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INTRODUCAO

i 4 evol“QEO do conhecimento sohre a estrutura do nicleo esta
intimamente
ligada a h1P0tese da 1ndEpendencic de carga das forcas nuclea-

es. Este
k sta hipotese fundamenta-se na idéia de Heisenberg (1), de oue o pro

ton € 0 neut

ron nao sac senio Aois estados de carga de uma mesma particula,
o nucleon, de

vendo ‘portanto egsas particulas se comportarem de maneira 1-

dentica em
Processos em que estejam ausentes fenomenos de natureza eletro-

magnetica. 0 formalismo de spin 1sotopico permite descrever esss indepen-

dencia em termos de uma simetria: a invariancia da hamiltoniana por rota -

_1qoes no espago de spin isotovico, sendo a parte eletromagnetica da hamilto

niana responsavel pela quebra dessa simetria.

LR

Tratando de nucleos leves, e portante de se esperar que a
violaggo dessa simetria seja pecuéna, o que justifice a estabilidade de nﬁ
clgos com A = 2Z (Z = N) nessa regiao e modelos tais como a teoria do su -
permultipleto de Wigner (esta teoria sunde ainda a independencia de spin
das fargas nucleares, istc e, o grupo de simetria & SU2 x SUZ)(Z). De fato
Mc Donald (3) calculou ¢ efeitc da distorgac coulombiana para nicleos le -
ves, obtendo resultados que mais tarde se mostraran compativeis conm 0s pe-

quencs veldres experirentais encontracos por Wilkinson(4).

Fato surnreerdente deu-se norém com a descoberta de que o0s
efeitos de simetria isotipica desemmenhem nanel importante tacbén na estru
tura “e nuclens mi?ics e nesaics. Peis rs estudes de Anderson e Weng (5) em
reagEes n-n (alvos redics e pesados) dernnstrarar ura cnrresncndéncia en -
tre estades do alvn ¢ dec nucler residual, isto 5, se f ﬂ:>descreve ¢ nuclec
alve, entac ¢ estarde do residual deve ser descrito ror T_ ‘C?y,(onde I a
0 eonerader aue transfcrma um reutron em ur proten sem alterar a dependaﬁci
a de esnacn e spin dc vetcr de estade) para acuelas reacoss ohservedas .
Per fin, Lane e Screr (f) verificaran a immcrtarcia da simetria isctirica
tanbér nera nucleos nédios e pesados cemonstrandc: a) o baixe grau de mis-

tura de isospin rara estades noucc excitades desses nucleos e k) a immor -

tancia cas interacoes ervolverde troca de carga nera e estrutura desses nu
cleos.

As primeiras ressonancias analogas forar cbservades por Fox
o 2 » , 89
Moore e Pobsen (7) em reacgces crm nrotens incidentes er Y . Notemcs  que

as resscnancias foram observadas para reutrens erergentes (p,n), isto e

er nrocesscs auc san iscepin nreibides, rortanto participar: témbenm do pro-

cessc ressonante cutres graus de liberdade de nuclec comrosto.

Neosso trabalhc se refere 25 ressopancisg aralogas cbservadas

207
= : = & " n
rar E.Ha-burger (8) en reagces ¢ “gtrinping” (4, =) tendo como alvc P,

09
istn &, ressorancics e energias correspondentes a estades do Bi analo--
& 2 - LodCaba 7 :
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logos a estades de nn 2.

rticula ird
epen Senrdc T, o iscspin do eg

tado fundanertal ¢ py208
inicial (d +

dente Ap pb209

C estado ap

alogo tera & +
2lvo) ten isospin T scspin Ty + 1/2 e o estado

- 1/2
devendn nortanto estadeg de ndiclen com
ncs

ra a anplitude,

rortantc o processe vicla iscspin,

to mais tnmnlicades contribuir va-
Toledo Piza

atingido "via" pp208 (9) ealeulou o tdrmo en que ¢ estadn analogo &

+n. P
artindo da idéia de que as configuragoes mais sin-

ac as que deve
. q 0 dar a maior crntribuigao & natural que alen do neca -
‘nismo mencionado,

‘ples sa

calculenos tanben a contribuicar devida ao mecanismo en

que o estado analopgo
go & atingide "via" estados antianzlogos. Por estadcs an

;ftianalogns entendemos acueles estadns, definidos por Lane e Soper(6), tendo

SRR O

()
‘as mesrmas configuragces e acoplamentn de spin Ao estado analcgo, porem com

.‘FWP}§°BP1“ Ty = 1/2 (podermos tambén dizer oue nos estados antianslogos esta 2

-
”_parte da componente de proten indenendente que nac aparece no estedo analo-

gc). Caleulamos portanto a contribuicdo dos estedes antiandlogos 3 emnlitu-
de de transigao analogarente ressonante.

