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RESUMO

O espalhamento elastico de um sistema nuclear leve,
3He--(x, & analisado dentro do formalismo do Método de Coordenadas
Geradoras usando o procedimento formulado por Piza € Passos
(PP 78). A mesma técnica numérica € adotada para descrever os es
tados ligados e propriedades de espalhamento. As defasagens das
ondas parciais 1 = 0,1,2 e 3 e as energias dos estados ligados
do 7Be sao calculados utilizando interacoes dependentes da densi
dade Skyrme III e IV. Os resultados sao confrontados com os da-
dos experimentais e & proposta uma prescricao para a escolha dos

parametros do potencial de Skyrme que melhora a descricao desse

sistema.
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ABSTRACT

The elastic scattering of a light nuclear system,
3He-ot, is analised in the framework of the Generator Coordinate
Method (GCM)wusing the approach of Piza and Passos (PP 78). The
same numerical technique is adopted to describe the bound states
and scattering properties. A density dependent interaction (Skyrme
I1I and IV) is used to calculate the phase-shifts for partial
waves 1 = 0,1,2 and 3, and the bound states energies of 7Be. A
new set of parameter for the Skyrme force is proposed 1in order

to improve the agreement with experimental data.
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CAPITULO I
INTRODUCAO

Ao lado das teorias fenomenolégicas, como o modelo oOpti
co [Ho 63], que, aliadas a simplicidade do seu formalismo, expli-
cam uma ampla gama de fenomenos nucleares envolvendo reagoes nu-
cleares de ions pesados, temos duas teorias microscopicas utiliza
das no estudod de espalhamento de nucleos pesados leves: o Método
de Grupo Ressonante [Wh 37] e o Método de Coordenadas Geradoras
[HW 53, GW 57].

0 Método de Grupo Ressonante (MGR) e o Método dé Coorde
nadas Geradoras (MCG) sao duas descricoes microsc6picas de rea -
cbes nucleares que levam em conta correlacoes de longo alcance
que se manifestam sob a forma de aglomerados de nucleons. O  MCG
&€ essencialmente equivalente ao MGR no estudo do espalhamento e
reacdes nucleares, mas ele € também particularmente bem adaptado
para descrever movimentos coletivos de um unico sistema nuclear,
tais como vibracGes e rotacdes. As principais caracteristicas des
ses dois formalismos s3o: a inclusao completa do Principio de Pau
1i, o tratamento exato do movimento do centro de massa e a descri
cio unificada do problema de estado ligado e do espalhamento de
dois fragmentos. Devido a utilizagao das funcoes de onda completa
mente antissimétricas, ambas as teorias levam a calculos laborio-
sos de operacoes integrais (nucleos) para a energia, o que res-
tringe o universo dos sistemas que podem ser estudados com elas
(fragmentos com A £ 40). Para tornar factivel o estudo de siste -
mas mais pesados, muito esforco tem sido dispendido para incluir

o efeito de antissimetrizacao de uma forma aproximada [Sa 69] e



para obter o potencial efetivo nicleo-nucleo (local) [FC 77].
Neste trabalho nos limitare mos ao estudo de um sistema
leve de sete particulas, com o principio de Pauli tratado exata -
mente (com excecao do termo Coulombiano), utilizando o MCG dentro
do formalismo de Piza-Passos [PP 78]. Um dos problemas existentes
no estudo de reacoes nucleares que envolvem sistemas desse tipo
com varios canais abertos € a escolha de uma interac¢ao nucleon-nu
cleon efetiva que descreva adequadamente também a energia de liga
c3o dos varios fragmentos envolvidos. De fato, isto € essencial
para reproduzir corretamente 0Os varios limiares. O sucesso obtido
pela interacao de Skyrme no calculo de energia de ligacao e do
raio de nucleos nos calculos autoconsistentes e nas descricoes de
movimentos coletivos dentro do contexto de MCG, nos estimulou a
investigar a adequabilidade dessa interacao também para um proble

ma de espalhamento.

No Capitulo II e III faremos uma breve revisao do MGR e
MCG respectivamente. No Capitulo IV, trataremos o MCG adaptado ao
estudo do espalhamento elastico. No Capitulo V, mostraremos as
defasagens do espalhamento elastico 3He-a, calculados com o poten
cial de Skyrme II1 e IV. Apresentaremos também uma prescricao pa-
ra a escolha de um novo conjunto de parametros que descrevem sa-
tisfatoriamente os dados experimentais desse sistema. No Capitulo

VI apresentaremos as conclusoes deste trabalho.



CAPITULO II

METODO DO GRUPO RESSONANTE

IT.A - INTRODUCAO

O Método do Grupo Ressonante- (MGR) foi formulado em

1937 por Wheeler [Wh 37] a partir da idéia de que a descricio
dos nucleos compostos deve incluir a possibilidade da existén-
cia de sub-grupos tais como as particulas o, dineutions, etc...
No entanto, como conseqliéncia da antissimetrizacdo total da fun
cao de onda, tais sub-grupos nao teriam existéncia autonoma den
tro do nucleo, isto &€, os nucleons que constituem um sub-grupo
estariam continuamente se trocando com os nucleons de outros
sub-grupos.

A troca de neutrons e protons entre os vérios agrupa-
mentos daria origem a interacdo entre oS sub-grupos que os man
teria ligados.

O método € particularmente adequado para estudar espa
lhamento nuclear em que pelo menos dois sub-grupos (projétil e
0 alvo) interagem. A vantagem desse método € que a forma adota-
da para a funcao de onda tentativa permite uma boa descricao
tanto dos estados fundamentais como dos primeiros estados exci-
tados. No entanto, o aumento da encrgia de excitaciao faz com
que a descricao do nicleo em termos de sub-grupos se torne in-
viavel ja que o tempo caracteristico da difus3o (tempo necessa-
rio para um dado sub-grupo trocar um nucleon com um outro sub-
grupo) se torna cada vez menor em relacao ao periodo de vibra -

cao do nucleo (veja a discussao na referéencia [Wh 37]).



Embora os resultados obtidos por esse Método sejam sa
tisfatorios, no que diz respeito a obtencao das defasagens e do
espectro de baixa energia do nucleo composto, a sua aplicagéb
tem se limitado a niucleos leves devido a complexidade da fungao
de onda tentativa utiligada-no calculo variacional que leva a
calculos de operadores de energia bastante complicados (envol-
vem integrais com coordenadas internas e relativas dos sub-gru
pos] .

No entanto a conexao que existe entre esse método e ©
Método de Coordenadas Geradoras, permitiu o desenvolvimento de
técnicas, tais como:

a) técnica de coordenada geradora complexa [Ho 72] ou

técnica de funcao delta [SW 72].
b) transformada de Gauss inversa [Fr 847.
c) expansdo dos operadores de RGM nas funcoes de onda
do oscilador harmdonico do movimento relativo [MKF 74]
que viabilizaram a sua utilizacao para calculo de espalhamento

elastico envolvendo nicleos duplamente magicos até A = 40.

II.B - FORMALISMO

No M G R com um canal aberto, um sistema formado por
dois fragmentos nucleares 1 e 2, com n9S de massa Ay e A, € des

crito por uma funcao de onda de muitos corpos completamente an-

tissimetrizada

V= d{G) dutr) ) $(ken) | a1-1)



As funcoes ¢1 e ¢2 sio funcoes de onda internas dos dois frag-

mentos com coordenadas.intrinsecas £1 € & respectivamente;

¢(RCM) € a funcio de onda normalizada do centro de massa do sis

tema A1 3 AZ‘ A funcao de onda do movimento relativo g(r) de-
pende da distancia que separa 0S centros de massa de A] e A,
r- 4 2,0 - 4.2 I (11-2)

Ay kel Az 4€2

O operador de antissimetrizagéo‘ﬂ = $(=1)PP leva em

conta todas as possibilidades de troca dos nucleons e atua so-

bre as coordenadas €15 £, e r.

A equacao (II-1) pode ser reescrita como

(I1-3)

Y - l(dufe %UR);} -{42(2.)4’3(22) s(ir-R) CP(chm)}

onde R & um parametro, sobre o qual o operador de antissime -

trizacao nao atua.

A equacao do M G R para a funcao onda relativa g, na
representacdo de parametro R, pode ser obtida através do prin-

cipio variacional
SE-=0 onde E =] %%]1F> (I1-4)

= g@ & a hamiltoniana microscopica do sistema de multos cOTpos



A
ﬁ% = Z; e % 2 an (II-5)

rey

A equacdo de movimento para a funcao g € da forma

g [ HR,R) - Et A(nz‘uz‘)] %(IR') dIR'=0 (11-6)

onde
E. € a energia total do sistema e € igual a soma das  energias
internas, E; + E dos fragmentos da energia relativa, E, dos

1 2
dois fragmentos no sistema de centro de massa e da energia cine

tica do centro de massa, ECM

Ey - Ei+Ez + E+ Ecm

Os operadores H(R, R') e A(R, R') sao definidos como

H(Rr.r" -
A (R, IR")

-:—.Qb(rzm)é,(z.)fh(&) S(r-r)

i@’74{qa,(zl)4z(ez)sor-m')¢mm)}> 2573

onde o simbolo < > indica a integracao em todas as coordenadas

espaciais e a soma sobre todos os spins e 1sospins.



Esses operadores sao hermitianos e usando a identida-

de

94: 54’;44%1 (11-8)

onde}z{1 eag 9 sdo operadores de antissimetrizacao para o0s nu-
cleons dos fragmentos 1 e 2 respectivamente, e ﬂ' € o operador
de antissimetrizacao que troca os nucleons pertencentes a frag-

mentos diferentes; o operador A(R, R') pode ser escrito como

A (R, m‘) =

(I1-9)

= {§0)Be2)§(r-R) §(Ren)| 1 ﬁ.é,(a);&z%(fz)g(ﬁm‘)¢(ch)}>

0 operador A(R, |R') pode ser escrito como soma de
duas contribuicbes: o termo direto Aj(R, R') que € de longo al

cance e o termo de troca A¢(R, R') que € de curto alcance

AR RY = Ay (RR) + Ar(RR) (II-10)

onde



A (RIR) =

= (880,025 R) btom) | ' [ 6 :) S0 RVBRDT Y (1101

com ﬂ." = operador de antissimetrizacao atuando sobre nucleons
pertencentes a fragmentos diferentes, excluida a possi

bilidade de troca de um fragmento por outro

/
S (w- IR') para dots Jr'ajmen'{os ﬂi_sﬁngul'vtrs
; (II-12)

Ap (X,R") =
yg [SUQ- R') T §(R+k') Fara dois J(rajmenfas idéntrcos

L

0 sinal + se aplica para fragmentos com n? par de nucleons (es-
tatistica de Bose) e o sinal - para fragmentos com n? impar de
nucleons (estatistica de Fermi).

Analogamente podemos separar H(R, R') em duas partes:

H(R, ®) = Hp (RR) + Hr (RR) (T1-13)



Hp (IR, R =

= (Q(;l)%(&)g(r-m)dD(Rcm)l % ﬁﬂt(?')jﬂz ¢(2,) $(1r- IR") b (Rer) >

(I1-14)

He (e =

(I1-15)

= (4GSR G(Rer) | 96 ] ' { 116 (2) fode(2) - R) §(Ra)} )

A hamiltoniana %, do sistema pode ser escrita como

4 = Yor+r %oy + Tem t ®%' (II1-16)

onde tHbT € g@z sao as hamiltonianas internas dos fragmentos,

de modo que

oo (@, SOr-R) G [ 901 1o by foby S0-R) Genn 7

(I1-=17)
i=i|2'
Tzrl— _;Ef Z onde M = massa total do sistema (I11-18)
T oam Rem
| 2 2 I
W= -% 9 +V (11-19)
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onde U € a massa reduzida dos fragmentos 1 € 2y ©

! 2 .
U = : \!La (I1-20)
LEN
1€2
0 potencial nucleon-nucleon Vij contém em geral, um
termo nao-local na forma de um operador de troca de coordenadas
espaciais P;ﬁ que no MGR que utiliza ..funcoes de onda totalmente
antissimetrizadas, pode ser substituido pelo produto dos opera-
, e isospin, PIj’ com sinal negati-

: v
dores de troca de spinm, Pij

vo, isto €,

@&? = - ?fa q&z
(I1-21)

Com essa substituicao podemos definir um potencial que € 1local

em coordenadas espaciais, VD(R), da seguinte forma:
Vo (R) Ap ( RIRY) = {btby Pens | V‘l;mq;#z% ey Y (FT-223

Utilizando as equagoes (II-7) - (II-22) podemos Trees-

crever a equacao (II-6) como

-ﬁ GJ[; v Vp(R) - E}cé(u?) -}SK({R\iR‘)g(lra‘)dne‘zo
2p

[(I1-23)



11

onde

K(R.R) = Hr(RR) - Ex Ay (RR") (11-24)

I1.C - EQUACAO DE AUTO VALORES PARA O OPERADOR A(R,R")

Para funcdes de onda intrinsecas arbitrarias no M.G.R.,
AT(IR, R') €& um operador de Hilbert-Schmidt [Sa 68, Fr 81] ao

qual se pode associar a equacgao de auto-valores:
KAT(IRJR') @, (RYAR' = ¥y G (R) (11-25)

Os auto-valores y, tem zero como unico ponto limite possivel. O
operador A(R,R') definido na equacao (II-7) tem as mesmas au-

to-funcoes que o operador Ap(R, R"):

SA(JRJR‘) Gy (R diR? = M % (R) (I1-26)

onde uy = 1 Ty

Como A(R,R') € um operador positivo definido, temos:

/-iru 70 o que implica em UNES! (11-27)
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_ Quando as funcées de onda intrinseca ¢ € ¢, sao fun-
coes de onda do oscilador harmdénico com a mesma freqllencia o e
parametro b = b/g%', onde m.€ a massa do nucleon, as auto-fun
coes Py sio funcoes de onda do oscilador harmonico com freqlien-

cia.w e parametro [Za 71, HS 73]

y.
B = B(_A_f__‘r_ﬁ_i.) &
Aiha (II-28)

Nesse caso (funcoes de onda do oscilador com a mesma
freqliéncia w) temos auto-estados do operador A(R,R") com auto-
valor exatamente igual a zero, que geram estados do sistema de
muitos corpos com norma nula [Sa 69]. As solucoes da eq. do
M G R que geram estados do sistema de muitos corpos com norma
nula sao chamadas de estados proibidos ou redundantes. ESses es

tados correspondem a estados proibidos pelo principio de exclu-

sao de Pauli.

