
" m m m
MArma'
- + ' -» c-w = +v¢
<] T.P';(zo) Qp(v;[arma- 1>+ dx’V(zo,k‘l.(d P(ﬁn;;(z‘w,

U t - - b, ;
<, ‘I-;(ro) O.P(v; EJM;)I> "<hl);(?‘) -q);(xo)|> -<I1P’;(xi) G.P(r;ed mj )‘>)] }(& o IA Ma‘°">’
(111-2-8)

onde os elementos de matriz sao os valores espet'ados tomados relativamen
[0} -
te ao estado |1To> e que podem ser facilmente avaliados, decompondo o0s

operadores ‘ll)’m ( ‘P-r: ) e 'l{f"(\p'; ) em operadores de criagao de bura-
cos (particulas) e aniquilagao de particulas (buracos) (V. Apendice).

Assim, tem-se para os elementos de matriz em (2-8)

LI ¢ ) I-M -
<l\P-m§¥°) bG L M) > = 1) v w‘;’,("fi’ﬂ.\"a

1,-M MA
-1 - A A (T‘o’ [ (n,)
To (1), W"‘:"i U !n.I
AT

i

(III—2—9)
<l "\U'(Fi:\ \P'(ij,)|> = wr (X _ w*ci'&’,xt “ ,
P P P28y 5 My P T (111-2-10)
VM,
Onde wr representam fungoes de on

we
™%, T, M, ( p,A,BAIAMA) ,
ons) no estado | T

da relativas 3s orbitas ocupadas de neutrons (prot
1as propriedades de

Tem-se, também pela definigao (II-1-7) & Pe
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anticomutaggo dos operadores V que

Py St = (<1 v g

_ -4 : ) ). -1 - 8 S W("‘a) o _1 () n M\a'
_[\". §(ren)oq z LY, irdy by, Ww‘é”iv l éqf) ,
K 4
(111-2-11)

onde a somatoria se estende a estados de protons ocupados tendo mesmos mo

mento angular { e 3 » que os do proton emergente no canal em considera-

cao. Nos calculos sera usada a aproximagao

g ¥ P _ -1 _ -1 mi e
<] ‘q);(xi) ap(r; Eﬂ'ma)D = . §(r-r,) 1 kjﬁ(n‘) ; (111-2-12)

que consiste em desprezar efeitos de antissimetrizagao, nos estados de ca
nais, entre fungaes de onda de protons emergentes e protons ligados. No-
te-se que, para as larguras parclais as contribuigoes desprezadas seriam

identicamente nulas se o potencial optico Vopt que descreve u o) )

fosse real e identico ao que descreve os protons ligados. Substituindo -
estes resultados em (2-8) tem-se € ={ A,IA ' EA ! IA ,0,0} Y 4
sao os unicos canais que contribuem para hA.(:” ’
Assim,
MX,
-4/2 -1/2 W (%)
h (r) = (2T +1). (1IA+1 ). dr, dn, H(ﬂo) AL, T,
i T L,
M
ms
M ) o
A - dz Wie), oYt
(€ = B #Vi0)]. Yoaty Slom) = [4A Mesiy dy,
1 _
by 3,00

y * 4 A, (00
Vg ey, wem m 9(:»*).1'4 .8 s}
M /3 (111-2-13)
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onde
¢ #*
\/c(vo) = Z jd’?a\/("o'?ﬁ'w(:’} _ ()
Protydymy p,v,‘&,,dymf
vmiy
=§f_.§ (Za'vﬂ)fi .(Wm e
. qréo ‘ v"‘)(y:".q) P i’é?) 1
.’