Neste calculo fod utilizado ¢ formalisno de Feshbach(10) pa-
ra reagaes nucleares, convenientenente transcrito para a aplicacac en TG8sC
nzncias anélogas. Este fornalismo e especialrmente z2tresente ncor nercitir a
explicitagéo dcs nmecanisrcos envolvidos, bem come rela faciliZade de inerrmc

ragao de cerregoes eventualmente julgedas irmpcrtantes. cone e o nossc caso,

Na secao I anresentancs 2 dedugao da arcplitude da transicac
e 1seclamns a correggo cujo czlculo ¢ objeto An nossc estude,

Na secac II construines os estados analcgos e antianalegos
explicitanente, verificanda quais destes ultimos centribuem nera o antlitu-

b Na seggo III obtemos una exnressan cormpacta n2ra @ corregac

procurada.

Na seggc IV, finalmente, apresentancs ncsses resultadcs e
conclusdes sobre 2 irncrtancia “¢o necanisne calculadn cuendo ceorparados aos

RIS

resultedcs cbtid~s por T.Pize.

S . IR — RS b i E T i A T T e AL R e AR A T (';*r..WS Qe BW‘“&‘W W ) 7\%"'

i

-



ferencias (11) e (12).
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AMPLITUDE DE TRANSIGAO DE "STAIPPING' (D,P)

Deduzimos aqui a amplitude de transi

gao (d,p) explicitando a
ressonancia analoga.

O trataments apresentado segue de pertc aqueles das e

Seja H a haniltoniana do sistena de A + 2 particulas (alvo +
+ proton + neutron) e ¥ a gua fungao de onda:

Hly>= g y> @.n

Lo

.Introduzamos ©8 operadores P, A e q que projetam a fungao de onda respecti-

vamente nos canais abertos, no estado analogo e nos demais modos de nucleo

composto. Sendo operadores de projegao enm subespagos ortogonais, satisfa -

Zem

Pq=PA=Aq=O

P+q+AaA=1
Dessa maneira a equagac (l.1) se transforma nc sistema de equagoes acopladas

(E - Hyp) P | v> = HPAAI!P>+HquW> (1.2a)

(E~H,) A |¥>=H P|¢>+HAqq]w> (1.2b)

v

(E-qu)q|¢>= H, Al vy +HqPP]w>(l.2c)

gA
conde HPA = PHA, HPq = PHq, etc.
Podemos, formalmente eliminar g | ¥ > do sistema (1.2), obten-
do
w : = H v Ls
(E Hpp) P | v > Hy, A | ¥ > (1.3a)
q i = H 4 1.3b

(E_}.EAA)A]‘P> HAPP‘ > ( 3

onde .. H=H+H = H (1.4)
E -H
qq

0 sistema (1.3) pode ser transformado em uma equagao inte -

gral para P | ¥V _ - 1
(E - Hyp) P| o= Hy, ——— B pt¥>> (1.5)
E-H
AA
cuja sclugao e:
- 1 s 1.6
E - Bpp E =Ry~ Pan NON PA
Tpp
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onde

(E - EPP) I 1 i> = 0 . a.?n

os indices - referindo-se ag condigaes de contorno de naneira usual.

A anplitude de espalhemento sera dada por

T = pdiretoe | <V, ®] a>a [H, @ [v5

= (1.8)
<A |E - =T r _E g

> | Haa = HBpp (B - Hyp) 1H9A| H &
T (E) e uma fungao fortemente dependente da energia devido
ac grande numero de estados de nucleo composto,

Notemos que T =

por issc substituimos E por
‘E+.1 1 o que equivale a tomar sobre T uma modie lorentziana,

0 dencninader de 1.8 @ um nimero que pode ser fenocmenclogica
mente escrito

< A | E-EAA-EAP (E"'-EPP )—lﬁm A =E-EA+AA+%!'A(1.9)

onde €4 & a energia do estado analogo, T, e a sua largura total e éAé c. "'shift"
da ressonancia devido ao acoplamentc do estado analogo aos modos de wplcleo

conpostc e ac continuo. Chamando

E = + A 1.10
A " ( )

a energia de ressonancia tenos

e +
<y 7 le >< Al Bl v ™
- Tdireto+ HPA AP (1.11)
i
B-E¥ 37 Iy

T

Para cbter = amplitude de "stripping" (d,p), introduzimos ainda os operado
res Pl e P2 que prcjetam respectivamncte nos canais de deuteron e proton:

P=P +FP,, PP,

problemas com teorias de 3 corpos).