I1.D - TESTE DAS SOLUCOES REDUNDANTES

Os estados redundantes podem ser utilizados para veri
ficar a exatidao dos calculos dos operadores do M G R [HMU 54
e TSW 63] no caso em que os dois fragmentos sao descritos por
funcoes de onda do oscilador harmonico no estado fundamental
e com o mesmo parametro do oscilador.

Nesse caso, existem solugoes gred(r) da equacao (II-23),

para as quais a fun¢ao de onda (II-1) se anula



Vud = A [ 4102 . (52) Gt () @ (Rer) ] = © (11-29)

de modo que devemos obter também

(¢¢¢28(IF-IR) d’m ‘ jﬂ [‘1’142‘3@9{ () (f)cn ] @ =G

(II1-30)
{d:; Sur-w)denl % | )4[4’.4’2‘3/&0(("')%”] 7 =0
(IT-31)
Utilizando a equacao (II-7), as equacoes (II-30) e
(II-31) podem ser reescritas como
R R (RYdAR'=0
[ Atr®) G, (R) _ _—
que € equivalente a equacao (II-26) com My = 0 e
K,R' R')dIR' =D
SH( R") Gud (R') 133

Portanto a exatidao dos calculos dos operadores pode
ser testada contando o n? de auto-valores nulos desses operado-
res que deve ser comparado com o resultado da analise dos esta-

dos proibidos pelo principio de Pauli do sistema considerado.
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Por exemplo, para os sistemas que envolvem fragmentos nos esta-
dos (TS)i, onde i1 = 1,2,3,4 [Wo 75], considera-se a configura -
cao de mais baixa energia do sistema de A nucleons, compativel
com o Principio de Pauli e calcula-se o n? de quanta do oscila-

dor nessa configuraciao que € dado por

A
(N.Q_) = Z- (2”'14‘.1'9.1:)

Aot _ (I1-34)
onde
n; = n® de nos da funcao de onda radial (excluindo o infinito)
Ri = momento angular do i€31MO pycleon.

Como o n? de quanta de cada um dos fragmentos € :zero,

pois est@o no estado (1S), o grau de liberdade relativo deve

contribuir com (N.Q) 2m + % > N.Q para nao violar o Princi

rel ~
pio de Exclusao de Pauli. Os estados €rep cOm (N.Q) ., < N.Q sao
0os estados redundantes.

Para nucleos duplamente magicos, com mais de 4 nucleons
em cada um dos fragmentos, o calculo dos estados redundantes &

um pouco mais elaborado, veja a referéncia [Fr 81].

IT.E - SOLUCAO DA EQUACAO DO M G R

Considerando uma dinamica nuclear que inclua intera-
cao de spin-orbita para os fragmentos, a decomposicao em ondas
parciais da equagao (II-23) é feita, utilizando as seguintes ex

pansoes
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g(m) = L o Ge (R) Yios (R)

JLS (II-35)
R M
KRR) = 1 7, Yo (D hn(re) Y, (R) ,
RR' T4S (I1-36)
™
_ M 2 R -
onde a funcao Tjsis (R depende dos angulos do vetor |R; do

spin total S do sistema, do momento angular orbital relativo £ ,

e do momento angular total J com componente M. Ela € da forma:

M Y R i
yms (R) = 2_<4 S’Wijms]ym)\fgmcm)’xs g FLLe57)
Mmwm
S50
onde <15\M1“A5\FP4> € um coeficiente de Clebsch-Gordan,

N == - - - - - —_ -
WLMA(Q) € a funcao harmonica esferica e zknu e a funcao
de onda do spin intrinseco dos dois fragmentos.

A equacao integrodiferencial resultante &€ da forma

i\i(d_f - Jl(!l+1))+ - (vn)mcm}gu (R) -
2 \oR? R?

(II-38)

= gwjz;y,q (Q. Q\) 3Tﬂ(ﬁ‘j OlRl

0

Para obter as defasagens impoe-se as condicoes de con

torno para gj,
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Gsq (00 =0

G (R) T Awn (bR - % 47 — MIn AR +O2 + S71)

R— o

onde
2, _E
n =.Z122 e /hv com vV = -

defasagem coulombiana = arg T(2 + 1 + 1n)

o
o
1} I

defasagem nuclear

Para estados ligados impomos que assintoticamente
gJQ(R) seja nulo.
A equacio (II-38) € resolvida numericamente [TSW 63]
dividindo-se a regiao da integracao em duas partes:
a) na primeira regiao o operadorlgnﬁR, R') € transfor
mado numa matriz quadrada Nx N com um passo € em R e
R', e a equacao (II-38) € convertida num conjunto
de N equacoes algébricas que € resolvido simulta -
neamente [Ro 56].

-

b) a segunda regiao € escolhida de tal maneira que
km(R, R') pode ser desprezada e a equacao (II-38)
se transforma numa equacao diferencial que e resol
vida numer{camente [FGC 49].

Uma forma alternativa de resolver a equacao (II-38) e
através dos determinantes de Fredholm, utilizada por Lumbroso

[Lu.74]. Os detalhes desse método serdo explicitados no Capitu-

lo V, onde discutiremos o espalbamento QHe—4He, pelo Méetodo de

Coordenadas Geradoras.
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CAPITULO III

METODO DE COORDENADAS GERADORAS

III.A - INTRODUCAO

0 Método de Coordenadas Geradoras (MCG) foi original -
mente formulado por Griffin, Hiil e Wheeler [HW 53, GW 57] para
estudar movimentos coletivos sem introduzir graus de liberdade
espurios e sem precisar explicitar os graus de liberdade coleti-
vos em termos das variaveis dinamicas do sistema.

E uma teoria microscopica do movimento coletivo que re
duz o problema de muitos corpos restringindo o respectivo espaco
de Hilbert a um sub-espaco coletivo em que, nos casos ideais, o0s
graus de liberdade coletivo e os intrinsecos estao completamente
desacoplados.

O MCG foi utilizado com sucesso para descrever proprie
dades coletivas dos niucleos em fisica nuclear e devido a sua ge-
neralidade, ele esta sendo utilizado também para estudar siste-

mas atomicos e moleculares [LL 82, TP 83].

III.B - FORMULACAO DO METODO DE COORDENADAS GERADORAS

No Método de Coordenadas Geradoras a funcao de onda de
um sistema de A particulas, Y(r;....r,) € construida atraves de

uma superposicao linear das chamadas funcoes geradoras ¢@ﬁ"‘?A“ﬂ

(111.1)
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onde ri_séo as coordenadas das particulas e o € um parametro,
chamado coordenada geradora, que identifica as funcoes geradoras
¢(r....mA;aJ e pertence a um espaco de rotulos que podera ser
uma regiao do R™.

Na proposta original de Hill-Wheeler [HW 53] a funcao
de onda geradora ¢(m1...wA;a) € uma solucao de uma hamiltoniana
do sistema de A particulas nao correlacionadas, no entanto essa
restricao pode ser levantada sem nenhum prejuizo ao método.

Embora o método prescinda a priori, de uma referéncia
explicita a uma variavel dinamica coletiva, o sucesso do MCG de-
pende da intuicao fisica que se tem sobre o movimento coletivo
focalizado para orientar a escolha do conjunto das fungoes gera-
doras que determinariao o sub-espaco coletivo S. Uma vez feita
essa escolha, a forma particular de parametrizacao utilizada pa-
ra as funcoes geradoras & irrelevante [PP 781: o contetdo fisico
do método esta totalmente definido pelo conjunto das fungoes de
onda geradoras ¢(r1...mA;a).

Posteriormente podemos definir as variaveis dinamicas
coletivas que nos permitem descrever o sistema de muitos corpos
em termos de um numero restrito de graus de liberdade 'coletivos"
[PP 80], onde por coletivo se entende adaptado ao particular sub-
espaco S, selecionado atravées da escolha de funcgoes geradoras.

A funcao peso f(£) da equacao (III.1) e determinada

através do principio variacional de Ritz:

SE-o _— SE _DO (I11.2)

&L )

omde
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Fo S Y HY - ) difi-.. olita (IT1.3)

quﬂﬁ]u-WA)*POQ.“.W%)tiﬁ---d“h
H & a hamiltoniana do sistema de A particulas.
Como as funcoes que dependem das coordenadas indivi-
duails das partiCUlas sao todas conhecidas, as integrais que en-
volvem essas variaveis podem ser calculadas e podemos reescrever

a energia do sistema numa forma mais compacta

E= S_qc"(at) Ko d') £@)dddd _
§Lx(y () f@') dateld”

onde definimos as seguintes expressoes:

N4 L)

= SLF*(WA....erjo() | Clre. .. p;4) dug-dhi
K(k.d") H

[111.5)

Chamaremos N(a,a') de nucleo de superposicao e K(a,a') de nucleo

de energia e sao duas grandezas hermitianas, isto €,

NELLY = N

(111.6)
KEGL L) = Kid') ELEL 7

-

A variacdo do valor esperado da energia em relacao 2

func3o peso, nos levara a equacao dinamica do Método de Coordenz



20

das Geradoras, conhecida como Equacao de Griffin-Hill-Wheeler (GHW)
Pt 1 \
S (K(ol‘ol) - EN("('vL)]‘f("(‘)di =0 (I11.8)

A solucdo analitica dessa equacao € possivel apenas pa
ra alguns sistemas especiais de modo que em geral ela € resolvida
numericamente através de discretizacdo, o que € conhecido como
método direto.

E um fato conhecido (veja a referéncia [RS 807]) que
quando a variacao (III.2) € feita sem restricoes, no espaco de
Hilbert de muitos corpos a condicao de extremo variacional e
equivalente a equacao de Schrddinger exata.

A,aproximagéo no uso do método variacional provém da
restricdo que fizermos na escolha das funcoes de onda de prova.
No caso do Método de Coordenadas Geradoras a restric@o esta con-
tida no particular Manzatz" (EII1:.7)-

Ao escrevermos as funcoes de onda de prova na forma da
Eq. (III.1), fizemos uma restricao do problema definido no espa-
co de Hilbert de muitos corpos a um sub-espaco coletivo S, de
modo que os resultados obtidos pelo Principio Variacional devem
ser equivalentes a restricao do problema de muitos corpos nesse
sub-espaco coletivo, isto €, a equacao de Schrddinger para a

hamiltoniana projetada

(% HE ~E)Ts1¥>=0 (1I1.9)

onde Pg € o operador de projecao sobre o sub-espago coletivo S.
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A medida de quido acertada foi, a escolha do sub-espaco coletivo

S, através das fungoes geradoras, pode ser expressa pela condi-

cao

[?s H] =0 (I11.10)

Para garantirmos que o conjunto das simetrias {Ai } de

H sejam preservadas na hamiltoniana projetada devemos ter tam-

bém:
[’%,AL] -0 (I1II.11)

onde {Ai& sdo os operadores unitarios que implementam as sime-
trias, [Ai,H] = 0.

Wong [Wo 70] estudou a relacao existente entre a solu-
cao da Equacao de GHW e a Eq. (III.9) e no caso em que o nucleo
de superposicado € do tipo gaussiano, mostrou que a Erys (LLEI.. 9]
pode ter solucdes que nao podem ser obtidas resolvendo a  Equa-
cao de GHW.

O artigo de Toledo Piza e outros [PPG-717] esclarece es
sa questdo relacionando a n3o convergéncia das solucoes das duas
equacoes (Eq. (III.9) e Eq. (III.8)) com o fato de que o espaco
linear formado pelo conjunto de funcao de onda tentativa da for-

ma (II1I1.1) diferir do sub-espacgo coletivo S por nao ser um espa-

co fechado.

As condicdes em que se observa a equivalencia entre as
duas solucdes dependem basicamente da propriedade do nucleo de

superposicao N(a,a').

Para niacleos de superposicao N(a,a') do tipo Hilbert-
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Schmidt, isto €,

Sd&ou' Il\)(i,&’)lzé o0 (I11.12)

a funcio de onda tentativa do M C G forma um sub-espaco linear
fechado no espaco de Hilbert de muitos corpos, somente quando o
sub-espaco gerado pelas auto-funcoes de N(a,a') com  auto-valor
diferente de zero, que chamaremos de Li, tiver dimensao finita.
Uma conseqlléncia imediata de termos um sub-espaco Lp de dimen -
sao infinita e portanto nao termos um sub-espaco coletivo fecha-
do € que a diagonalizacao da Hamiltoniana no sub-espaco coletivo
S, pode ter solucOes que nao podem ser obtidas pela Eq. de GHW,
o que gera funcoes peso singulares.