(111-2-14)

Integrando em Engulos a expressao (2-13), vem

mA, L I

_1/2 1/2 )
HA(:) = (2T, +1) ((11}\4 1), W (v,) X ,\{em- E +V‘(*‘)] } ('LIAM).&“

LA A ALY PR

Z (2349 <, £ T ol1, -g—ﬁjJ“on‘fu W)

13
N PR L
elf (T V‘)a o] o 31 . ﬂ.-"ﬁ ]
E' > Pﬂsayﬁy i [ !
(111-2-15)
onde
c L oudd
L’.E. (‘;,f') = et ¢ (%,7) (111-2-16)
Tas
e, Ty (g,
Ou seja, U:.C (‘:’f” e a parte radial da expansao multipolar
i s c A (111-2-17)
V ('zo :?) - -2- \JTE'“;F) Pi(*‘,-‘a) o
E -4-18),

= I1
Para se obter B‘\A basta multiplicar, de acordo com (
c

Ac por 'LLC(

- O
ll£*34~52§lsglp da Energla de ngglgggmgﬂgg_ggglgmhiﬂﬂ_-

locamento Coulombiano

Tem-se para a energia de Des




A, = {(21“4,1) <TT |"+HT |TT> nmc} {(TT[HW)

= {1, |[ HT _ 4 7% H]ln’>-mcz+mc

1% *4 1T,+1

-4 _ '
- ('11;+1) -<TT:! [T:[H,T HI Tr:> + mnmcz—rmrcz.
(II1-3-1)
Calculando [H ,T 1, tem-se um resultado semelhante ao da reia-
cao (2-3),e

(TR = T om0 57 Vg Ay ]

i$§=o

qut% HZV A 2l e )T,
(111-3-2)

L#:‘o L#J‘O
Obtemos entzo em notagao de segunda quantizagao

[T’,[H,Tﬂ =(dz; dg V:"Z' Qr?gyvaci[_gr({:{: +{:{;) dAy
7

o 5 lo' 3
¥ - f\-.’f@ix""‘"‘,‘;c
e 2y SRR YT
+V & A # 1.“4)"%%3 Wr e p- P

R e e R A A
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Inserindo (3-3) em (3-1) resulta parg A

-1 o € + |
- Tr J-& d-a\j(w‘,“° +"“ -
b= (tTort) <Tel {45, 42VIT rnk\vﬂg%w;wv;mq@ '

+ s + *
YE Y ED VEY @ - A Y& w;ezw] 5>
(111-3-4)

(28)

Aplicando o Teorema de Wick , a expressao (3-4) reduz-se a contragao de

pares, e dal tem-se

c
_ ("al VE, %)
(ZT +1) = E de d i, { P’-gjﬂz;)h 9 w:i":! ’f‘m)‘ ‘ {

Y, m
Ay,
- - %, +
w- i) w- (K), - wr (o) . w 'i(?) ‘"‘-a”
MR R, o fob o e P T

c—r—.
- dz* 47 *(;) *(’Cl) Vi o'xs)[
f = {wl;ﬂ’:h jomy P b2
vL‘
:m'lv
#’rmﬂ
)
W (7)) (’Co) w(fii " l}
: (<% me wbY
P.A,tﬂ_jﬂ m, w,;vt,,):,,"“ A

(111-3-5)
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onde Wi m,f, E ﬂ; "“( P:EJ; 38' §) *em o mesmo 8lgnificado dq

secao 1II-2, 1sto e, representam fungoes de onda relativa

8 as orbitas ocu
padas por neutrons (protons), no estado > .

Desprezando qualquer di
ferenga entre as fungoes de onda de particuia independente 4o neutron

e
do proton, para 08 mesmos numeros quanticoa observa-ge que Bomente con=-
tribuem para A , orbitas de neutrons para as quais as orbitas corres

pondente de protons estao desocupadaa. Assim, resulta para A

= dx, de w-cx.) w (X)),
(';_T; +1)Ac [ 0 “%q RANK m'/""t;‘ﬁ}“mf
E
v,m, (€,£€.)
Ay, (€7 <6 Cer)
c —» = )
=¥ oF (xa) wr (xo) -w (zo) w (% ]}
'V(Zo'xi )[wm/}"ﬂ/b N By, 0,4, m, ,/",/‘ﬂ, P By dymy

(I11-3-6)