= 0 (ignoramos aqui a prcsenga do "break-up" para evitar

A equaggo (1.7) se trarnsforma entao com a introdugao des -

ses operadores e das condigSes de contorno (ondz incidente apenas nc canal

de deutercn) no sistema

— - 1 o = 1.12
Hy:) F v >=20 (1.12a)
(E - Hy, - Hyp =3 i 21 *1 | s

S

+ .
_ F o > (1.12b)

Yo : a e
Notemos que Pl |y >cdescreve o espalhamentc elastico medio

do deuteron, e portanto 1icito, dentro de um ponto de vista fenomenologico
$

identifica-lo com a funggo de deuteron num potencial Stico, 0 que equivale

TR S T R TR R YT R AR :'.-Z“"fm‘:w‘fw"‘_:if ,i'.“r?ff*"‘-’-"?b;v—.?‘ (el
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a fazer a substituiggo.

(Byy -~ Ep, : H.,) ——. B (Zeuteron) (1.13)
E+ _ H . 21 - - _OP ~cuteron .
22 s .
onde Hop (d) e a hamiltoniana 4tica do deuteron. Notando que P2.|¢ (+)? s0
tem ondas emergentes
J +
plv™> = | AL X H, o, lv*o . (1.14)
22
" onde P (4 W4 g 2 et
A 1 R > e a solugao de (1.13) cujo comportamento assintoticoe
de ondas emergentes de deuteron.
Aﬁﬁlogamente
Plo™ >=p, ) 7>+ — L n, P, v (1.15)
-Hy, -
=) ~
sendo P2 ! U] > a solugao de
(E - Eap (proton) ) Pyly >=¢C (1.16)

A anmplitude de transigao ressonante se¢ escreve entac, a par-

tir de (1.11), (1.14) e (1.15)

— , 1 . \ 1
5 = I L A< |E g
res, <P gyt TETH T la e [By) + Hyygvr iy, Hypivg>
T - %
1— 2 X
E-B+ 3T, (1.17)

0 elemento de matriz gque descreve o escagpe do proton nac a -

presenta agui malor intergsse e Kerman(l6) mostra que a contribuicao rele -

(=)
vante vem do termo < 5 | v | A> onde V_ & o potencial coulombianc. 5

Serndo o spin isot0p1co do deuteron Td = C e o do alvo (Pb )

(+

T =T - 1/2, o spin igotépico do sistema descrito Dor| U] d> sera por
alvo o

tanto TO - 1/2.
=T + 1/2 ( atribuimos spin iso
o

Ora, o estado analogo do nucleo cozposto (Bi ‘) tenm 08TA-
topico T ao estado fundamertal do Pb Vi

Ha. entao uma violagao da simetria isotoplch quando da absorgao do deuteron

e forﬂagao do estado analogo. so contribuindo pars o elemento de matriz, ter
L e

mos que contenham Vc, )
en mais baixa ordem e dado por

——— ._—-———

0 tEI'TIO H (+)_ i‘-‘ L:‘Zl
22

1 v e descreve un mecanismo em gue o estado analogo e atin

VC“*E(_’.)- = - Pny

Hop

. = o no continuo, devendo ser observado que
gido ‘vie" absorgao do meutrom € proton 1 ?

0 da de praton no continuo nao tem isospin bem definido sendo respon
propagada - ]
sZvel 1 uebra da simetria. Toledo Piza calculou a sua contribuicaoc, is

avel pela ¢
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(1) <Yy |V | A >ep ot '+
T = ““‘li—-—ii-*_ <A | vc GP an |y a’

~———

E -
Ey +4r

e obteve para as larguras, valdres consiste

: ntes com os dad i
da ref.(8). ados experimentais
o tamo H ' ' - -
. ﬁtin Y85 el £ ° HAl dfscreve um mecanismo em que o estado analogo e
tg j via’ lormagao de nucleo composto. Ora, os estados de nucleo com~-

osto de e
P strutura nais sinples que poden acoplar diretamente (sem violar

'}Sospin) 20 canal de entrada sac os estados antianalogos que tém =T -
- 1/2. No presente trabalho, calculamos a contribuigac devida a

- _presencga en ﬁgl do termo

nes

- 1lerT
] (o]

A s< A |—_1 7
i <A |V |4 >< Al - |&y><A, |
- _ A, A
onde | Ay > denotam os estados antianalogos. 1
De fato, de 1.4
E=H+H = H (1.4)