Esse resultado pode ser generalizado para nucleos de
superposicdo N(o,a') mais gerais, ja que, através de uma parame-
trizacdao [PP 78] ou introducao de uma medida conveniente [La 76],

podemos transforma-los em nucleos do tipo Hilbert-Schmidt.

I1I1.C - METODO DE COORDENADA GERADORA DISCRETIZADO

Na versao discretizada do MCG a funcao de onda tentati

va (III.1) €& substituida por

Y - ct_ca ¢ (i) CETT .15

onde aj € um elemento de um intervalo discretizado no espaco dos



rotulos e o0s C; sao os pesos que substituem a funcao f(a).

A equacao de GHW discretizada € da forma

%(H%“%N;é)c;) =0 (I111.14)

onde (LI . 1.5)

Hia’ = H(olx,ola)

(\Ji:a: N(oU,eiia) d : (I1I.16)

—

Existem técnicas para a escolha do intervalo discretizado no es-
paco dos rotulos a que o conjunto {ai} pertence:

(1) intervalo com os espacamentos Aa definidos por uma
prescricao adequada, em torno de uma coordenada geradora a, que

minimiza a equacao [Ra 75]

E(J.)S‘- H(OLIOL‘)

(I11.17]
N(d,d')

(ii) considera todos os parametros nao lineares a; co-
mo parametros variacionais [Ho 67].

(iii) escolha do conjunto {ai} com base numa regra de
quadratura [TS 77].

iv) o conjunto {an§ € escolhido da seguinte forma: es-

colhidos os primeiros n-1 pontos (n > 1), a_ € tal que minimiza

n
a energia obtida pela diagonalizacao da hamiltoniana definida no
espaco n-dimensional gerado por ¢(a1)¢(a2)...¢(an)[BD 79, ABD 81].

Uma vez escolhido o conjunto {ai} a solucao da equacao
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(II1.14) & encontrada, invertendo a matriz Nij e dilagonalizando

350 No entanto, a inversao da matriz Nij s6 €&

possivel se ela nao tiver auto-valor nulo, 0 que pode nao aconte

o produto N~ )

cer porque o conjunto das funcoes geradoras nao é ortogonal e
pode ser linearmente dependente.

Como, no entanto, as auto-funcoes do nucleo de superpo
sicao N(a,a') com auto-valor nulo geram estados de norma nula no
espaco de Hilbert de muitos corpos, devemos restringilr as fun-
cdes peso ao sub-espaco I (do contrario nao teremos correspon -
déncia tnica entre as fungoes peso € 0S vetores do espago de
Hilbert de muitos corpos).

O problema que aparece na discretizacao da Eq. de GHW,
esta ligado ao nao fechamento do espaco linear da forma (III.1).
Ele vem da existéncia dos auto-valores do N(a,a'), (suposto de
Hilbert Schmidt), com auto-valores arbitrariamente pequenos,
quando L1 tem dimensao infinita.

A conseqliéncia pratica do que fol exposto acima € que

as solu-

quanto menor for o espacamento Ac entre os pontos aj,

coes an) num dado ponto aj, oscilam mais violentamente, de modo
que nao conseguimos estabilizar C}n).

Uma alternativa para contornar esse problema foi pro-
posta numa série de artigos [PPG 77, PP 78 P 80): consiste em
construir explicitamente um sub-espaco coletivo S, do espaco de

!
Hilbert de muitos corpos, a partir dos estados geradores |a> sg

lecionados heuristicamente. O sub-espaco coletivo S € o completa
mento do conjunto dos estados de muitos corpos que podem Ser es-
critos na forma da equacao (III.1) com funcoes peso de quadrado
integravel.

A escolha de uma representacao coletiva, no sub-espaco
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S, na qual o nicleo de superposicao N(a,a’) € diagonal, elimina
os problemas referentes a singularidade da funcao peso.
Na seccao seguinte apresentaremos o formalismo dessa

proposta, que usaremos para estudar o espalhamento nuclear.

III.D - SUB-ESPACO COLETIVO NO MCG

A construcao do subespaco coletivo S, [PPG 77, PP 78],
selecionado através da escolha das funcoes geradoras tem cCOmo in
grediente basico o nucleo de superposicao dos estados geradores,
Nio,a') .

Para um operador, N{a,a'), positivo e limitado (auto-
adjunto) no espaco das funcoes quadrado integraveis, o teorema
espectral da Analise Funcional [RS 72], afirma que existe um
operador unitario Uy (o) que reduz o nucleo de superposigao

N(a,a') a uma forma diagonal, tal que:

(I11.18)

(UF @y V) Uy dddd = AR §(%-8)

Equivalentemente podemos escTrever a equacao de autova-

lor

SM(&.L‘) U, (4948 = Ale) Up(d) (111.19)

com /\(k) pertencente ao espectro de N(o,a').

0 espaco nulo de N(a,c'), isto &, o subespaco formado
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pelas autofuncées com autovalor nulo, € removido pois ele gera
estados no subespaco coletivo com norma nula. Estes estados sao
uma decorréncia da dependéncia linear dos estados geradores que

nos permite descrever por meio de funcoes pesos diferentes um

mesmo estado coletivo.

Podemos construir uma base no subespaco coletivo s

atraves dos estados

14y = [ Uald) 14y ML
[\‘12(&)

€111:20)

com [\(k) £ 0

que satisfazem as relacoes de completeza e ortonormalidade

(ag 10ychl = s
IS = Sk &)

ELiL=21)

0 subespaco coletivo S gerado pelos estados coletivos
[k> € o completamento do "espagco GHW", gerado pelos estados da

forma

Wy = [dd 14y )

com f(a) quadrado integravel.

A projec@o da dinamica de muitos corpos, descrita pela
equacao de Schr8dinger de muitos corpos, no subespaco coletivo,

nos da, na versao estacionaria a equacgao de Schrddinger coletiva
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S He b &) Y ) dbe’ = E W (k) (11I.22)

onde

He (b &) = <LIHIL) =

:Su}z(n LAVHNY Ug ) ddold (I111.23)
A2(4) Ne( £)
¥z T Y odd (I11.24)
YY) = N'(&) S’kae(ﬂ G
A funcio de onda coletiva y(k) nada mais € do que a

funcao de onda de muitos corpos da equacao (III.1) na representa

cio em que N( ,a') € diagonal, isto e:

Yih) = 1% = (U (&) LD dd |
| Ne(&) (111.25)

substituindo ]¢> pela Eq. (FII1.1) & usando a equacao de autova-
lor (III.19) obtemos a Eq. (III.Z24).

Os operadores coletivos p e q podem ser definidos como

,f'; 16y =%bhlb>

(111.206])



28

ér‘m: ~ 5%; 1L (111.27)

e satisfzzem a relacao de comutacao

{é‘r.ﬁjzx% i (I11.28)

Quando o € associada a uma coordenada obtemos a hamil-
toniana coletiva ne representacao do momento coletivo. Podemos
obter a equacao de ichr8dinger coletiva, (I111.22), na representa
cao de coordenada, isto &, na representacao em que o operador q

€ diagonal

%l?@ = x|y (111.29)
calculando a transformada de Fourier dupla:
1)
e&)‘. \ ""éx )
Hao) = (| e celHIE) € AL ol
£111.50)

(2R)72 (27) 72

E a funcao de onda col:tives ne representacao da coordenada cole-

7 ok - =
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/]‘P( x) = \Y) = é};\——)‘/zg éﬁi&x.{&\q’) d&

(11I..51)

= H o, é‘i&x/\yz(&) We () fmc:lot

Podemos também obter a hamiltoniana coletiva escrita
em termos dos operadores coletivos p e g, usando o método propos
to por Klein [K1 71] (veja por exemplo a referencia [PC 81]) ou
através do formalismo de Weyl [We 27] utilizado na referencia
[GP 81].

0 espectro da hamiltoniana coletiva (II1.23) & obtida
numericamente, diagonalizando-a num espaco truncado atraves da
eliminacao dos autovetores Uk(a) do nucleo de superposigao com
autovalor menor que um certo limite , o que equivale a despre-
zar contribuicdo da funcao de onda Y(k), (III.24), com norma
aproximadamente nula.

0 problema especifico do espalhamento nuclear sera dis

cutido no Capitulo seguinte.
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CAPITULO IV

MCG PARA ESPALHAMENTO NUCLEO-NUCLEO

IV.A - INTRODUCAO

No capitulo precedente formulamos o MCG para o estudo
de movimentos coletivos em sistemas gerais, tais como atomicos,
moleculares é nucleares.

Neste capitulo apresentaremos o MCG aplicado ao espa -
lhamento elastico de dois nucleos.

Os trabalhos pioneiros nessa area surgiram na década

de setenta [Ho 70, Ta 72] no estudo do espalhamento c-o.
A principal dificuldade encontrada na aplicacao do MCG para o es
palhamento era a escolha de uma condicao de contorno apropriada
para a funcao peso f(a), ja que ela nao pode ser interpretada co
mo funcao de onda. Tanto no trabalho de Horiuchi [Ho 70], quanto
no de Takacsy [Ta 72], os resultados dependiam fortemente do
raio Ry, que era escolhido para juntar f(oa) com a funcado de onda
assintotica.

A conexao que existe entre o MCG e o MGR permitiu que
surgissem métodos hibridos em que se procurava aliar as vanta-
gens de ambos os métodos.

No estudo do espalhamento nicleo-nucleo pelo MCG exis-
tem basicamente duas alternativas para obtermos as defasagens e
o espectro do nucleo composto: O método direto, em que os calcu-
los sao feitos na representacao de coordenadas geradoras e O meé -
todo indireto, em que a equacao MCG &€ transformada na equacao do

MGR, os calculos das defasagens e estados ligados sendo entao



feitos na representacao de coordenadas ou de momentos.

Faremos inicialmente a apresentacao do formalismo ﬁomo
€ utilizado no problema do espalhamento eldstico e mostraremos
a conexao que existe entre o MCG e o MGR. A seguir, faremos uma
exposicao de alguns dos procedimentos utilizados para resolver
a equacao de Griffin-Hill-Wheeler com condicdo de contorno de

espalhamento.

IV.B - ESPALHAMENTO ELASTICO NGCLEO-NUCLEO

No estudo do espalhamento elastico de dois nicleos no

MCG, consideramos uma funcao de onda geradora da forma
43, = }1 i% (.., , 8) G2l i, &) X(T,T) (IV.1)

onde

/4 = operador de antissimetrizacao

r, = coordenadas espaciais dos nucleons
4 = coordenada geradora definida como a distancia entre os cen-
tros do poco de potencial dos dois nicleos, com n?S de mas-
sa igual a A1 e AZ
X (o,7) = fungao de onda que depende das coordenadas de spin e

isospin dos nucleons.
A funcao de onda de prova para-esse sistema é escrita

como
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Y= (@) ¢ dg (1V.2)

A escolha de uma coordenada geradora vetorial e a com-
binacdo linear acima, onde ¢ assume todos os valores possiveis
nos da um subespaco coletivo invariante por HOtACa0..

No caso particﬁlar em que as funcoes de onda antissime
trizadas dos fragmentos 1 e 2 forem descritas por determinantes
de Slater com funcoes de onda de particula independente de um
potencial de oscilador harmbnico de parametro b (igual para os
dois fragmentos), a funcao de onda geradora pode ser escrita na

forma fatorada

qu( = Qén(iqm) % (T4, R) ¢ (2)%, (2,) ] (IV.3)

A coordenada do centro de massalRCM e a coordenada re-

lativa IR s3ao definidas pelas equacoes

Al Azz
I»Qcm - A'ze] Vi o« ic2 Ik
(IV.4
Ac+ Az )
R=- 4 2 - 1 &5
Ax Qed ;{; Le2
(IN.5)

g, ¢ gz sdao as coordenadas intrinsecas dos nucleos 1 e 2 respec-

tivamente e as funcoes ¢1(£1) e ¢2(£2) nao dependem do parametro

4.
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o
TR = (Tp3) oxp — (R-4)* (IV.6)
Q@Z
onde z2_ °A
(5 A[AZ (IV.?)

A funcao de onda geradora (IV.3) €& do tipb produto, portanto o
formalismo € invariante por transformagao de Galileu e conseqlen
temente podemos ignorar o movimento do centro de massa.

A funcao de onda de prova do MCG para o movimento rela

tivo dos fragmentos tera a seguinte expressao

Y- }ﬂ, { b, (3) . (12) %C‘R) } (IV.8)

onde %(R} = g’l’(lﬂ,&t){—w)dél (IV.9)

A funczao de onda ¥ da eq. (IV.8) € exatamente a funcao
de onda utilizada no Método de grupo ressonante, eq. (II.1), e

os nucleos dos operadores serdao relacionados pela equacao (IV.9a)

CAHTES {Tqm CRIHIRY TR 4') AR AR
(IV.9a)

Portanto a escolha da funcao de onda geradora como descrito aci-



ma, leva a equivaléncia do MCG com o MGR.