-

F F
onde, E.,(e/a.) representa energia de niveis de proton(neutron) e, EP (Gm)

o -
isto @
4 energia de Fermi do proton(neutron) no estado . ITTO > ’

’ neutron) .
@ energia correspondente ac ultimo nivel ocupado por proton(

. ~ a resulta
Efetuando na expressao (3-6) a integragao nos angulos,

LY A

) 1) +
(27,+0 A, = Jdv W, LWy,

ACGKI RS

2V, (€, <65
t (eif(é}tsemF) l*l ..[]z
] - s .
® (1; ) ({E) ! [ -3- -7)
WP:‘STC? iv (f %) Wr,v. vﬂvwm/*' b g a

pectivamence pelas equé”

‘ das res
[+ foram defini
Vi) e Ofu )

QEEQ (2- L

14) e (2-16)
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PARTE IV - DESCRICAO DOS MfTop

25 NUMERICOS DR citcmo
]

PARAMETROS, RESULTADOS ¢ CONCLUSH
OES,
1v-1. Introdugao,
208
0 Pb, no estado fundamental, tem camadas de protons e neyt
eutrons

fechadas, com as seguintes camadas correspondentes ao excesso de
: neutr
na ordem crescente de energia de geparacao: ons,

3
P72 v sy 0 3y 0 Mgy o 20 e dny,

207

‘0 estado fundamental do Pb & descrito por um buraco de neutron na cama

da 3p1/2.

A ressongggia analoga, correspondente ao estado analogo do esta-
do fundamental do Pb, encontra-se a energia de 11.50 MeV para protons

(17) (18)(19)

incidentes e foi estudada por diversos autores que obtiveram

sua largura total, a largura parcial elastica e as larguras parciais ine-
lasticas correspondentes aos canais 5/2 , 3/2 , 7/2 , isto e, canais
cujos nicleos residuais apresentam configuragao de um buraco de neutron -
nes camada . Estas largu--
8 21?5/2 ’ 3p3/2 e 2f7/2 . respect;{vamente sta g
ras foram obtidas ajustando-se os parametros da formula de Breit-Wignef

Para uma ressonancia isolada. O decaimento da regsonancia segundo os ca-
nais 9/2 e 13/2 nio foi observada.

) vés
Considerando as expressoes para a amplitude de escape, atra

de hrf}‘) | (111-2-15), e deslocamento Coulombiano (III-3-7), melfE S0

208Pb, do excesso de

contram-se fungoes de onda de protons ligados do -
a descrita

Neutrong e de protons emergentes, & determinagao dos quals ser
has gecoes seguintes.

1V,
“1-23—-1‘&@“':1&19 Utilizados.

s 1igados, corresPon

on
de onda dos meutr des

NO n - q
Cal(“]lo ‘ias fhl gOEB 8 de onda ue
f01 uti‘

de

m como para as fung

e de gpin-orbitd -
potgncial

den

tes ao excesso de neutrons, be
Cr

®Venm o8 protons ligados e os protons incidentes

11 t
Zada uma parte central de Woods-Saxon € uma par

Th estes
Omag, rescentado 8 €8té

ajs
ibuigao uniforme de carg

Poi:en'l:1818 9

Para os protons fol ac
rffete  do

de Coyt’
; Oulomb, gerado por uma distr
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{ipo derivada de Woods-Saxon.
tip

Pode—se resumir os potenciaig empregados ng formula

V=-Y b f Bogr) U LEr(R o %™ + AV (R o) 4
8,06,

-t Wf { Rl’. IQ'R.-") ) (Iv-2-1)
D
onde E’ e o momento angular orbital, 1/2 0-'. e o spin, A\ , o operador
de projegao de protons e, W & obviamente nulo para os estados ligados,
Em (2-1) £, fB 0. © fD sao dados respectivamente por
| -
j{‘ = [ 1 + izp(‘l‘-R, )] (1v-2-2)
Oh .
(1v-2-3)
f o= 21_-2‘_,{,‘(“,0‘.0;0.*‘)
8.0. " dy
(1v-2-4)
‘F g =4, o, c|. ¥(R o ,7)
o}
omb
.encial de Coulom
Finalmente, tem-se para o0 potenc
‘ 2
2
r S '[3 -(L)] 5)
e R, (wv-2-