E-H
aq
Explicitando em q os estados antiasnalcgos fazemos

q=r+K ;K=z[§i><}:i|
i
isto &: A projeta nos estados analcgos e r nos estados mais complicados do
nucleo cemp. to. Sendo os estados antianalogos de estrutura simples e po-
dendo se acoplar diretamente aos canais zbertos, e justificével trata~los co
mo estados de entrada (doorway states), isto é, o acoplamento dos cznais a -

bertos so se da '"via” estados antianalogos: PHr = AHr = 0 e portanto:

a . A
- 1 (1.18)
E -H E - H - L H ———E
aq AA r Ar E - Hrr rA

De um ponto de vista fenomenologico podencs fazer

i

2
1+ 2
|<a |8 |r >] = 3Ty =dn 0 |<a [H |r>]

1
I ~— —— B8 =1L
r Mg _jg rA . E-E+il
T o

onde T+ & 2 largura de decaimento interno do estado antianalogo.
A

Finslmente, a contribuiggo que estamos calculandc se escre-

ve:

TR, R otV & i L S P e A e et

v _ L 5% TR PSR T R T LR il i i _ fea) 3 % s s
- * = "




E - i

Para calcular TK 80 necessitamos agora explicitar cada um

dos est : o
2dos envolvidos em (1.19), o que fazemos nas segoes seguintes.
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II. ESTADOS ANALOGOS E ANTIANALOGOS

Consideremog estados do Pb209
:do pp2C ) + (neutron) que ch

"cando a parte de isospin

do tipo: (estadc fundamental
anarenos de estado parente ou ascendente, indi

de sua fungao de onda por | n o>. Admitindo que o

| 0> (estado fundamenta al do Pb208) seja dado por T =T .
min ~ » © estado | n o>terd spin-isotdpico T = T, + 1/2. A (note-

gao adotadd & tal que T & o isospin do sistema: T® = T(T + 1), t & a 3a.

; atribuimos ao proton t = - 1/2

componente de T no espago de spin isotopico
e ao neutron t = + 1/2),

0 estado analogo 2| n o0>& dado por

1

| A>= T o> = ——— (| 0>t/Z T_Jn0 »)(2.1)
/".'r‘+1 - V2 T+l| .
onde | a > e ¢ andlogo a | 0 > (isto &, | a> = e T | 0>).
v 2 TO

Podemcs ainda escrever que

=)
v

I
~Mo

v Ni !na:L > (2.2)

onde ]ai > se refere a transformagao em | 6> de um neutren da i-esima con
208

figuragac em um przton, notando que o excagso de rcutrons do Pb envolve
6 configuragoes.

Dessz maneira

6
|a> = 1 (jp>+ I Y N | ng> ) (2.3)

sendo N, O nunero de neutrons .8 y "‘ ; '
1 "
- 2 st
1 1 Hgo tem T, = 1 ' + ]_/ , O mesnmo isospin do e a

e - eficientes da expansao (2.3)
dv perente, pcrem t, = T, 1/2 sendo os co P

coeficientes de ClesbhGordan q

ragoes e nucleon independente) a (T, t)). teets 13 3
0s estados antianalogos 820 aqueles estados que tém a mesma

ue acoplan os sistemas envolvides (6 configu

fungio de onda espacial do estado analogo (e portanto ce parente) e com
C <

% g e sl SR sl L e i O e b e SR R R e
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spin isotépicc TT =T, -1=17 2 .
que T, (spin isorfeq. - . - © 1/2; cu seja construido de maneira tal
i X opico ¢z i-esima

= configuragso) seja igual N,/Z. Observe-
mos que ha diversos estados anti - :

rente. d¢ mesmo mode ana;ogos associados a um mesmo estado pa ~

. o #¢ que quandc acopleros 3 momentos angulares 11 2 2,?, 3
ha em geral diversos estados de mesmo momento angular. total g - (_'E )
erem pelc valor de 3

éoméximo,g, =21+R’?+2

->
112,

- >
) Lip * L4 que dif T
17 ( excetuando-se o caso em que 3

31?0r65.de todos os estador antianélogos 80 nos

intere e o
ssam aqueles que possan se acoplar ‘“viz" V. a um estado do tipo:
pn '

207
Pb ) (alvo) + deuteron

Cham .i0s de 1 a configuracao de mais alta energia do szog'

e uma o J i
( a orbita 31/2) & isolemos o sistema constituido por 1 + nucleon inde-

pendente. Construamos os estados |TS t > , once £, =T I 1/2 = Nijz s 1/2

1

- = (2.4a)
[T, + 1/2,7,41/2> = |o 0> = |o >
| 2.
ITl + 1/27Tl -1/2> = b {|p o,> /Nlln a1>}EIa > tedl)
VYN + 1 s
1
1 ; o o ; 3
ITl - 1/2,'1‘1-1/2 - S = V... S /N.l |Po >~ |n al>} z ]as> (2.4¢)
: N, + 1
1
Chomemes de ¢ o sistcme composto das demais configuragoes do
6 ~
excesso de nmeutron: N = [ Ni. Para obter os estados antianalogos deve
¢ 4=
mos aconlar * e T de mode a obter Ti' Como o estado antianalogo tem tr =
= - o - v
=t, =T -~ 1/2 vemos que
& C
N N, +1 N
ou C _ __l___+ =
tc = (s2 ts = 2 + { Tc
T =N /2
N Nl -1 c c/
ou § e 1 ( se tS = -—5—-—? % 1 : ‘6&'
Cc
2