Podemos explicitar de uma forma mais clara a equivalén

cia do MCG com o MGR, dentro do formalismo de Piza e Passos

[PP 78]

A equacao de Griffin-Hill-Wheeler € escrita como
S [H(-M’) - B N 1)) L) ra (IV.10)

onde HL ) = <41 %l (IV.11)

N = Y1)
(IV.12)

%b = hamiltoniana de muitos corpos com interacao nuclear

com
de dois corpos.

0 nucleo de superposicao N(d , { ') pode ser escrito co

mo soma de dois termos [Fr 81]
N, 1Y) = Np (44 + Nt (4.¢') (IV.13)

0 termo direto ND( £,4"') € um termo de longo alcance
e &€ uma funcao apenas da diferenca (J-l ') enquanto o termo

Ny O, l ') € uma contribuicao de troca que tem um comportamento

de curto alcance

No (4.0) = (T(LRYT(LRYAR = gy _(&-Jl')ZAqu |
p 7/?1;’— (IV.14)
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Podemos diagonalizar o termo de longo alcance, através

da transformada de Fourier:

jwpu\‘a‘) Uy, (WY AL = Alle) U (1) (1V.15)
onde- il 4 (IV.16)
() = 1 e
(27)72

All) = (%ZMYZ 2xp K. &ZL;",{\__‘}

AAz A Az (IV.17)

A representacdao natural no subespaco coletivo S € dada

por

ey = _1_ gm Uy, (1) di
YA () (IV.18)
A Eq. de GHW nessa representacao € dada por
g«;u@, Pm Hw‘>-E1<alfi‘>} UGE) (k) dg L' dE = o
) (hoe) |
(IV.19)

onde
q (k) - g U (0 {w)ydd

VA(R) (IV.20)
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A eq. (IV.19) pode ser reescrita como
g P&(ﬂe,lb’) ~ EtN(”ec‘E)] g(k) dli o (IV.21)

O vetor [k € uma variavel dinamica associado ao momento coletivo
Pg projetado no subespaco coletivo S e através da transformada
de Fourier inversa podemos obter a equacao (IV.21) na representa

c¢ao de coordenadas

AV.22)
S [ﬁ(x,x‘)—Et I\J(x,x‘)]cé(x‘)dx’ (
onde
il x
%C%)= 4 _te qtle) Al (IV.23)
(2R
g( X ) € a func3o de onda relativa g(R) do MGR, e a equacao

(IV.22) € equivalente a eq. (II.6) do MGR.

A diferenca entre os dois métodos provém do procedimen
to inicial: no MGR se toma a variavel dinamica R, de partida;
enquanto no MCG, se parte de um parametro ¢ que nio & uma va-
riavel dinamica e se constrG6i, uma variavel dindmica que pode
eventualmente ser identificada com |R "a posteriori" dada a es-
colha das funcoes geradoras parametrizada; por L.

Nessa construcao do subespaco coletivo fica visivel a
interpretacao dada por Friedrich [Fr 81] de que o MGR é o  MCG
numa representacao assintoticamente ortogonal (diagonalizamos

apenas o termo de longo alcance).
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IV.C - DIAGONALIZACAO COMPLETA DO N( &, 4')

A conveniéncia de se obter uma base completamente orto
gonal fol salientada por Fliessbach [F1 75] que observou uma
grande influencia da ortogonalizacdo da base do MGR sobre o cal-

culo do decaimento 4 3

No formalismo de Piza-Passos [PP 78] a base ortogonal
€ obtida através de uma isometria parcial entre o subespaco cole
tivo e o espégo das funcoes peso, que admite uma decomposicio de
tal maneira que a diagonalizacao do nucleo de superposicao pode
ser viabilizadaAem duas etapas sucessivas:

Primeira Etapa: Diagonalizacao do termo de longo alcan

ce, utilizando a dupla transformada de Fourier

ggdudl(’ U ) NE,L) N () = S(e-1) — K(le, 1)

(M) A8 (w2t

onde o termo em &(k - k') deve ser convenientemente substituido
conforme a equacao (II-12) para fragmentos idénticos e K(k, k')
€ um operador de Hilbert-Schmidt.

Segunda Etapa: A equacao de autovalor para o operador

K(k, k') &

SK(!&,IE] (P,y, (ua\)dua\ = Un G (J) (IV.25)

onde By < 1. As autofuncoes mn(lﬂ) com autovalor B = iy Ba0 ©5

estados proibidos pelo principio de exclus3o de Pauli e existem
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no maximo um numero finito deles. A diagonalizacao do termo de

curto alcance é obtida entdo através da equacao
“owmu; P () [ - ) - KO, 1)] B () = (Aptn) Som®

A diagonalizacdo do nucleo de superposicao original

N(d,d') € dada por

S dwwﬂdadi‘ G(l) Wy (O VUL Uy l) Boll) = Sy (1V.27)
I {1- po VAl VA) T1-ptom

com M £ 1.

A equacao de Schrddinger de muitos corpos no subespaco

coletivo € entao escrita como
Z.['me’ _ E Soan | Gm =0 (IV.28)
m! _

onde

fomn' =

:ﬂd%dlﬁﬁdadﬂ' ) Wi (0 I HIEDS Wylt) G (1)
\h—p»n' TACk) VA1) \[4'—}“"

AV 2D
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Gm =
4
;\14_}m Bawumm O (1) W unjcam (IV.30)

Para funcao de onda geradora descrita por funcoes de
onda de particula independente de oscilador harmonico, com para-
metros de oscilador b, iguais para os dois fragmentos, as auto-
funcoes e autovalores do nlUcleo K(k, k') s3ao conhecidas [Za 71,
HS 73], sao funcOes de onda de oscilador harmonico, com o parame

tro do oscilador definido conforme a equacao (II.28).

IV.D - SOLUCAO DA EQUACAO DO MCG PARA ESPALHAMENTO

ELASTICO

Nessa seccao faremos um breve comentario sobre alguns
dos métodos utilizados para resolver a equacao do MCG para espa-
lhamento. Uma revisao mais detalhada, principalmente daqueles me
todos relacionados com a teoria microscopica da Matriz-R pode
ser encontrada no artigo de Bamett, Robson e Tobocman [BRT 83].

Existem na.literatura, dois procedimentos distintos pa
ra resolver o problema do espalhamento elastico através do Méto-
do de Coordenadas Geradoras, que sao chamados método direto e mé
todo indireto.

Nos dois- procedimentos citados acima, usa-se a conexao
que existe entre o MGR e o MCG (secao IV.B). O que os diferen-
cia € que no método indireto essa conexao € utilizada para calcu

lar os operadores do MGR a partir dos nucleos do MCG, ao passo
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que no método direto ela € usada para relaclonar a funcao de on-

da do MGR com a funcao peso do MCG.

Método direto - Um dos primeiros trabalhos de espalha-

mento nuclear, que usou o MCG, foi publicado por Horiuchi em
1970 [Ho 70]. Ele formulou a Teoria Microscopica da Matriz-R, em
que a equacdao de GHW e resolvida somente na regiao de interacao
e usa a funcao de onda do MGR na regido assintotica. Na sua for-
ma original o método de Horiuchi dependia fortemente do raio es-
colhido para a regido de interacao (raio diferente para cada on-
da parcial), mas a generalizacao do método por Baye e - Heenen
[BH 74] através de uma teoria completamente antissimetrizada de
Matriz-R, levou a desejavel invarianca do método em relacao ao
raio da regido interna, assim como a eliminacdo das ressonancias
espurias a altas energias. A forca coulombiana € tratada exata -
mente e a vantagem dessa teoria € que ela pode ser facilmente ge
neralizada para reacOes com varios canais abertos.

Canto e Brink usaram o método variacional de Kohn ("m§
todo 2" da referéncia [CB 77]) para obter uma solucao aproximada
da equacdo do MGR, que € equivalente a Teoria Microscopica da Ma
triz-R [BRT 83]. Uma outra linha de trabalho em que a equacao de
Griffin-Hill-Wheeler € resolvida em todo o espaco das configura-
coes foi iniciada por Takacsy [Ta 72]. Uma condicao de contorno
de espalhamento foi aplicada a funcao peso f&, e a inclusao da
forca coulombiana nesse método foi feita por Tanabe, Tohsaki e
Tamagaki [TTT 73], escrevendo a condicao de contorno de espalha-
mento para a funcao peso em termos de funcoes de onda de Coulomb.
Uma forma alternativa de incluir interacdo coulombiana no método
de Takacsy foi formulada por Friedrich, HlUsken e Weiguny [FHW 74] ',

através de uma representacao mais complexa para a funcgao peso
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assintética. No entanto a solucao direta da equacdo de Griffin-
Hill-Wheeler apresenta problemas de convergéncia devido ao cara-
ter singular da funcao peso: a medida que diminuirmos a distan-
cia entre os pontos de uma malhala funcao peso comega a oscilar
violentamente. Modificacbes desse método, baseadas na firmula de
transformacao (IV.9) entre o MGR e o MCG foram implementadas de
modo que as condigoes de contorno assintdticas sejam satisfeitas
nao pela funcao peso, mas pela funcio de onda relativa g (R) do
MGR. Nessa linha estZo os trabalhos de Husken, Wedekind e Wei-
guny [HWW 77], o "método 1" de Canto e Brink [CB 77] e o método
variacional de Kohn utilizado por Beck e outros [BBM 75]. Quanto
a interacao coulombiana, Husken [HWW 77] nZo a inclue nos seus
calculos, Canto [CB 77}usa uma aproximacao e Beck [BBM 75] a tra

ta exatamente.

Método indireto - A obtencio dos operadores do MGR

através dos nicleos do MCG foi feita atraves da deconvolucao nu-
mérica da equacao (IV.9a) por Friedrich [Fr 74]. Essa técnica no
entanto, € comprometida para fragmentos mais pesados do que a
particula pelas flutuacdes de curto alcance dos nicleos de po-
tenciais de troca que exigem calculos de extrema precisao no
MCG, para compensar fatores r“1 muito grandes. kamimura e Matsuse
[KM 74] utilizaram expansGés em funcoes de onda de oscilador dos
potenciais nao locais e determinaram os coeficientes da expansao
através dos nicleos do MCG. Para sistemas pesados, o numero de
termos necessarios para obter a convergencia das expansodes aumen
ta, o que limita a aplicabilidade dessa técnica. No entanto ela
possue a vantagem de ser utilizada mesmo no caso em que os dois
niucleos tenham parimetros de oscilador diferentes, gerando operg

dores do MGR sem contribuicio espurea do centro de massa. Giraud,
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Hocquenghem e Lumbroso [GHL 73] descobriram que atraves de uma
mudanca da representacao da equacao de Griffin-Hill-Wheeler, usan
do a dupla Transformada de Fourier, a deconvolucao dos nucleos
do MCG pode ser feita analiticamente, e a equacao do MGR assim
obtida € resolvida no espaco dos momentos usando o Método de
Fredholm, o que impOe restricoes sobre o potencial coulombiano
que € introduzido aproximadamente.

Uma particularidade dos trabalhos que utilizam os meto
dos diretos € que eles calculam as defasagens e as secdes de cho
que do espalhamento elastico diretamente sem fazer referéncia a
equacao de Schr¥dinger coletiva do movimento relativo, ao passo
que através dos métodos indiretos nds temos um caminho  mnatural
para obtermos os potenciais coletivos que atuam entre os nucleos

complexos, a partir de uma teoria microscopica.

IV.E - MCG PARA DOIS FRAGMENTOS COM PARAMETROS DO 0SCI

LADOR DIFERENTES

Todos os trabalhos comentados na secao precedente fo-
ram feitos considerando-se funcoes de onda geradoras com o cen-
tro de massa fatorado, isto €, usando funcGes de onda de oscila-
dor harmonico com parametros do oscilador iguais mesmo para frag
mentos diferentes.

Umn tratamento mais realistico da colisdo de dois frag-
mentos diferentes e a inclusao dos efeitos de distorcao durante
o espalhamento requer um formalismo adequado para remover o movi
mento espureo do centro de massa que aparece nas funcdes de onda

do MCG com parametro do oscilador diferentes.



Para dois fragmentos A e B com parametros do oscilador
b, e bB e numero de massa N, e Ng, funcao de onda geradora €

escrita como [GT 75]

B= A{G (%) %(5)]

= § {ﬁ&""* P G (Renm, m—&)}‘

(IV.51)

int _-~ =
onde wi(&.i) e mi sao: funcao de onda do modelo de camadas com
o centro do potencial em in e funcao de onda intrinseca do nu-
cleo e com Ni nucleons e centro de massa IRi, respectivamente

e as coordenadas ]RCM’ R e d sao definidas como

lR(,M = MA mn + NB lRB com N = MA- "'I\]B
N

(IV.3Z)

R = Ra - Rs

L= dp-dg

%— € o operador de antissimetrizacao de todos os N nucleons.
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G;(ﬂ&mq,lR~¢l)::

= ( 45%-12)%”{;, {_[5 Ren + T Rey. (R-4)+ 1 (!R-&)ZJ}

-KZ

5 :._i_( l!ﬂ_ + l!ﬁ_}
2

2 2
}_,A ° (I¥.33)
%= Nals ( L ,_!_2,)
N by be
W= NAN@(NB ' Na)
an \ by be
Para bA # bB o movimento do centro de massa nao € fatorado,

po t #£ 0.