VR -

L

Onde os R
ralos Ro ’ Ra.op s Roo»

e e e g
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4/3 |
k]
Rﬂ =¥ A ¥ R‘J- - “S.o A ,
J
1v-2-%
- ‘s (1v-2-¢)
[{c =7 l\ ) Fii‘ =Ty I\ .
Os valores numericos usddos para os parametros encontram-se ng
. Note-se que os amet
E?ELE—]'— o q parametros 1'3.0. e B & do potencial -

-
spin-orbita foram os mesmos em todos os casos,

Para os protons no continuo usou-se 0 potencial de Becchetti-
20 -
( ), que foil obtido ajustando o espalhamento elastico de pro~--
tons em diversos alvos a varias energias e levando em consideragao, tam—-

bém, a distribuicao de neutrons e protons no alvo.

IV-3. Descricao de Protons Ligados.

(21)

d
Para os protons ligados usou-se potenciais de Rost™ ", que d€8

& 7 e proton ‘ no
crevem com boa aproximagac os estados de particula e buraco e B

~ i
ZOBPb . Os 82 protons no 20851 ge dispoem em 16 niveis cujas energlas

& Numeros quanticos estao representados na Tabela 2.

@ ~ do modélo de
A densidade correspondente & distribuigao de cargd

Camadas & dada por

foe) = o z (zj;s)(v\{,%’t,g‘,)z )

qur?

(1v-3-1)

v

imen-
r exper
m; 0 Vaio

(22) 4 figuse 608

em-8¢€ © grafico
letrons €
L

fol de 5.4 f
5 fo
em 6(b) t
espalhamente by

®Ujo raio quadratico medio calculado, ..
tal, dbtido pelo espalhamento de eletrons e >
APregentq ésta distribuiggo de CALES wugt
de upg dstribuigio de carga(ZS) que ajusta © s
og niinB s energia dos atomos mesicos. Esta P

- jca ©
0 analit
di““buisio de Bethe modificada, cule express?
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P(v) j’o[i +w(v )‘],[1-%,3!?(1:;1)]1 ' v<R3

1
| (Iv-3-2)
fb(f) - fg.[i-l-w] ._“._!lr,ex?{-y\.(f-l?aﬂ ., T3 R.s

K =R -o .
=R -o 2 R =1704m , a2020(m,

-
Y =180fm , e w=.T17

- de modo que o raio quadrético medio tome o valor de 5.5 fm.

Note-se que ambas as distribuigoes apresentam & mesma cauda e

ajus
justam igualmente bem o espalhamento de eletrons, mas gomente & curva (b)

aju i %
ﬁ sta o8 nivels de energia dos atomos mesicos.

,(111-2- -15)depende. gomente dos protons

A parte direta de h(v)
gtribuicao de carga.

1

igados atraves do potencial Coulombiano gerado pela di
1a utilizando distribuigoes de carga empiri—-
cas. 0s potenclais Coulombianos gerados pelas distribuicoes fn © A

da figura B sao quase indistinguIvais a nao Ser nas vizinhancas da origem,
5 mesmes. Esperam-se, para

Portanto, e possivel calcula-

onde ha uma diferenga da ordem de 1% entre ©
quenas .

gas correspondentemente pe
da

as partes diretas de h W4 , diferen
Na BeGaO IV-5 gerao discutidos tambem o8 resultados obtidos attaVEB

carga empirica .
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04 -

03+

.02+

.0l

0 , .
Q i 1 ! v L | T
e 3 4 5 6 2 8 9  l0r(fm

Fig. 6 ~ )
a) Distribuigao de carga do modélo de camadas.
ga que ajusta o eSpalhamento de eletrons

b) Distribuigao de car
o8 mesicos.

e os niveis de energia dos atom

utrons e O Deslocamento Coulombiano.