T =N /2 -1
vk - N
< - 1 nao

Ora, os estados antianzlogos que tenhanm Tc =

2
podem se acoplar com O canal de entrada ( deuteron + alvo) por envolverem al
{44

~ ~ ao & possivel por um potencial V_ .
teracao do carogo do alvo, o que nac € p porum p on

Restam portanto os estados com TC =5 que acoplados aos

_— de 5 dados em (2.4) nos permitem construir 2 estadoes antianélogos
acos de a ”

Al AR I it AT RS AR SR ER s R e O o Sl e

- B




10.

a 8 T - '
© YN+ { /N[O >~ |na; ») (2.32)
e.
|ay > = { N la_o » N
- - ola, o s 2.5b
2T +1 ¢ ol% % 7] ( )
o
Notemos agora que < d + alvo | V nl 058> =0, pois
- 8 ¢
|os a.,> tem um neutron do "core" transformado em proton; e portanto de(2.5b)
/Nc
< Ablvpn ldalvo > = < as Oclvpn Id + alvo>
V2 T, +1

Ora o sistema deuteron alvo tem spin isotopico (——- + 1/2) ao passo que o

N
sistema | a, 0 > tem spin isotopico (gE-+ 21 + %—0 e portanto

pn alvo (2.6)

Portanto, toda a contribuicao que pretendemos «<lcular € de

vida ao estado antianalogo |Z?> que chanaremos simplesmente de|K -

O elemento de matriz <A| VC fK > pode ser escrito a partir
de (2.5) e (2.1) como:

N
<A | VC | A> = L — < po |Vc] Po><mna |V |n al‘>(2.7)

Nl +1 2 To + 1

reduzindo-se portanto ao calculo de valores esperados da energia coulombia

na de proton em 2 configuragoes.

Vc(r) pode ser escrito

2 2
r (2.83)
V. (r) = 3/2 A o Y. 7—) , I< R
© R 3R
2
T ) = et , T> R (2.8b)
r

onde R é o raio coulombiano do nteleo. A expressao (2.8a) & valide para r <

R porém adotamo-la para todos valores de r, pols estamos interessados en
valores medios de V  em estad

te fora do "raio' do nucleo;

os cujas fungaes de onda decaem exponencialmen
em outros térmos, o erro cometido e fortemente

atenuado pelo comportamento a~pintotico das fungoes de onda dec= orbitais en
vado p

volvidos.

TR s R P B A B Ch e S R C T T
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Adotamos tambg .
m fungoes de opda de oscilador harmonico. Nes

08 valg
res medios envolvidos en (2. 7) dependem somente do nu

rese
P ntes na Orbita pols como é bem conhecido

2
< h
T2y =7/ (3 + 2 §)
2 my
onde < > i
N indica o valor esperado tomadec sobre um auto estado de oscilador
harmonico com eénergia Nhw

Portanto
IVir)>- 7 &2 2
c V.(N) = 3/2 .2 € ( _ i_z_zii
R 3R (2.9)

Para as orbitas de neutron independente do Pb209 temos N = 6

. para todas as ressonfncias b
: observadas (d5/2’ S1/2% B7/2 o 3/2) e para a con
iguragao 1l temos N = 5, portanto de (2.9) e (2.7)

' Y N
< = ;
A | ch A > 1 {V, (N =6) -
YN, +1 /2T +1
o
vV N 2
-V, (N=5)) = 1 {<r2>N=5—<r2>~ y e
YN+ 1/2 T +1 N=6 " , g3
Para N, = 2, 2T + 1 = 45 g
1 o
Obtemos: (2.10)
<A | ]A >E- 0,170 MeV (2.11)

Outra grandeza de que temos necessidade e a diferenga de e-

nergia EA - EK , que pode ser calculada através da expressao da ref. 13

il 2,12
g e N z + 1 ( )

N - 2
onde .Ué uma energia de simetria que pode ser rigorosamente obtida a par -
tir da diferenga entre o potencial oticc do proton e do meutron (15). Uma

208 -
boa estimativa, para a regiao do Pb e (ref,13).