Como o MGR € um formalismo livre do movimento espureo
do centro de massa, uma das técnicas utilizadas € a transforma-
cao dos nucleos de operadores do MCG, K(L ,4 '), em operadores

do MGR, k(R, [R'), através da formula de transformacao [GT 75]

KL) = <4l R1LD
:j(;(uzm R-4) % (RR) G (Rerm, R=L') d Ramrd R AR

= g g(m-l R-1') LR R) dIR AR

L3V

A obtencao do operador -P;,_(R, R') atraves da inversao di
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/
reta da relacao acima e inviavel porque é; e um operador singu-

lar. A prescrigéo de Giraud e Letourneux [GT 75] permite obter
os operadores do MGR, através dos nucleos do MCG analiticamente,
quando os calculos sao feitos com funcoes de onda do oscilador
harménico e interacdes gaussianas. No método de Tohsaki - Suzuki
[TS 78] a deconvolugao dos nicleos do MCG é feita no espaco dos
momentos e em seguida atraveés de uma segunda convolucao sao obti
dos os nucleos do MCG numa nova representacao, livre do movimen-
to espureo d6 centro de massa (New Generator Coordinate Method).
0 MCG com a coordenada geradora complexa de Slinkel e Wildermuth
[SW 72, SU 76] foi utilizado em varios calculos do MGR [TLT 78]
para estudar o espalhamento de fragmentos com parametros do oscil
lador diferentes.

Ao lado desses métodos que utilizam a conexao entre o0
MCG e o MGR existem técnicas de projecdo para a restauracao da
simetria violada [Wo 75, BDR 79, FT 81] com a subsequente utili-
zacao da equacao de Griffin-Hill-Wheeler.

A soluc3o mais geral para o problema de funcao de onda
geradora ndo fatorada, ndo restrita ao caso do oscilador harmoni
co, é a utilizacdo da dupla coordenada geradora [PP 80]. A cons-
trucao do subespaco coletivo do tipo Peierls-Thouless, por outro
lado, permite obter uma hamiltoniana coletiva que, 2o contrario
dos métodos que envolvem a solucao direta da equacao de Griffin-

Hill-Wheeler, n3o contém solucoes instaveis.
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CAPITULO V

ESPALHAMENTO “He-a

V.A - INTRODUCAO

Nesse capitulo estudaremos o espalhamento 3He-on den-
tro do formalismo Piza-Passos [ PP 78], mas com a diagonalizacao
apenas do termo de longo alcance, o que nos leva ao M@ em uma
forma equivalente ao metodo da &upla transformada de Fourier
(MDTF) de Gifaud e outros [ GHL 73, Lu 74]. Vale a pena ressaltar
que a diferenca entre o formalismo Piza-Passos e o MDTF € a for-
ma como € encarado o papel da dupla transformada de Fourier: de
um lado, [PP 78], ele € visto como uma representacao adequada
de se obter a ortogonalizagﬁo parcial da representacao do MCG,
ao passo que [ GHL 73] o ve .como uma mudanca na representacao que
possibilita a deconvolucao dos nucleos do MCG, evitando as singu
laridades ﬁresentes na representacao original de coordenadas.

Existem na literatura varios trabalhos que estudam o}
espalhamento 3He(3H)—oc, dentro do contexto do MGR [ TSW 63, BT

68, KBT 74, FBP 82, SKI 80], do MCG[ BMP 81] e outros que inves-

b

tigam as propriedades eletromagnéticas do sistema de sete parti-
culas [ LKT 81, WLK 83, KMA 84].

Os potenciais nucleon-nucleon utilizados na maioria
dos trabalhos € o potencial de Volkov [ Vo 65] que possue uma de-
pendéncia radial do tipo gaussiano, € local e independente da
densidade. Uma concordancia ra;oével com as defasagens experimen
tais € obtida na maioria dos casos, embora as energias de 1liga-
cao dos fragmentos n3o tenham valores satisfatorios quando calcu
iado com a mesma interacao. A reproducdo das ressonancias na on-

de F € obtida com a inclus3ao de potenciais imaginarios, com para
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metros ajustados a cada energiag[PBP g2 .

Varios autores [ BMP 81, KMA 84], enfatizam a necessida-
de de se fazer cilculos com forcas efetivas mais realisticas, ja
que os resultados dependem da interacao utilizada.

Nesse sentido, acreditamos que calculo de espalhamento
com potenciais dependentes da densidade preenche parte da lacuna
existente na literatura. Dentre os varios potenciais dependentes
da densidade formulados por diversos autores, escolhemos a intera
cdo de Skyrme [ Sk 56] que tem sido largamente utilizada nos calen
jos de Hartree-Fock [VB 73, Vau 73, BFG. 75] para o estudo de pro
priedades nucleares, tanto dos nucleos esféricos como deformados.
Devido 3 boa concordancia com os resultados experimentals e pela
facilidade que oferece a manipulacdo numerica, ela também tem si-
do escolhida para estudar fenomenos de grande amplitude em teo-
rias microscopicas do movimento coletivo, tais como Método de Hhar
tree-Fock Dependente do Tempo (TDHF) [ EBG 75]. Por outro lado a
conexao que existe entre essa forca e a matriz-G de Brlckner [NV 72]
& um forte atrativo para estudo de fenomenos nucleares onde se es
pera uma descrigao qualitativa e quantitativa proxima da realida-
de experimental. |

0 formalismo utilizado neste trabalho, permite obter
uma hamiltoniana coletiva de forma analitica e tanto os estados

ligados como propriedades de espalhamento sao calculados utilizan

do-se a mesma técnica numérica (veja a secao V.C).
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V.B - HAMILTONIANA COLETIVA

Consideraremos todos os nucleons de cada um dos fragmen
tos (A = 3 e A = 4) ocupando o orbital OS de um oscilador harmﬁni
co, sem admitir qualquer polarizacao desses fragmentos durante a
colisdo. Usaremos também o mesmo parametro de oscilador para to-
dos os fragmentos, o que € uma restri¢cao que nao compromete muito
os resultados [KMA 84]. Efeitos espurios associados ao centro de
massa sdao eliminados subtraindo da hamiltoniana a energia cineti-
ca do centro de massa, como indicado ébaixo da equacao (V.10).

A funcao de onda geradora do sistema de sete nucleons
sera rotulada pela coordenada geradora o, definida como a distan-
cia entre os potenciais de oscilador associados aos fragmentossHa

e 4He. Nesse caso, o centro do poco de potencial do oscilador har

- 3
monico do

4

= - = - 4 -~
He estara a uma distancia _ 2 & e da particula
3 - . .
He, + 7&, em relacao a uma origem arbitraria.
Chamando as coordenadas espaciais dos nucleons que com-
~ 4 3 e -
poem o He de T, Fps Tzs Ly € do “He de Tg, Tgs K75 € indicando
as coordenadas de spin e, isospln poT o; € 15, respectivamente, on
. 1 -
de o; € T3 podem assumir os valores + 1 -5 a funcao de onda

(NS

geradora tera a forma

9 -4 §On -%0) % U5 X2 V06 -354) X3 (1 -F4) K,
Puts + 9545 0 14 ) e P00+ Y5 4) %3]

onde

ﬂ = operador de antissimetrizacao.

-3

Fri %) = (T6)" wep 3k (1 - ')
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Clcct 450) = (n\o) ""P[ (in-l-"‘/:,ll()]

(V.3)

e b & o parametro do oscilador harmonico comum aos dois nucleos.

A hamiltoniana do sistema com a interacao de Skyrme

[Sk 59] € da forma

=5 _t%, +z: i (zn-fr).fZ: Tija (V.4)
i=1 2m; A73 =1 Ldai
com

g"é = 4o (14 20) g(ir‘-_lré).; ;_42_hfgnr.cﬂu'é)gqé@gcm-lg)]+

ka b S(Iﬁi—lﬂj)ﬂa + wa(cvzf-cng)./a’xg(n,,.%) I (V.5)

/D;igk = %3 §(ry- Ira') 5(“’3‘ - 1)

(V< 5a)

onde
Poc e o operador de troca de spin
o € a densidade nuclear
€ o operador (1/23’.)(&':.L - @j) atuando a direita
k' € o operador —-(1/2:1)(0i = Qj) atuando 2 esquerda
o- sao as matrizes de Pauli
Para nucleos par-par a forca de trés corpos € equivalen

te a forca de dois corpos dependente da densidade [VB 73]

Uij = _é.’rs (1+ %) 8(!&—“‘3)(7(!1“;11@) (V.5b)



50

No entanto para nucleos Impares, as duas interacdes nao
sao equivalentes, e a forca de trés corpos leva a polarizacgdo dos
spins dos nucleos [Pa 76] em evidente contradicao as propriedades
da saturacao dos spins e de emparelhamento dos nucleos.

Como o sistema nuclear que estudaremos possue numero im
par de nucleons noés faremos os nossos calculos usando a interacdo
de dois corpos dependente da densidade dada pela equacao (V.5b).

0 cdlculo dos niicleos dos operadores é feito utilizan -
do-se a tecnica de Lowdin [Lo"" 55].

O nucleo de superposicao do sistema de sete particulas

€ dado por

LUNEY = Mla[ (- LL)]
- gl o) o248

O primeiro termo € o termo direto de longo alcance e os

(v.6)

termos restantes sao termos de troca de um nucleon, dois nucleons

e tres nucleons respectivamente.

O termo direto que depende apenas da diferenca (£-4'),

€ diagonalizado através de uma transformacao de Fourier:

51“&‘}&&% ¢ () dL = Ak) G (L) W)

_ d -3 i[k—& (V.8)
o Pu(a) = (2m)

com o autovalor [Equacoes IV.15 - IV.17]

Allk) = (H}’Effz MP(__ ‘H&zloz) (V.9)
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A equacao final, no subespaco coletivo tem a forma

g Pﬁl(lk]lb‘) - E{ N("e,lb)] %(““) d‘ue = O (V.10)

onde

N (ke , uz‘)— he- I2)
({zb) [ {69b(éz+ﬁa)+40 Lfﬂe!h}

137 2417
¥, 33T (g2 42 2 b
43 (B2 ") - L1l ]
57[) F[ 12,0 5 J
_ (e s’zw[-z_ﬂ;(&?wf)_zzfne.ru]
31 24

(V.10a)

Como estamos interessados no movimento relativo dos dois nicleos,
devemos subtrair os seguintes termos do nucleo de energia.

a) a energia cin€tica do centro de massa, TCM

b) a energia cin€tica interna dos nucleos He e 4He, T, eT,
He He

c) a energia potencial interna de cada um dos nucleos, Vs g V4
He

Teremos entao para o movimento relativo dos nlcleos, a

He

equacao

S%T(nz;lt;) FV(le, ) - EN(fh.lH)?)%(f@) dl =

(¥:11)

onde E = energia relativa
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Tk 6) = T K S(k-1) (__3_15_)3’2
' 12 TN

3 ( 29 er F3 _ 42 213 1%)+ % qug.uz'J ""P[‘ 1695° (%) + 40 LL ﬂ;]
q

Nt 2 47 43x2Y 13
» 3(1}3’2[_’5_ L) - B L IL'] xp [, 10357 (1 1) - 67 . Né]
g (R & 5 120 5
NI T (LY, -.szlb.%JwF[,_z_g 22 1Y) -2 Bl u;;)
3 )2 3 24 .

Expressbes explicitas para o nicleo de energia <d|H|d'>
e para a energia potencial nuclear V(k,k'), sem os termos INEFiT=
secos, sao dadas nos Apendices A e B, respectivamente.

A decomposicdo em ondas parciais & feita utilizando as
‘expansoes (II-35) e (II-36) no espaco dos momentos, e a equacao

resultante € da forma:
(giz'{f&z)%v.%hg_gj wy (&,4) %Q(&))E?d&’ (V.12)
h* Jo
onde

(V:13)

Wolbs) = 0, (b 4") + 05 (6, 8) - EVe(bB) 4 Xa (4.4)



53

O (hk) = 47 (N A (L
%}1&3
) stp| - 163 (447 ][(4,5-_3_@"’(& £ Ll( lob* 4!
QO? 19 47

17(2241) 17

-
+ B0 b244 [(M'l)k“(m’z‘%) iiﬂ‘1(£@é’)}]
ol 2

2 (&24&‘2)1[(45 e ti(&%"))kﬂ( 5)

5
‘2" L2Ld (JZJM)LJM("’M)“L’Q *M(ﬁé):”

At )
25 (4 MH ( 3 - _%19 (4% é")) Ly (2048)

——

V.14)
Z‘ [(W)L (26°64) +4 w""’“)m
(21 )
Vg (e, ) = ig,(uﬁ)'ﬁwp( 19 bZ(wkZ))M(»;obE«gé’)
W'\ 17 c?‘r'xH'
+,¢&(g@f MF( 3%2(15%“)) ' ;,(bzeze;)
Vi’ \ § {20
-1 (iE S’ZMF(-Q.@*(&%")) (0? [, (2 b%&‘)}
Ur’ 5) 24
(V:15)

onde iz(x) € a funcio de Bessel esférica modificada [AS 70].
fg(k,k') € o potencial nuclear na onda parcial 1. Uma expressao
analitica para esse potencial & dada no Apéndice C.