V-4, -
A Distribuicao do Excesso de Ne

a cdlcular as fungoes de onda de par-

o excesso

ados, para

0 procedimento adotado par
camadas correspondentes &

t{
; cula independente de neutrons, das

a
neutrons, foi diferente daquele a

os
quais foram fixados todos os pote

8ao
X dadas as energias, e faz-se a PT
ral
t) , ajustando-o para cada nivel de energla. A razao dessa dife-
or o mals corretamente possivel as fun

da supetficie nuclear.
s estados de canais e

dotado para 08 protons lig

nciais de antemgo. Para 08 neutrons

ocura da profundidade do potencial cen

renca
goeg de a importancia de se descrev
e onda de neutrons na regiao

Isto
(o]
porque o acoplamento entre O estado analogo € ©

(24)

o
ais forte nesgta regiao
ofundidades LL _ para (%), ™ 1.11fm,

[}
Na Tabela 3 sao dadas a8 PT
excesso de neutrons.

pPara 1
os diversos niveis de energia do
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e

profundidade

54,24
u, (MeV) | 57.93 54,38 54,52

| 56.49 | 54,00

-
numeros
2f

11
5/2 13/2 | 3Paza | vy | 1ng

qugnticos
2|

TR

bel
Tabela 3 profundidade do potencial central de neutrons
= ar -
para (r ) = 1.11 fm

Pela expressa e
mento Coulombianop[& regrizzztz :); nOta—ie que a parte direta do Desloca-
e com o5 c " ntiragao Coulombiana do excesso de neu-
protons do nucleo, isto e, o excesso de neutrons age como
tivesse carga. POEtanto, o ajuste do deslocamento Coulombiano calculadoBe
(I1I-3-7), que sera chamado (4 ), como experimental (A ) er
mitiria obter informagoes sobre a diétribuigﬁo do excesso de neuir;ﬁz(ig)—

Procurou-ge, entao, satisfazer a condigac

(A) = (D),

Cc
exp- ¢ teo.

variando o raio do potencial central de neutrons

Observe-se que (At‘exé obtido atraves da expressao
Pn

Eo = Ac + A(E‘) +£m , onde £ e Em gao, respectivamen

t ~

e, a energia ressonante e a energla de geparacao de neutron, ambas expe-
i .

rimentais, e A (E@) e . "teorico", ou geja, calcu

sao (II-4-16).

lado atraves da expres-

1I-5. Tecnicas de Cﬁlculg;

computagao para 08 calculos, alem

Desenvolvemos um programa de &
jé existente’ o+ 0

do qual foi necessario utilizar o programa Analog »

guras parciais e deslocamento Cou

n
0sso programa executa O calculo das lar

lombiano seguindo, automaticamente, 88 etapas:

de neutrons € um proton no

- a) Leitura de dados referentes & uma orbita

continuo (sub-rotina INPUT)

o de potencial
CENV, INTEG, DAUXI,

b) Determinagao da profundidade do po
correspondente fungao de onda (sub-rotinas ANA, EI

INTI) '

ntinuo (sub-rotinas PROTON,

¢) Calculo das fungoes de onda do proton no €0

INT2, DAUX2)




- 41 -

d) Leitura dos dados para uma orbita de proton (sub-rotina INPUT2)

e) Calculo dos auto-valores e fungaes de onda correspondentes (subroti
ANA, EIGENV, INTEG, DAUX1, INTI) ornas

£) Calculo das COntribuigaeg dessas Srbitas para a l‘argura parcial e des

locamento Coulombianc (Subrotinas MATRIX, MATRX2);

As etapas d), e), f) sao repetidas até obter-se as contribuie-

goes de todas as orbitas de protons, para uma dada orbita de meutron.