U = 120 MeV x — (2.13)
2A
Portanto i
e - f- = 120 T TE*L ey = 12.631 Mev
A e 2A
t?:‘; :.; A largure rAj de decaimento do estado antianalogo pode ser
: superestimada em 5 MeV (ref. 14 ) e portanto
>
. <a|v s> __0.170 = 0.01357 - i 0.00282
T A E, - Ep ¢ STyt 12+ 125 (2.14)
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" . 1z2.
P Veter  de estads ne esyaco de spin is
alve + ldeutercn pegd

otcplco de sistema
€ ser escritc

| alvo + deuteron » = | (T
o

"LU/2)T -1/2,(1/2 1/2)0; (219
. : I, = 1/2, T~ 1725
e de maneira semelhante, o estado antié%élogo

x> -

ITo=1, {(1/2 1/2)1,1/2; To=1/2, T_-1/2> (2.16)
Portantc o elemento de matriz

< A falvo + deuteron > =

| < Tom10 (1/2 1/2)1,1/2 } 1/2: T _-1/2|
i1

I(To - 1,1/2)T _-1/2,(1/2 1/2)0; T, - 1/2> =

<(1/2 1/2)1,- 1/2;1/2,1/2|1/2¢1/2 1/2)0:;1/2,1/2>
o ' Ora szbemcs que

(2.17)

<(J1J2)J

12295 J[3, (3,303, Ju>=

J1+J +J.+J

, _ 2 73 J, J, J
/(2J12+1)‘2J;3+1) )

i o }
; J3 J J23
onde { } 2 o simboloc "6 j¥ de Wigner. Portanto
— 1.1/2 1/2 1, _
< Ald alvo >=/3 x 1(=) { / } =
1/2 1/2 ¢ -
/-K\Il'i'l
s JRJE  LIVE = {8t ———————
VTR .
O elemento de matriz<P residual | & > & obviamente igual ———--—--

v 2T +1
o

_ ; : 2cs clercentos ce matriz en-
Na segéc seguinte calculamos a parte espacial dos e at

volvidos na amplitude de transigac.

AT A IR S et s A T b ia

o



(3.1)

e No fim du sego II foi calculada a contribuigdo que a estru
Pfa isotopica dos estados envolvidos da aos elementos de matriz que apare

E_em (3.1). De acSrdo com a discussio ali apresentada _ .

— ; +
a1 Vol Vel P TN AT B volyl>
i A (3.2)
E-E,+1T, TTTFT 2 N,

£ onde | P> se refere a fungao de onda suas variaveis de espago e spin dc’
~ estado parente, e que, como ja foi observado & igual aquelas dos estados a
naloge e antianélogc.

0 estado do nuclec alvo (Pb207) indicaremos por |alvo (%ju) >

sendo (2,, j, -u) os numeros quanticos do ncutron independente na configura
208

gao 1 (P 1/2), Podemos assin descrever o estado do nicleo residual (P77,

0(+)) como:

| 0 >= £ < 33,-uu|0n >|alvo(z , 3, ~w)> | 0, 1u> (3.3)
u

i} Il
onde o simbolo <>

diz respeito ac coeficiente de Clebsh- Gordan, Peloc fato do acoplamento ser

jresidual
trons que preenchem a camada 1. 209

0 estado parente & um estado de partfcula independente do Pb .

= 0. automaticamente aparece 2 antissinmetria em relsgao acs neu -
= ’

com L e J determinados pela ressonancla:
P P

‘ 0> (3.4)
1 P> = [Ny Ly Jp up 2l

Para os estados do continuc temos:

N o> (3.5)
("> = I%y Sp 7y’

i e G Rk N Tl R e Sl igrn T e OB S T UM B N P
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==| ﬁa Sd ™ Ialvo( £y ) > (3.6)

4L

e — 74 . . + - ' -
ATty ) Y] T Mpge g )X (K, e 1/2()) (3.7)
AT s E e st e Sanaira i Ats R St SRR
R A possibilidadg de termos n # mp' esta relacionada com a p
. -presenca do accplamento spin-orbita no pot

. -~ +) -encial Stico do proton. Na ex -
_pressao (3.7) x. (R, r) =x "* (c,r) € a solugao regular na origem de

£ |
A |
-d L (L + 1 2 24 +
Ty T K - wa v+t )y Tk, p) =0 (3.8)
d r2 r2 r e J L
com
T, 1) ———1/2 1% - 57 H) (10 Gl
Ry 0By ¥ i 8By e (19, )

Y + o

senco HL = GL + 1 FL, a funggo de onca coulombiana de ondas emergente (ref,
17 ) e Si o elemento (L, J) da matriz de espalhamento.
De (3.4), (3.5)

e s L i

P 4 p U 1 (3.10)
f v v leos L Wy )<Ly Splup - mplop(Jp up> x Ry I (3,
Bt K 7
- " onde
' 3.11
i_, R =/ X * K, 1)V, uLP g (r) dr ( )
p Jp 0 P

A funggo de onda do deutercn, admite um desenvolvivento similar ao de (3.7)

com excegao da ausencia do spin-orbita

2
g —— < LSHim, |JM+mnd

+ # (3.12)
M (e, ¢ ) Ty (8,0 )X Ky, 10 (5 @ gy (md)

XY (Tl TR T Favalat
L M R e A S RS S b R LA T S S i i AT I R AT £
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15.