Xi(k’k') € o potencial coulombiano, introduzido na representacao

de momentos, sem levar em conta os termos de troca:
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(V.16)

Xotht)= 2T, (4 1) L2q (&) dE
: TL AU

onde  T,(44) =§ Ju LBR) 4o(ER) T2 (RYRAR

e jg(x) & a funcao de Bessel esférica de ordem £.
Devido a particularidade do método utilizado para o cal
culo da defasagem (veja a condicao V.21) adotamos o potencial cou

lombiano truncédo, utilizado no trabalho de Lumbroso [Lu 74].

%igz para R4 Ko
Rl = ' (V.17)
O para RYRo '

Para levar em conta o efeito do termo de longo alcance do poten-
cial coulombiano que foi desprezado na equagao (V.17), as defasa-

gens sao corrigidas com o termo

Tin (A2R0) (V.18)

onde Y= 2y

e v é a velocidade da particula incidente.

A integral Iy(k,k') € truncada em R, = 30fm, e calcula-
da com o método de integracdo numérica de Gauss Legendre de 32
pontos para cada um dos intervalos seguintes: (0,0 a 1,15 fm),(1,15

a 2,3 fm), (2,3 a 6,0 fm); (6,0 a 14,0 fm) e (14,0 a 30,0 fm).
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V.C - METODO DE FREDHOLM PARA CALCULO DAS DEFASAGENS E

ESTADOS LIGADOS

As defasagens do espalhamento nuclear sao obtidas atra-
vés do Método de Fredholm desenvolvido por Schwinger [Sc 54] e
Baker [Ba 58] e utilizado por Jost e Pais [JP 51] e Reinhardt e
Szabo [RS 70] para calculos de defasagens no espalhamento de uma
particula por um potencial. Esse método foi utilizado também por
Lumbroso [Lu 7@] no estudo do espalhamento a-o pelo MCG. No livro
de Gottfried [Go 66] o método € apresentado com todos o0s detalhes,
de modo que aqui nos limitaremos a uma breve revisao do  método,
atendo mals aos aspectos técnicos de sua utilizacao.

0 determinante de Fredholm para o problema de espalha -

mento €

Du(2) = dt [1- 6/ @) WeD) ]

(V.19)

onde Gz(z) ¢ a funcao de Green para particula livre e Wz(z) € o)
potencial nao local definido na equacao (V.12Z) na representacao
de energia. A relagao entre Dg(z) e a defasagem S§(E) pode ser ex-

plicitada através da equacao:

— 2:8(E)
:D»Q (E*L‘E) = £

De (E-LE)

(¥.20)

Para potenciais que satisfazem as condigoes

L-MA r—z\,(\"):o

Y% o Vaill)

jl.AM Y‘V(.Y‘) = i)

Y— oo



o determinante de Fredholm DQ(Z) pode ser escrito como

D,(2) = 1 +§Anc53 AE
-

onde a funcdo espectral Aj(E) ¢ definido como

A(E) = 1 [De (E-1€) - Do (E+5O)]
AR i

L& (E)
4 Dy(etik) e A O(E)
. _ﬂ

Usando a identidade:

: b
Jomn _LJ L) dn = 3 i L) + ?J {oey dac
a

2oxtie N 2-2 a *x-2

podemos escrever

De(Erse) = {- i A,(E) +?f A (€') olE’
(o) E-¢’

Onde o simbolo P, significa valor principal da integral.

Portanto:
AQ(E} = —_‘_ IWV\j).Q (E{'}:E)
T
Re Dp(B4LE) = { + ?SwAA(e')dE'
) E-E’
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(v.22)

(M 23]

(V.z24)

(V.25

(V.26)

(V.27)

Combinando as equacées (V.20), (V.23) e lembrando que D:(z)sDﬂ(z*L
. x

obtemos
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dq 80 (8) = TA:E)
QQ'DI(EH'F_) (V.28)

fUtilizando a relacdo (V.26) podemos eSCTrever

ioa SJ;CE\ _ _ TIw Dy (E+4E) (V.29)
| Re De(E +LE€)

Os estados ligados podem ser encontrados impondo-se a condicao

tDQ O‘Eb) =0

ou equivalentemente

4-—-S Ao (E')olE (V.30)
o T+ Ep

Pode-se mostrar [Go 66] que Dg(z) pode ser escrito como

uma expansao

® 8 pxe 2 A
Do (@)= thav\Jﬁ +,L[ folewlf:’z W Wee ‘...
o 2-E4 LV ), (2-L)(2-E=) Wed Wz
© o
+_|_g,_‘_f dE...dEn Wi Wiz ... Win
m! o YO (2-%4) ... (?’En) . _—_—
Vlnq & e I E i MLMW
(V.31)
Wiy =<ilwWlg) =
onde (V.32)

- ()it [ rodr g (e g V00

N
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tom FQL - ‘;?“E)t
e
(V.33)

Comparando as equacgoes (V.31) e (V.22), obtemos a expan

sdo para a funcao espectral A (E),, com ko - § Z4E

AQ (E) = AQ (Blo) =

~Weo - (—ﬂ C‘é\ 'PJ"@{ 4ndbi...dbn Nao -mwjbh F -
[ : .

(V.34)

m_ 0(40'4.2)-..(4,'4”) .
We - -wnn
e para o denominador da eq. (V.29)
Qe, tDj_(' E'I‘Lg,) = i"' ------
w0 Wi . ... Win
4 (—1)m(2)mP ﬁe[ én o°g4oﬂgn . +---
m! kK 2_p2 : :

b ] (&0'41 )..-(49 4“) g . (V.SS)

‘VUM*I - wnn
Utilizando técnicas numéricas para cada uma das inte-

grais que aparecem na expansao, substituimos

P J hdke fch)  pela somo Z ks 4fcu)wx~ (v.36)
AR S 4

onde os N pontos k; sao os pontos do Método de quadratura numéri-

ca de Gauss-Legendre de N pontos e LA sao os pesos associados. A

regido proxima dos pontos de singularidade dos integrandos sao

varridos por um intervalo simétrico. Dessa forma, a malha utiliza

da no calculo da defasagem foi a seguinte: método de Gauss-Legen-
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dre de S pontos para cada um dos seis intervalos (0,0 arko), (ko

-1 -1
a 2k)), (2k, a 3k), (3k, a 5,0fn), (5,0 a2 10,0 fn” ') e (10,0 a
1y

As expansoes (V.34) e (V.35) podem ser reescritas como

30,0 fm~

"\’Joo -2 Wot mfu . mew g, o § ,-Z\JJupu)p&,u
. [4 &Z 2_ 2
. o - 1 o N

1
|
]
!
1
—:——+ —_.—_——.--—— uuuuuuu
!
|
|
!
1
!
i

A,Q(éo) =
: Re D (E+s€)
~Wyo
(V.37)
QﬂDL(E+£E)::
|-ZWU.UJJ.&4 _lezwr_&z o m _—vamu)pferu
S 8 5 L2ty
— |-2Warwids - aWezwekz .. . 2 W Wwkw
bt b2 -bs Kb
(V.38)
_2wWwekt ) . . .. e ZWhons Wrkw
EZ: "le ,ﬁ:_é:‘,
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Para testar o programa da defasagem, reproduzimos 0s
resultados obtidos por Reinhardt e Szabo [RZ 70]. Calculamos tam-
bém a defasagem coulombiana com o termo do potencial contendo ape
nas o termo coulombiano, definido pela equacao (V.17) e somamos a
defasagem o termo de correcao dada pela equacao (V.18). Para a on
da parcial & = 0, para energias (do laboratorio) menores do que
9,0 MeV utilizamos uma malha mais densa para baixos momentos:
(0,0 a 0,5 k) (0,5 k, a ko) (ko'a 1,5 kj) (1,5 k, a 3,0 k) (3,0
k a 5,0 fm"qj 5.8 2 80 fm™ ). A comparacao com a defasagem cou-
lombiana exata, definida pela funcdo de Euler, T(& + 1+ iy), mos-
trou um desﬁio em média de 4% ao longo do intervalo de energia
calculada (5,0 a 18,0 MeV), para as ondas parciais de 0 a S

No calculo dos estados ligados, como nao existe singula
ridade no integrando, utilizamos uma malha que nao depende da
energia: método de Gauss --Legendre de 8 pontos de (0,0a 1J)fm4),
(1,0 a 2,0 fm"1) e (2,0 a 20,0 fm_TJ. Nesse caso, o teste do pro-
grama foi feito com o potencial delta e o potencial separavel de
Yamaguchi [Ya 54]. Em todos os casos obtivemos uma boa concordan-
cia com os calculos exatos (coincidentes até a quarta casa deci-
mal).

Todos os calculos numéricos deste trabalho foram feitos

com o computador IBM/4341 da UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARI

NA.
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V.D - RESULTADOS PARA 0S POTENCIAIS DE SKYRME III E IV

Existem na literatura varios conjuntos de parametros pa

ra o potencial do tipo Skyrme.

Neste trabalho os primeiros calculos foram feitos com
os potenciais de Skyrme III e IV que foram utilizados no estudo

das propriedades nucleares em calculos autoconsistente para nu-

16 40Ca 48 562r 140Ce c 208

cleos par-par ( O, : Gy Pb) [BFG 75]; pa

3

ra nicleos Impares (7 < A < 20) [Pa 76]; vibracOes monopolares e

16 40

dipolares pelo meétodo de coordenadas geradoras (4He, 4 Ca)

[FV 76, GP 81, PC 81].

.0s parametros das forcas SIII e SIV sao dados na Tabe-

la I
! 2 5 , 5 e~ 0 5 X
tO[MeV.fm ] tT[MEV.fm ] tZ[MeV.fm ] tB[MeV.fm ] Wo[Mev.fm ] 0
S IITI -1128.75 395.0 -95.0 14000.0 120.0 0.45
S IV -1205.6 765.0 35.0 5000.0 150.0 0.05

TABELA I - Parametros das interacoes S III e S IV

Para o parametro do oscilador b, usamos o valor 1,36 fm,
que ajusta o raio quadrdtico médio da particula o em 1,44 fm, usa
do na referencia [Lu 74].

As defasagens do espalhamento nuclear, apos subtracao
da contribuicdo coulombiana, para as ondas parciais & = 0,1,2 e 3
estao nas Flguras 1 (ondas parciails 51/2, PT/Z e DS/Z)’ 2 (ondas
parciais P3/2 £ DS/Z) e 3 (ondas parciais F7/2 & FS/Z) para o po-
tencial S II1I e nas Figuras 4 (ondas parciais 51/2, P1/2’ P3/2’

14973 3 7
e D 2) e 5 (ondas parciails F7/2 e FS/Z) para o potencial S IV.

Byyg € Doy
Os pontos experimentais foram extraidos da referéncia [ST 67].
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o]
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Observamos um desvio em relacao aos dados experimentais
para as ondas parciais S, P e D que indicam um potencial mais re-
pulsivo do que a experiéncia requer e uma discrepancia considerd-
vel em relac3o as ressonancias na onda F.

As energias de ligacao dos dois primeiros estados do

7Be estdo na Tabela II, juntamente com os valores experimentais.

Valor
ESFadOS | E{s 111} E(S IV) Experimental
P, 2.96 5.92 1.59
P, 1.87 4.23 1.16

Tabela II - Energia de ligacao, em MeV, do estado
fundamental (PS/Z) g do 19 gstado exel
tado (PT/Z) do 7Be, calculados com as
interacoes Skyrme III e IV.

Embora inadequados, os resultados favorecem a intera-
¢ao S II1I.

Para analisar a origem desses resultados discrepantes
calculamos variacionalmente as energias de ligacao dos fragmentos
3He e o com cada um dos dois conjuntos de parametros de Skyrme.

AproximacOes variacionais para os valores da energia de

ligacdo, com funcoes de onda de oscilador, sao dadas pela formula

de Skyrme [Sk 56]

E=A :&z + 6 {jBo:io + Bﬂ'i4 3 +-B2i?,é:J
PRE —#_[27:\})3"3 21,2 22

4 133 b 5
(]{L,?-(BT')3 , (V.39)
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As constantes dessa formula e os valores das energias
de ligacao (em MeV) dos_ fragmentos 3He e o calculados com as inte
racoes S III e S IV, estdo na tabela III, junto com os valores ex
perimentais das energias de ligacao dos nucleos citados acima,
com a corregao céulombiana, considerando esferas carregadas uni-

formemente (b = 1,36 fm).

A B_ B, B, B,

3He 3 1/2 1/2 0 3/8

T 9/2 1 1 0 1/4
ENERGIA DE LIGACKO [MeV] S III S IV EXPER.
3 6,70 3,04 _8,48

o 216,61  -18,13 -29,41

Tabela III - Constantes da formula de Skyrme (V.39), com
o termo tg para 3He, calculado com a equa-
cdo (V.5b), e energias de ligacdo dos  nu-
cleos SHe e a, calculados com a interacao
5 111 ¢ § I¥, € @s vdlores experimentais
com correcao coulombiana, para parﬁmetro do

oscilador igual a 1,36 £fm.

A constante B; do nucleo 3He, da Tabela III, difere do
valor dado por Skyrme [Sk 56] porque o nosso galciylo foi feito
com o termo to dependente da densidade, equacao (V.5b), ao passo
que Skyrme calculou segundo a equacao (V.5a).

A Tabela III, mostra que as interacoes S III e S IV nao
reproduzem os valores da energia de ligacao para os nucleos o e

3He.