0 programa ANALOG, com modificagoes, foi utilizado para o cal-
culo de A , deslocamento de energia da resgonancia (II-4-16), onde con
tudo . nao se levou em conta a contribuiqao de termos de troca em

hml:') e hc‘?\“ . Numa estimativa grosseira, resulta que a parte de
troca de \ nao ultrapassa 50 keV. Uma vez obtidos os resultados para
as larguras parclais, deseja-se estabelecer comparagaea validas com as
larguras experimentais; para igto deve-se efetuar corregoes, oriundas -
da dependancia na energia incidente E , das quantidades que entram no
termo de ressonancia da Matriz-T (11-4-13), pois as larguras experimen-~
tais foram obtidas usando-se amplitudes de Breit-Wigner, com parametros
independentes da energia. Admite-se uma dependancia linear na energia,-

isto &

AGE) = AlE) + AULE). (e-E) (19-5-1)

Fley = ME) + MEN(EE) (1v-5-2)

onde € e a energia ressonante.

e (5~2) no denominador do termo de ressonan

para a amplitude de escap

Inserindo (5-1)

- e corrigida,’
‘cia da MatrizT(II-4-13), obtem—8e

> /2 : (1v-5-3)

X‘AC - 3 * Y‘I\c
com
-3 (1V-5-4)

E = [ 1 - A'(Eo) +%.P(E°)]
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e para as larguras parciais corrigidas,

Fe = 1517

(1v-5-5)

1V-6. Resultados e Conclusces.,

Na Tabela 4 tem-se os resultados para as larguras parciais e os

deslocamentos Coulombianos, correspondentes a fungoes de onda de protons
obtidas atraves do modelo de catadas, para diversos raios do potencial cen

tral de neutrons.

A Tabela 5 apresenta as larguras experimentais mais recentes e

as larguras teoricas obtidas por outros autores.

As larpuras e deslocamentos Coulombianos da Tabela 6, foram obti
dos usando a distribuigao de carga empirica, cuja expressEo anali:ica e da
da pela distribuigEo de Bethe modificada, em (3-2). Para o caiculo da par

te de troca da amplitude de escape usou-se 8 expressao .

: W K ¥ the) P (1v-6 1)'
(Bethe) = - (s e =o-
Y:\(:Be = X\Ac [ Y:c .c Y‘AC ] ¥l
© onde \(‘ i = }"T gao, respectivamente, a suplitude de es”
Ac Ac

ethe), a amplitude de

o
- (
cape direta e de troca do modelo de camadas €, x"m.::e o

escape direta da distribuigao de cargd empirica. An
deslocamento Coulonbizno

alogamente, fez-se
- pars a8 distribuigao
calculo da parte de troca do

de carga empirica, isto e

o

e " Vee -6-29
( AZ’Jef?”‘" “‘(Afc’te'o:[ (A ) 5et )/(Ac )tec’-]o (v

para a telaf}ﬂo

8
Na Tabela 7 mostramos ©8 resultado

CEET

Para os diversos canais e raios dop

tral de peutrons, &

gotencial cen
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T [

(8. ’teo./(ﬂc Jiea.

e ~
{gto e, 8 razao entre as
partes de troca e direta do desl
slocamento Co
ulom

bianc.

A melhor concorda -
Levando em cont ancia entre os valores experimentais e teg
- a as larguras parciais e deslocamento Coulombi oricon,
da para = 1. ombiano foi obt
%/on 11 fm. Estes resultados 8a0 melhores que d i
os de Bund

(2)(16) 2
et.al e, comparaveis aos obtidos por Auerbach et.al (12)

e n;a 1:5:::-2:1'1: ::iZe: resultados sobre os de Bund et.al‘(Z)(lﬁ)’pren
LusZo do pot e se ter incluido : termos de troca, mas a in—
c ) potencial Coulombiano gerado pelas fungaes EINE N a— n
ao inves do potencial Coulombiano gerado por uma distribuigao depca'r::s ,

uniforme.