(R, ) e (F e 0

t onde rd é e coordenada do deuteron ¢ m en relagac ao alvo.

0 elemento de matriz <P IVpn {lb(+)d>' pode ser escrito sob

-'.

i “_ -+ »> % -+ .
0l Vg >=JI/drrd rd¢LpJPuP ()< o g Vpnlalvo,gd >Xq (3.13)

para as coordenadas (r e T4 ). O elemento de matriz "inter-

I alvo, £4> ¢ evidentemente una fungac de r e ry. Poden

B
T<0 £ [vpn lalvo (2 4, -u), £y > =1 Yz (8;. & )< 33,-u,ul00 >

>< §

(r ) (3.14)
- - _ﬁjﬁ_______ 7
Smy+m=-u, un ISd my> - Vpn(r12)¢ t(rpn)
‘ 1

Neste ponto costuma-se introduzir a aproxlmagao de "zero-

range'’ pela 51mplificagao que traz aos calculos:

M
> & > + “alvo - (3.15)

= = Do (r - ===
Vpn 94 ( rpn) Do &( rpn) oé(r ., rd)
0
Ela se "justifica" pelo curto alcance de Vp e pelo alcance

"2quenc das fungoes de ondas internmas. (ref.18 ).

J< 0, &y
§( ¢ —
onde
S s

Portanto, o elemento de matriz interno se escreve

Sp=mo-m4u
~L P d
V_n' alvo, £ 2= 1 (-) Gy, Sj,m

alvo ;d )< 15 uu IOO ><Sd Sp md’ u ;'md - mls u-m ><&sm,u-m Iju >

MO (3.16)

2

o o (ry)
= /N 8,8 v (8¢, Do —t7e
j,m 1 r,
Incluimos o fator /ﬁzﬁue leva en conta os efeitos de antissi

metria (ref. 15).

Portanto

R Y Lo P SR M G I
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a5, B¢ u-n - n|

B . + . __z .
.,‘P‘Vpn“”d>*‘i <jj - uu [00> < § h

: .Malvo -+
y (—————1r,)

-d LJ . d

R ) P -Mo _

|B u~=~m ><.is Im u-m lju >. Id r -
' 6 5 4 miTd *

X XZ ( 4 rd) (3.17)

Usando a expansao de (3. 12) e o resultado de (3.10) obtemos
<'d( \V°\P><Plum|1’fﬁ-> 3‘ 3 i -wwloo) x
4o 3? “'{3. Ld. Ly = <J } M,L—m, W\k"\d;-ﬂ},“.* '“\;L-o m;? u / -
. _ M¢ ' -

% (L4 54 "\ovw\ g mum) < L.s, - o, m,\z m*-m*mﬁ

; j & s | s
: - i o .z:J
Bl hidecioind | ‘d- (04‘ cpa.) ‘)./‘# ‘P") 1p% 443‘.:.
J’ L" S', . ' :
O Y Xt

ﬂlx “onde os coeficinetes de Clebsh-Gordan se contrairam a um simbolo 9,3 de Wigner

¥ (et 17),;‘{-(2x+1)1/2,m-u+mp-ndg‘ _ |
e = . L Rsy M, (2 / | ar
e Lo ey Z alv //) . 7
B - T, ldJZt t,J',. ﬁ ——'—“"_"M A’oka(, 7(-4,,.7;. vy 11,,.7-,‘, '—'—"-7,-_
: o i *

x(-)('.’" Lp (lpR 00 /flar®D
. (3.19)
A matriz T—- se obtém substituindo (3. 18) en (3. 2)' Tcdavia
devenos apresentar nossoes resultados sob a forma da matrlz v definida por