Os resultados dessa tabela foram obtidos com o valor fi
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‘xado a priori do parametro do oscilador, e nao correspondem a mi-
nimos variacionais. Isso se verifica de fato, fazendo uma curva de
energia de ligacao dada pela formula de Skyrme (V.39) versus parametro do
. oscilador para os nucleos 34e e o com as interacdes S III e S IV
(Figs. 6 e 7). Por exemplo a Fig. 7 mostra que com & interacao
S IV, obtemos um minimo variacional proximo a emergia de ligacao
do “He para b = 1,60 fm.

Portanto, as interacdes S III e S IV nao satisfazem as
condicdes de estabilidade para a energia de ligacao dos nucleos
o e 3He, exigidas por Xajino, Matsuse e Arima [KMA 84] para repro-

7Be,

duzir dados do espalhamento e a estrutura de aglomerado do
na regiao de baixa energia, com o parametro do oscilador b =1,36{m.
Por outro lado, como os pontos de minimos sao proximos para o €
3He nas duas interacoes, calculamos as defasagens para a 1intera-
ciao S III com o parametro do oscilador b = 1,56 fm que correspon
de aproximadamente aos minimos comuns aos dois f;agmentos com
energias de ligacao -26,0 MeV e -9,6 MeV para o € 3He respectiva-
mente. Os resultados desse calculo estao nas Figuras 1, Z e 3, e
mostram que os desvios em relacao aos dados experimentals ficaram
maiores se comparados com os valores calculados com b = 1,36 fm.
Como os parametros dessas duas interacoes foram, na rea
lidade, escolhidos para ajustar a energia de ligacao e o raio da

distribuicdo de carga dos nucleos par-par (160, 40Ca, 48Ca, >0Ni

9OZr, 10 & 208Pb) nao € surpreendente o insucesso da extrapola

b

cao de seu uso para fragmentos muito mais leves.

Resultados melhores que os obtidos com 0s potenciais
S 111 e S IV, podem porém ser obtidos com uma escolha dos parame-
tros de Skyrme especificamente adaptada a uma descrigao melhor

dos fragmentos aqui envolvidos.
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Figura 6. Energia de ligacao do 3He(a) versus parametro do oscilador,

para a interagao S III.

E (MeV) .
i.? i'.3 1.4 I:5 1;6 l.:f 18 1S 2.'0 2l 22 23 2.4_2;5 26 2,7
b(fm)
...2 -
3 He

...|O-
_20_
—26-

. 5 . : - 3 s
Figura 7. Energia de ligagdo do."He(e) versus parameiro do oscilador,

para 2 interagao S IV.
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V.E - PARAMETROS DE SKYRME PARA ESPALHAMENTO 3He-a

Para escolher um novo conjunto de parametros para o po-

_tencial de Skyrme, vamos impor as seguintes condicoes de estabili

5

dade para a energia de ligacao dos nucleos o e “He.

Eb (3HC) — 9,‘-19 M.n.'/

IEb (3He)
b

= 0
b= bHe

Ey(d) = - 28,41 MeV {v.40)

9Eu fol)J =0
ob b=by

‘onde Ebré dado pela equacao (V.39).
Exigiremos também que os parametros do oscilador do He e sejam
iguais, isto €,

L”He = L)J\A

Resolvendo o sistema de equagoes (V.40) obtemos os se-

guintes valores para OS parametros b, to’ t1 e t3

b =1,30 fm

£
e}

t,= 222,35 MeV fm

t = 4746,40 MeV £m®

_828,78 MeV fm°
5

O parametro t, nao € fixado pelas condigoes (V.40).
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Considerando t,= 0, obtemos um estado excessivamente 1i
gado para~7Be (-~ 8 MeV). Ajustamos entao, 0s parametros t, e W
para reproduzir a energia de ligacdo dos dois estados ligados do
?Be : P3/2 (1,60 MeV) e P”2 (1,06 MeV). Os valores assim ajusta-

dos sao:

5
Ly

W_ = 40,0 MeV fm
0

- 12,0 MeV £m
5

Chamaremos esse potencial de SAH (Skyrme Alfa-Hélio).

Comparando os parametros do potencial SAH com os dos po
tenciais S III e S IV verificamos que: tq ¢ do tipo S IV, t, e t,
sao do tipo S III. Isto mostra que a matéria nuclear para o poten

-3
cial SAH, tem uma dependéncia da densidade pequena (no sentido de
S IV) e ndo localidade relativamente fraca (massa efetiva para O
potencial SAH € igual a 0,77, comparada com & massa efetiva para
S IV que & igual a 0,45). Qualitativamente € razoavel obtermos es
tes resultados para sistemas muito leves, ja que os efeitos acima
citados sao de muitos corpos.

As defasagens calculadas com o novo conjunto de parame-
tros (potencial SAH) est3ao nas Figuras 8 e 9.

As ressonancias F7/2 £ PS/Z aparecem agora na ordem COT
reta e com uma sensivel melhora nos valores da energia dé resso -
nancia.

0 desvio que observamos nas ondas parciais S, P € b,
que sao caracteristicas do potencial de Skyrme, independente do
conjunto de parametros que utili;amos; mostra que devemos alterar
a estrutura dessa interacao. O carater excessivamente repulsivo
dos potenciais de Skyrme deve ser atribuido ao comportamento ina-
dequado dos termos t_, t, € t, em relacao ao momento relativo, O

que ja foi observado por Gogny [Go 75] que sugeriu uma modifica -
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+ %. Os dados experimentais foram ex-
os da referencia [ST 67].

it
traid

70



71

tdao que altera o alcance desse potencial ja que potenciais com al
cance finito tendem a zero para momentos relativos altos.

No Ultimo capitulo apontamos varios efeitos que nao fo-
ram levados em conta nesse trabalho e que podem melhorar esses re
sultados, principalmente na regiao de energia de laboratorio maior

que 7,0 MeV, quando o efeito do canal p—6Li nao € desprezivel.



CAPITULO VI
CONCLUSAO

Neste trabalho estudamos o sistema de massa 7 atraves
de uma descricao unificada dos estados ligados e das defasagens
do espalhamento elastico. Ainda, dentro do formalismo utilizado
mostramos como proceder para conseguir a diagonalizagao exata do
nucleo de supérposicao (nao gaussiano) e estabelecemos a equiva -
léncia completa entre o MCG e o MGR.

A extensdo desse estudo para calculos com canais acopla
dos [MP 78, FT 85], onde a descricao correta da energia de 1liga-
cao dos varios fragmentos envolvidos € relevante, nos induziu 2
escolha de uma interacao nucleon-nucleon efetiva que obteve gran-
de sucesso na reproducao de propriedades nucleares nos calculos
autoconsistentes e do MCG. A interacao de Skyrme III e IV mostra-
ram, no entanto, inadequados para a descricao de espalhamento de
fragmentos leves. A adocao de prescricoes para a escolha de novos
parametros nos levou a melhorar consideravelmente os seus resulta
dos. Esses parametros foram fixados pelas propriedades estaticas
dos fragmentos envolvidos e nao por um processo especifico de
ajuste dos dados estudados. As defasagens das ondas parciais
2 = 0,1,2, e as ressonancias nas ondas P7/2 e FS/Z foram reprodu-
zidas satisfatoriamente no intervalo de energia do laboratdrio de
4,0 a 8,0 MeV.

As discrepancias observadas para energias mais altas
nas ondas parciais com & < 2 podem ser atribuidas a varios fato-
res que nao foram considerados neste trabalho:

a) No espalhamento SHe-o hd emissdo de protons a ener-



b)

c)

d)

~l]
(@3]

gia do laboratdrio de 7,0 MeV, o que implica que o
canal p-6Li deve ser incluido para obtermos uma boa
concordancia com a experiéncia para energias supe -
riores ao limiar.

A importancia do termo de troca Coulombiana foi estu
dada por varios autores [RT 70, LST 81] que mostra -
ram que a sua contribuicao depende da paridade, isto
€, € atrativa para as ondas pares e repulsivas para
as ondas Impares. A nao inclusao desse termo, pode-
ria explicar o comportamento mais repulsivo das defa
sagens das ondas pares em comparacao com as ondas im
pares.

O caracter excessivamente repulsivo das defasagens
das ondas parciais & < Z para as energilas mais altas
para as trés interacoes de Skyrme estudadas sugere
ainda a importancia possivel de modificacoes estrutu
rais dessa interacao. Essa questao ja foi analisada
por Gogny [Go 75] que propos a substituicao dos ter-
mos to; t1 e t,, que tém alcance zero e uma dependen
cia constante; linear e quadratica em momentos rela-
tivos, por um outro termo com alcance finito cujos
efeitos tendem rapidamente a zero para momentos rela
tivos altos.

Outro fator que nao foi levado em conta neste traba-
lho € a distorcao dos fragmentos durante a colisao.
Essa questao foi objeto de uma polémica entre dois
grupos de pesquisadores, que estudaram o sistema de

3

sete particulas He (°H) - o Kajino, Matsuse e Arima

[KMA 84] consideram que o efeito da distorcao de
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'3He(3H) ¢ desprezivel na descricao das propriedades de espalhamen
to e dos estados ligados para energias inferiores a energia do 11,
miar para a dissociacao completa do 3He(SH), isto €, a energia do
centro de massa de 7,7 MeV para o 3He e 8,5 MeV para o tritio.
Uma vez que as copdigées de estabilidade variacional sejam satis-
feitas pelas energias de ligacao e raios nucleares dos fragmentos,
eles consideram que o MGR convencional (sem efeito de distorcgao)
descreve as propriedades desse sistema que dependem da formacao
de agregados’ nucleares (clusterings), tals como: energias de liga-
cdo, momentos eletromagnéticos, raios dos nucleos 7Be(7Li) e as
defasagens do espalhamento a-SHe(BH). Observaram porém uma sensi-
vel dependéncia dessas propriedades com a interacao efetiva utili
zada, conforme ela tenha um caroco repulsivo (forca do tipo Hase-
gawa-Nagata modificada) ou nao (forca de Volkov n9 2).

Por outro lado Kanada, Kaneko. e Tang [KSK 86] argumen-
taram que o efeito de distorgao € crucial para descrever o espa -
lhamento e a estrutura de agregados de "1i e "Be na regiao de bai
xa energia e que a dependéncia com a forca efetiva utilizada €
fraca desde que ela reproduza razoavelmente a energia de ligacao
dos fragmentos. Embora concordem com a importancia da condigao de
estabilidade imposta aos fragmentos [WKT 84] nao consideram rele-
vante que o nucleo o satisfaca simultaneamente com 3He(SH) essa
condicios

O que observamos estudando o sistema *He-a com o poten-
cial de Skyrme € que a imposicao das condigoes de estabilidade pa
ra 3He e a melhora substancialmente a descricao das ressonancias
da onda parcial F. As ondas parciais com £ < 2 tem defasagens que

decrescem depressa demais com a energia, o que pode ser atribuido

a dependéncia inadequada da interacao de Skyrme com os  momentos
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relativos, como ja foi comentado no item c., O que Sugere um poOS-
sivel efeito do potencial. No entanto, resultados mais conclusi-
vos acerca do efeito de distorgdo do 3He(3H) no sistema de sete
| particulas, poderdo ser obtidos através de um estudo comparativo,

utilizando os potenciais SAH e S III (ou S IV).
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APENDTICE A

- _ ) A
Calculo do nucleo de energia (&]Z};+V5K]JL> onde
izl

4;= energia cinetica de um nucleon

_ LD E Ui
\éK = g% 3 T ;ﬁ;l Qk

: ‘\T;.a = %o (.4-!9(.:»?6‘) S(wi- Irj),.[_ %7'“[5(‘0'—“3)1[5+ L2 S(lr‘;_ra-)J N
“+ 'kz Hz' g(lri—lra‘) "1 + s we (@. + @é), lk: x g(‘(‘i—_ [ra.)”&

{ﬁéh,: ia S(Wi-Wé)S(ré_wkj
A forca de tres corpos para nucleos par-par € equi -

valente a forca de dois corpos dependente da densidade[ﬂB 73}

Vg = A s (1 R) S(eioy) ()

A func3o de onda do sistema de sete nucleons e des -
crita por Qm determinante de Slater qﬂ ,equacao (V.1) com
as funcoes de onda dos nucleons definidas pelas equagoes (V.2)
e (V.3) e a densidade de particula independente e dada pela

equacao:

-1

¥ )
@(rw,ar’o"&'): ,%; msr)/ua Pag (1,0, &) ‘@.gr(lr.o‘,u')
A soma se estende sobre todos os orbitais ocupados e T = = 1z

+ S - > -
e g=- 1/2 sao as coordenadas de spin e 1sospin e

(rJ_‘; )3]-’- = f(&; (II".G-,J[) ﬁe-‘g (IF,O': &) dlf'

£ matriz densidade completa pode ser escrita em termes
de uma densidade escalar P(Wﬂ,rkﬂﬁ e uma densidade vetorial

S(re,r'd') ambos hermitianos:

((rc*ullr’c“gz'): _l[f(ﬂ'l(,lr'.ﬂ‘)gc‘o"+ 2_<KTIGvl6'y S, (:r,:r*)]
2 v
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onde

(’(“'4’;""1‘) = % ()(lr(YJ(, g %)

Slwg r'y) = «Za-' (’(:rzm, ety LTTIT )

0 nucleo de energia J4IHIL') para a interacao de

Skyrme pode ser escrito em termos das densidades como:

(ATHILY = cmwfd.r Hor wa)

onde H(rz.y') € da forma [EBG 75 ,Pa 76]