Na Figura 7 (a), temse um grafico para a distribuicao do exces

SS de neutrons Pezc. do 2oal’b, para (ﬂ,)m = 1.11 fm. Esta distribui-
gao tem um raio quadratico medio de b.64 fm. Admitindo-se para o8 restan
tes neutrong uma distribuigao gemelhante a de protons, obtéem-se para :
densidade de neutrons um raio quadrético medio apenas ligeiramente supe==

rior 2
ao dos protons. Note-se que O raio quadratico medio para o excesso

Por exemplb,

2
Oan,atpg

de
neutrons,  -obtido por outros caminhos, tende a ser malor.

o & -
ralo quadratico médio obtido para o excesso de ~neutrons no
gia de proton abaixo da barreira Coulom—-

- ! 2
ves da reagao OBPb(p,d);a ener
stribuigao do

(26) -

blana , fol 6 fm. Na figura 7 (b), tem—se O grafico da di
208

Pb(p,n) que corres-

excesso de neutrons(27) obtida por meio da reagao
regpondente a dis

ponde a um raio quadratico medio mito maior do que © cor
tribuicao da figura 7(a). Ve-se que, em yirtude da disparidade e dos pou

c >~
08 resultados existentes até agora para o excesgso de neutrons no Pb,

a conclusao definitiva gobre O MESUWO .

~ -
n -
a0 e possivel chegar-se a8 um

SEEN—
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Fig.7 Densidade do excesso de neutrons para 0 Pb, cujos potenciais
centrais sao descritos pelos parametros:
a) (o), - AL Em 5 [O,), = <70 B
. 2 Batt et.al.
b) S P 1,36 fm 3 (o)) * 73 fm y e
~==00000~="
tilizados nos calculos, encontram-
NOTA: Os programas pard computador Y
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APENDICE

Os operadores de campo \\T('i-’) e ‘\Vf(i?) para fermions sao defi-
nidos atraves das relagoes

\V(E’P =z<?|tﬂ-> o o= E “Ptl’?) a; (A-1)

L

L
1 :
W) :2(%\2? oy =§: ‘P:“”"’ o (A-2)
]

i

onde “PL> & um conjunto completo de auto-fungoes e, a, e a;- gao opera
dores de aniquilagao e criagao de fermlons, que satisfazem as relagoes de

ant 1—comuta¢;50

[ s
[l
L
o
=X
—
i
— \
é?ﬂ-
=
ahp"
—
+
]
@]

(A-3)

1
)

[0, 5] =% o

+

w X
Multiplicando-ge (A-1) e (A-2) por 1= E \UJO_ X >< ! .—;\ )
6¢C

' a de estado
d sao respectivamente os vetores
onde |U.Jd_> e ‘7(.'5>
de spin e isospin, temos
(&)
x) = )
Yix) = }: g1 > <wg %l Y
[
e
(A-5)

+ + .
IP'()?) =2 Y e) lwr"‘v,><‘wf'xb‘ '
T

i A—&) e (A"‘S)
Utilizando a definig'a'o (A-1) e (A-2) resulta paréd (
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(A-6)

yo =Y VR o>

67

e
¥ %
<) = - Z .
Y () —\; w¢(n’<“’r"‘a\ ) el
¢%0

. ;
onde os operadores '\V(;ﬂ' ) e ’\{);_sc’x?) obedecenm as relagoes de an-
! )

t1-comutagao

¥ \
(i ) = .
(v 4] [P P e
' +

¥ '
(A-8)
: 4 |
(@, ] - § (22 Sge S
+
+li") ¢ de operadores que dimi

A interpretagao de Y Z) €
rpretage de Wil ° ter

nuem e aumentam, respectivamente, de uma particula, o numero de part{c_t_:_

las de um sistema. Por exemplo Y &) cria uma particula né posigao
6T
i, com componente de spin g, ¢ de isospin T

que criam o es~

A partir de (A-7) pode-se definir o8 operadores

tado Wc?‘ e o estado de gpin |wa_;7 , isto e

W ® 5
e, =§; ‘P-..“"\"t?lu’@)at

i ' + (A-9)
d
. = i ‘?Ctx )l.1£;> Fkilj;) ) .
| ) | . gtado de
. onde 0-2(0;\ = luud;? o.’"-_ cria o estado g >ec®

spin v -
| wa;,>
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