Lane e Thomas (ref. 19) a fim de compararmos com 08 resultados das refs., 8

B 9.
A .. Efando o acoplamento J = J +.3;1vo = p + Jresidual‘ onde
: J, =L +-§' e J = L +8 p’ a matriz se escreve
« E ¢ - ‘np (,7-5‘) exp-1 (ﬁ'b,—.,ffoet)
S ,'-- g p ‘Td lfjp k zz ' A
; 25 .
prY: tad 2 7 255 S PR A A
i ct‘7.7 ¢S e i, ‘ 2
E-Cavgla . farers [Z7
; J L T
fies X h/Y/LZ¢ %;ﬁj °./ J;) Tt Lot St
' T lp Sp

(3.20)

_onde W & o coeficiente de Racah (ref 17). A expressao da matriz (3.20)

e igual a obtida por Sat
ue de perco ao ali apresentadq,

F: - - .

chler . (ref. 20) para ‘reagoes diretas, e o tratamen

“to equi apresentado seg

L o7 S| A GO s S A TR MR A s TS FEANT
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IV. RESULTADOS E CONCLUSOES

A matriz ‘Ua que se referem os nosso resultados tem 2 forna

a—
UK=iei¢K A 4.1)
E - EA + iI‘A . *

F Na tabela 1 apresentanos a7 e ¢ calculados para cada
’.fessonancia e para cada par Lys Jd. Apresenteamos tambem os resultados( aj¢;)
‘ obtidos por Toledo Piza (ref. 9 ) no calculo da contribuicao cujo mecanis-
foi discutido na segao 1. Incluimos ainda os resultados obtidos por E.
ﬁamburger { a , ¢ ) que dizem respeito aos dados experimentais,

0 fato de ¢Z-” él) mostra que

1) ¢ — + a(l)

> v=u® Ur = g ei¢ 2 (4.2)
b g ' i
% | -~E 45 T,

£ isto e ha um acréscimo de 107 na largura devido a contribuxgao POTr nNos cal

culada,
Da analise dos resultados ali apresentados concluimos que
@3 ~ 0.1 (1) e ¢ ~ él) para todas as ressonancias. A ordem de gran-

deza relativa dos " " pode ser explicado assi: o estado antianalogo & fa-
vorecido em relagao ao estado de praton no continuo do ponto de vista da
estrutura isotopica (aproximadamente um fator 10)., Porém de um ponto de vis
ta energetico o estado antlanalogo e bem desfavorerido (E - EA ,» grande)o
que da o valor de G— ~0.01 (segao I1I). Estes relagoes justificam a ordem
de grandeza encontrada, admitindo-se (o aue foi verificado por nos) que a
parte espacial dos elementos de matriz tenham a mesma ordem de grandeza,

As integrais radiais envolvidas no calculo de foram compu
tadas pelo método Simpson, As fungoes de onda dos estados ligados foram ob
tidas através da sub-rotina BDSTS, cedida por Max Cohenca, e para

as funcoes de onda do deuteron no potepcial otico foi usada a sub-rotine

TABU que utiliza o método de Fox-Goodwin.

Alguns comentarios devem ser feitos, ainda, sobre a filoso-

fia que esta por detras desse tipo de calculo que efetuamos.
Na secao I deste trabalho, obtivemos uma expressao rigorosa

(1. .8 ) para a amiitude de transicio ressonante (d, p). Todas grandezas a

11 envolvidas sao teoricamente bem definidas e em principio o calculo da

emplitude de transicao pode se efetuar atraves daquela expressao advindo

POTém na pratica complicacoes obvias. A solugaoc que se apresenta € o da a-

dogao de um procedimento que incorpora ingredientes de natureza fencmenolo
gica aue permitam a consecugao do calculo. A introduggo dos potenciais oti

ég Cos (Subsituicao 1.13) em nosso trabalho caracteriza ume-tal atitude que

P TR TP RN
TR R D S I T P PR TR I TR

"




Nz medida em aue obtemos resultados consistentes com os da-

dos experimentais estamos testando portanto

omenologicos da teoria. Assim,

;ﬁ%eg.sido muito comum em Fisice Nuclear Teorica,

a validade drs ingredientes fe

un calculo grosseirc como o aque efetuamoes,

R

P . - i e - -

3,3
E 1,0
1,1

X3

e e - i b————

3,4

5,4

1,1

p———— - =

1,2

B2

$— —

gl | W@® | @ m
0.392/-60° —;.6/-4£;r_- 5:5, 0°
0.118/ 80° ""5'357;23“” o]

:,;7;/-——1;_0;_“ 4-_27——8—8—0— o 0%
o—:;;/: 14:" _4-.-%-;1;;;_“- {11.0/-114°
0.653/-40° 7.0/-36° 0

P — —— —— ———

0.162/7°

0.031/7°

e = e e e e ——

0.085/ - 61°

e ——— —— e — ]

0.210/-73°

(.122/-73°

0.676/-110°

T —

e e

Energias em KeV

*(valor assumido)
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