Hore oy= 4 o 2 1
;_i_n T+ éio[(/\:,_.%xn)() - (%e+1) gj:f; +
LS -1 g‘:%;] 4 -t‘-‘{-(;hﬂli}((ft—j?)-} ilé(dz-six)p@zp

+ SLZ (424 344) ng(()fr '@fq + S%EJ‘SQ +
L0 T (0% g5 + 53 T - 37

L, %' (14849 (9. 9xygr + 3 9.T ) 4 Va (i, 4, 1)

Para o termo ts ,escrito como equacao (V.5a)

Viong a - _j?ia ((’()mpp - Snlp - S;()*‘)

e para t, da equacao (V.5b)

"o 2 2
Vs (r, 4, 10) = 34;13 f(g fppm + 2 % s%)
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As densidades que aparecem na equacao acima sao definidas pelas

seguintes equacoes:

i) densidade de particula
\ 1
()gr(lr,&,&) = (s (g, wd')

ii) densidade de energia cinetica

Tor e = [0 o0y, ) e

iii)densidade de spin

SOrd.y) = S(rd,rd')

iv) densidade de momento

by = L [(v-9) plra, IF’JL‘)-}“,SW;

v) - tensor corrente de spin

]/W (r, &, 8" = —f_-[(@;u“ V,L) Sy (Wi ,Ir '.!l‘)] P

A

vi) densidade de eneraia cinetica (parte vetorial)

Torg0) = [8.9's (0, 78],

Para o sistema de sete particulas considerado nesse

trabalho,o nucleo de energia ([ HILY e da forma:

K4ty = TE) + Vo (4, &)+ Vi (&) # Va2 &)+ V5 (2,0°) +Vys (2,4')

onde

Twwy= # [ fap_ 3 (J-Jz‘)]wa') +
‘Q,mb"f 2 +

+3 0.4 AAz S 20+ xpf— B LUt Zexp [— gy
2 {MF(«:L} )+ P( Iypz ) F( JEHL)H
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Vo (d,4) = 3% i > By By ,WF(_&_ J!.JL‘) _
—12\"2 221)2
(Qub)

14
+ BBz 2P — 4Ly ,_L{MF 45 LA
2R}5 91"

+ B1By MP(.‘E.JI.JL‘ [ 2% [P _ 201 (47Fp?) - 39 .!(.JL']
28 2 196 18¢ J

+8:8; Mp(iﬁl_ ou‘) [_ 18 12 4 3725 (4447) _ 2665 g p
9649 2 12 544 3136

+B,B; "“F(" _{L_g[,ﬂ') {_ébz L S (4% 1'%) 4 3288 J,_cg']

29 1254y 3oL
s Bz “‘F( 5 Ly [_ 93 |F 4 527 J'°, 10985 47 ¢ 4y
14} 4 284 €272 49

448 1792 3136

+ By Az MP(_—L é"‘u‘) [Jrﬁbz - 353 4 miz+ﬂ1.ﬂj

+ Br Ay MP(__i_ﬂ.ﬂ'H_!_th 4os g% 3365 g3 43S Jl.&’]
q
g

3136 1254y 313¢

93 12, 10985 o' 1054 [P .&JLL"]
4 6212 156% 49
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'7- '_9 2 61-1"'?' J{le
By B g\l 27 3708 4t - 39T 4 4 687 4 J
P( 72 y)[J, 1782 g4 3136
9 JI.JL') s |2, 3965 g, koS L ﬁiﬂ.ﬁ’}
Iz & 12594 3136 3136
Va (4,0 =
(21\)/2 L}
+ 8:82 ap| + AT )y ‘)l 2, _+ 555 &,,/(']
98 392, 196
2, iz 18943 4.4’
2 45 _ LY [+_§Lra+4)__,__- J
e MP(+ 196 L2 12,544 3136
L LK g2¢+ 4. '
+BBap[- AL AL _ 22%F (geA7) + 828U JL]
20 125449 21356
2 2 i '
20) [+ 85 42253 L+ .;ﬂ-eé]
+Bihz f'*f’( (412 ) [ 184 6212 14
2 452F 4R 41 yd’
-+ A - — JZ‘ '—'j—é—i—'cﬂ' + = —
s MF( H}J )[ 3136 12544 44%
t ) ﬂz 9 CQ.J,]
3 2r 1 - N -
+ B Az MF('@JZ ﬁ)[ s -y e
" Bay oxp(* 2 4] [ 85 47 _ 2383 47+ Lt
M /L 284 6273 14
+ BaPy Mlo(-..L g\ [— 451 4% 4sar ' 4l g &]
i 3136 12544 qu
+ B Py MP(.__Q._ 4.4’ [_é}i_gzz .. D o/[’ + L. JLJ
RN 4479 1732 st
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A{:SUK '“._3.—#2 AQ‘ZMF ‘”"‘i‘f‘u"l
P :H)Z. :!‘bz

i 2

By = ”"P(” 55;52 Jz,z’] B, = mP(,%&JL )

Ci= 25 )3 Caiz=mp(— 25 L'°
4 XJXF{ :}—EEZ,!() - F( LI‘Q[;,Z

Para o termo t, da equacao (V.5b):

Vs (@, 4') = As > {
2(revs)’

CiC, | 30 _J_J/.J'H;wa(*fo L1 62m(q U\ + doxp (- 4304
+ U z{ MP(q%,, } P EE_‘ ) letf F(q%z

+(CAz + CZA‘I)[ 12 9.:2({:( A, JIJIJ 45—14?(4252# ﬂ)

% 244\ + 10 axp (- L 4N daxp [ 9 LY
F( 142 ) F( 43|32 ) ‘F( 9212 J

— 6 MF(%@O«.J{') + £ scp (_EL_;,; J.JL’)”

\/1_5(&,&[’) = LWQ(&X!U)_ Gr B\B& 5MF(
217 (an)y*?

g t) - C (i )

+ 4% un
282



APENDTICE B

0 nucleo de energia potencial nuclear V(ﬁ'mﬁ,éem 0s

. - : 3 -
termos intrinsecos, para o sistema He-o & da forma

Vo) = Vo (k) + S Vil k) + Vis ()

As expressoes analiticas de V(&JQ) foram calculadas com o progra-
ma algebrico REDUCE,a partir das”equagoes correspondentes do

APENDICE -A,

Vol 1) = o Z— @; JKP(E [MFUa + M}o (lp o I )

P 2
Q= __2_ E{: _‘f_i_bz”e‘l,g
16 24
- ,3_.(_1) Eo=_ 41 bh
2 3 30
e( )4 Es= 2205 Bl
5633 | 11266
Qy = _g(ﬂéu)%_ Ev= 40 kI
23 23
sy = é(—-}—}——)a/z Es: _-2_ S
13 13
Qg = 3(—°—2— = Ec= - € Bl
5 5

0 simbolo UQUL“'kj significa que essa expressao e obtida trocan-
do k por k& da funcdo LE anteriormente definida.



Ur= - 17 W22+ 1)

Uy= — 2l B2 — 12281
49 557 B
Up= - 9 (124 1% Us= - 9521 — 536k°
4o 342
Us= 29367 B+ Ub = —183b202 = 267 b7k
24, 5L 33 360 J

Vi (e, i) = ii(_ﬁ__z)% QL (G’,;a' +H£83 ko (99 + FQ)
i =1

91’16{6 }:_: ‘f,.z

Gu = 6,433 + 3,0339 (k+L7)

bZ,

Gz = - 3,55'[? _ 013«?6:1L (124 12%)
. 1
G{3 = = q[ {532

_ 00860 (l*+R*)
bz

Gry = - 20,5003

003 _ 4 (32915 19564 IL°
b
Gis =

+ 90,4661 4 o227 + {3701k
bZ

_ 32530 _ 23488l - 2,8338L°

L2
Gl?' = G)I‘:‘ (][24——0{121)

Gie

Gig = Gis (lp e £)

Gig = Gie (leaIt)



10, 8191 4,3390 (lF+°)

Gat = 40,9481 _

bz
_236H 1+ 08742 (k%4 k)
L)Z
Gas = — 3,6358 4 1,0986 (+1k?)
bZ
G2y = — 0,7865 + 04s5Y3k? —0,22961°
bz
Gas = 0,9M6 _ 0,3569k% + 0,04221°
L}Z
Gag = — {1579 + 0, 3306 IL° + O,?’Pﬁ’?-/‘z
IQZ
Gzt = Gy (b ae— k)

G2

1

Czs = Ga2s (I el

- Ga2g = Gee (hoe—k)

Hiy = - 86,2736 L.

Hio = —0,2634 L 1L’

His- +0,5762 b1y

Hiy = 2 9930 bk’ = Hiz
His- {2990 bt = His

Hic = - 52503 it = His

Hat = 10, 1041 k.l

Hez = = 4, 4141 1. 1y
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Hos = 3,1126 Il
H:z,.f-l = --O,ﬂ"“—l'f ’klg = HZ-}
Hes = —0,2098 1.1, = Hes

Hae

{0220 l,.Ik = Hz29

1

Di = —0, 3542 b2( 2+ 1L*)

D2 = - 01902 (It Ih°)

Dz = - 0,2250 b1 [L°)

Dy= — 0,2304 212 - 03922 B’
Ds- -0,1639 |21} - ©,3045 2
De= —0,5083 PI° - QF917L2 °
D= Dy(hhew k)

Do = Dsllp o )

Dg = De (ko lt)

o K =0u34sFhklk =T

Fi= 03083 k..

Fa= 04953 R ), Fe = -0153¢2L.1; =Fs

)

F=-0366?bh1L Fo= 12801 =TFs

§6



9511
F-?:: _{s5| 2401 )32
219¢
Pe= — (2401 2
1361
rg-.: 40(‘196 )3/2
4

Ps [prﬁ)a' taxp K’a' (“z@—-b”z‘)]ﬂx}o ‘53‘

Si= At Blele

24
62:,;2__ (ozﬂeuz‘
119
63 = —-_g_foz ]&,lg
' =3
Sq: ___Z_['__ lozlk lh‘
<9
Se= —26 L.l
4141
6@: —-i_é__é__é___ [‘)zuzua‘
8511
S?-: 382 L—;Z!Eu:!
1047
Seo 1617 LW
1361
Sg- 44 2L,
199
Sio= 18 B LL
A3
541 = 401% bellz.’g
119
sz = -——-E ﬂz,ﬂb‘

7
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Ry = — 41 b7 (l+ 59
4g

Ra = _ 367 L2(Ik*+ 1)

2856
Ks= —_5 L:ZUEZ‘I’ wZ)
24
Re= _ 82 (K2
696
Rs= — 4% 12 (I+1°)
29¢
Ko = - % x40l _[Hk* _ 7x3363 BL°
249x9511 £x 9511
R3 = - 4668 1RLE _ 315F LER°
&x 1097 Ex109F
Re= _ 3x 2167 2% _ Fx3539 Bk
24x 41367 249 x1361
o= _ 6235 KX _ 469  RF
249x199 8x199
Rio= —169 LA _ 281 BL*
409 409
Ru- _ Fx599% LUZ _ Fx382F Lk
249 x £119 Px €119
Riu= — 23 L2 - 1F L°R°
169 56

3
Vis(kB) = AW (bxhk). T 2 ;

= < (o(Ea' +Ua')

-2
Ly = 4,44’]0 X [0

X_Q = B, 4o 3¢ x[O'Z

~2
X3 = - 0,6400x 10
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APENDTITCE C

0 potencial nuclear foi(glgg) na onda parcial 1 &

- dado por:

3 : -
V(B = Vo (bR + & Vi (B ) + V' (4,2)

onde

, ¥ < o . ) ) (Bl
\LR(MJ:@(}_) %eg f2(E) Ma[ﬁpuafwug(s )]

kz : _L_(ﬂﬁ_)AQ
<\ 1
3
ES: —Q(QXLf:ﬂxltﬂ) 2
5¢33
3
by = _B(zxq9x49)/2
5633
bs - Z(ﬁ_)af%
15
%
Eé:: (;Zji) 2
15
M° :i = 'i 314
3 0 Fara 2— J':
= (-1) Fara 352’516
A funcao ,beq e a funcao de Bessel esferica modificada de

ordem 1,



=

9
Vi (6,8 = n(_a’_)’f" 4 5
T 4 (20+1)

] 2

| 'l'(gu) Lo (Fy) + 8 L (F; )]} M4 oxp (D7)

¥,
= 13 1\* = —15 [ 48 x49
%i (E’_} %?’ (,21g(_f )
%2245(4_2_)”2 Go= — (49249 2
1 1361
%3=_i(_2_1_)3”2 g_q:'lo(ﬁlx‘f‘? Y2
<4 \2 499
3, Y.
=-2%(21)" S AR
o= 24 fro= = ()
%, ¥2
= 2(28)* = -6 4x49x41
Grs (3'-?—) éi“ ( gqq; )
- 1o @49#9)"’2 _ ¢
‘.}s (‘3511 gﬂz
M = = 4 Far‘a 3.= 1,2, o+, 9’44
3 4
= (-1) para ;J: 3,5,6,8, 40,42



Vel (48) = 4T Wo [;L(g“) —a (- ) b &
(2244)

i L m fo'b Uﬂ [(ﬂﬂ)}ilﬂ (En) t ,Q}l,q-1 (Eh)] Mmn

o0 m

= (“’)£ ‘oara
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